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TIIVISTELMA

Myymalan kylmalaitoksen lammadntalteenoton tarkalla mitoituksella voidaan
vaikuttaa kiinteiston lammitysjarjestelman kokoon. liman tarkkaa tietoa lauh-
deldmmaon maarasta voi helposti lammitysjarjestelman mitoituksessa aliarvi-
oida lammontalteenotosta saatavaa lauhdelampo6a ja nain ylimitoittaa [ammi-
tysjarjestelman. Ylimitoitus kaukolammitysjarjestelmissa nakyy lahinna turhan
suurina lammonsiirtiming, mutta maalampgojarjestelmassa ylimitoitus johtaa
tarpeettoman suuriin energiakaivokenttiin tai maapiireihin. Toimivuuden kan-
nalta suuret maalammon keruupiirit on hyva asia, mutta nostavat rakennus-
kustannuksia merkittavasti, joten lammaontalteenoton mitoitus on kriittinen tyo-
vaihe osana lammitysjarjestelman suunnittelua.

Taman tyon tavoitteena oli mitata Waterloop-kylmalaitoksista saatavissa ole-
vaa lauhdelamp6a seka laskea kylmalaitokselle lampodkerroin. Mittaukset suo-
ritettiin kolmessa Mikkelissa sijaitsevassa Sale-paivittaistavarakaupassa. Mit-
talaitteina kaytettiin ultradanimittaria, rakennuksen kiintea asenteista sahko-
mittaria seka refraktometria. Ultradanimittarilla mitattiin tilavuusvirta ja lampati-
lat meno- ja paluuputkesta lauhdetehon laskemista varten, mittauksen kesto
oli seitseman vuorokautta ja mittausvalina kaytettiin minuuttia. Refraktometrilla
mitattiin lauhdeverkostossa kiertavan nesteen glykolipitoisuus nesteen tihey-
den ja ominaislampoOkapasiteetin selvittamiseksi. Sahkomittarista saatiin kyl-
malaitteiden sahkonkulutus lampdkertoimen laskentaa varten.

Kohteiden lauhdetehon keskiarvoksi mitattiin 17,27 kW, matalin lauhdeteho oli
16,68 kW ja korkein 17,89 kW. Kaikkien mittauksien lauhde-energian keskiar-
voksi laskettiin 2 911 kWh. Sahkdmittarista luettu sahkdnkulutus oli 2 252 kWh
ja lampokertoimeksi laskettiin 1,3. Lampokertoimen tuloksessa taytyy ottaa
huomioon sahkdmittariin kytketyt muut laitteet, joita ovat nestelauhduttimen
puhaltimet, kylmakalusteiden sulatusvastukset ja kylmakalusteiden valaistus.
Tasta syysta tassa tydssa laskettua lampokerrointa ei voi pitaa luotettavana.

Asiasanat: Waterloop, Kylmalaitokset, Lauhdelampd, Lauhde-energia
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ABSTRACT

The size of the heating system in a building can be affected by the exact siz-
ing of recovered heat from the cooling plant of the store. Inaccurate infor-
mation on the amount of condensing heat can easily lead to underestimating
the condensing heat obtained from heat recovery and thus oversize the heat-
ing system. Oversized district heating systems are mainly seen as excessive
heat exchangers, but in a geothermal heating system, oversizing leads to un-
necessarily large energy wells, or land districts. In terms of functionality, large
ground heat collection circuits are a good thing, but significantly increase con-
struction costs, so the dimensioning of heat recovery is a critical step when
designing the heating system.

The objective of the thesis was to measure the available condensation heat
from the Waterloop cooling plants and to calculate the coefficient of perfor-
mance for the cooling plant. The measurements were carried out at three Sale
grocery stores in Mikkeli. The instruments used were an ultrasonic meter, a
fixed electrometer in the building, and a refractometer. The ultrasonic meter
measured the volume flow rate and temperatures from the supply and return
pipes for the calculation of condensing power, the duration of the measure-
ment was seven days, and the measurement interval was one minute. The re-
fractometer measured the glycol content of the fluid circulating in the conden-
sation network, the density of the fluid and the specific thermal capacity. An
Electric meter was used to read the electrical consumption of refrigeration
showcases for the calculation of the coefficient of performance.

The average condensing power of the targets was 17.27 kW, the lowest con-
densing power was 16.68 kW and the highest was 17.89 kW. The mean con-
densation energy for all measurements was 2 911 kWh. Electricity consump-
tion from the electric meter was 2 252 kWh and the coefficient of performance
was 1.3. The result of the coefficient of performance in this thesis cannot be
considered reliable, because there were other devices connected to the elec-
trometer such as the fans of the liquid condenser, defrost of showcases and
lighting for showcases.

Keywords: Waterloop, Refrigeration plants, Condensing heat, Condensation
energy
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1 JOHDANTO

Valillista lauhdutusta hyodyntavista ja omakoneellisista Waterloop-kylmalaitok-
sista 16ytyy tietoa laskennallisesta lauhde-energian maarasta, mutta kaytan-
nén energiamittauksista ei [0ydy julkista tietoa. Taman opinnaytetyon tarkoi-
tuksena on mitata Waterloop-kylmalaitoksesta saatavissa olevaa lauhdelam-
poa, ei vain rakennuksen hyodyntamaa maaraa vaan kokonaisenergiaa, hyo-
dynnettiin se sitten rakennuksen lammityksessa tai lauhdutettiin rakennuksen

ulkopuolelle.

Lammontalteenotto on yleistynyt talla vuosituhannella, ja nykyaan lammontal-
teenottoa hyddynnetaan miltei jokaisessa myymalakiinteistdssa jollakin ta-
valla. Viela viime vuosituhannella oli lahes normaalia ajaa kaikki lauhdelampd
nesteen nopeuden kanssa samaa vauhtia ulos rakennuksesta ja ostaa lammi-
tykseen tarvittava energia ulkoa. Nyt opinnaytetyon kirjoittamisen aikaan ener-
giankustannuksien nousun ollessa jopa 100 % viime vuoteen verrattuna on ai-
heellista tutkia kaikki keinot, joilla energiankulutusta voidaan vahentaa. Tyon
energiamittaus toteutettiin virtaus- ja lampaotilamittauksilla kylmalaitoksen lauh-
deverkostosta, mittauksen kesto oli seitseman vuorokautta. Tydssa myos las-
ketaan myymalan Waterloop-kylmalaitokselle kokonaislampokerroin. Lampo-
kerrointa varten sahkdenergian kulutus mitattiin kiinteistdssa jo valmiiksi ole-
valla sahkdomittarilla. Mitattavina kohteina olivat kolme Sale-paivittaistavara-

kauppaa Mikkeliss3, joiden kerrospinta-alat ovat n. 700 m2.

TyOssa lahdettiin hakemaan seuraaviin kysymyksiin vastausta:

1. Kuinka paljon lauhdelamp®a on saatavilla lahikauppa-kokoluokan myy-
malassa?
2. Mika on Waterloop-kylmalaitoksen lampdkerroin?

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi kylmaprosessia, kylmalaitosten lammon-

talteenottoa, suoran ja valillisen jarjestelman eroja, kylmalaitostyyppeja, seka

kylmalaitoksen suunnittelua ja rakentamista. Teoriaosuuden jalkeen kerrotaan
menetelmat, menetelmien jalkeen tutkittavat kohteet, joiden jalkeen esitetdan

tulokset.



2 KYLMAPROSESSI

Kylmaprosessissa kylmaaine kiertaa hoyrystimen ja lauhduttimen valilla eri pai-
netasoilla. HOyrystimessa kylmaaine hoyrystyy, minka jalkeen kompressorilla
nostetaan kylmaaineen painetaso. Paineenkorotuksen yhteydessa kylmaaine
tulistuu ja lampétila nousee. Kuuma hoyry siirtyy kompressorin jalkeen lauhdut-
timelle, jossa se tiivistyy nesteeksi eli lauhtuu ja luovuttaa lampoa ymparistoon.

Kuvassa 1 havainnollistettu kylmatekninen kiertoprosessi.
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Kuva 1. Kylmaprosessin kiertokulku /1, s. 17/

Lauhtumisen jalkeen kylmaaine kulkee paisuntalaitteelle, missa nestemaisen
kylmaaineen paine ja lampdtila putoaa, osa kylmaaineesta hdyrystyy paisunta-
laitteen jalkeen ennen hoyrystinta. Paisuntalaitteen jalkeen kylmaaine palaa ta-
kaisin hoyrystimelle ja kylmaprosessi jatkaa kiertokulkua. /1, s. 17-18./



Kompressorin tehtava kylmaprosessissa on kylmaaineen paineenkorottaminen
héyrystymislampdtilasta lauhtumislampdétilaan. Kompressorit voidaan luetella
rakenteen mukaan kolmeen ryhmaan: hermeettiset, puolihermeettiset ja avo-
kompressorit. Hermeettinen kompressori on suljettu hitsatun suojakuoren alle,
eika sita voi rakenteita rikkomatta avata. Hermeettistd kompressoria ei yleensa
huolleta, vaan se vaihdetaan uuteen. Puolihermeettinen kompressori on sa-
moin tavoin suljettu kuin hermeettinen kompressori, mutta siind on kompresso-
rin huoltoa varten avattavissa oleva luukku. Avokompressori on nimensa mu-

kaan avoin, ja se on taysin huollettavissa. /1, s. 51-54./

Waterloop-kylmalaitoksissa kaytetaan yleisesti luonnollisia kylmaaineita.
Luonnollisia kylmaaineita ovat ammoniakki R717 (NHz3), hiilidioksidi R744
(CO?) ja hiilivedyt, kuten propaani R290 ja isobutaani R600a. Luonnollisien
kylmaaineiden GWP-luku on erittain alhainen. Kylmaaineiden GWP-lukuja ku-
vassa 2, luonnolliset kylmaaineet ylaosassa ja alimpana nykypaivaisten HFC-

kylmaaineiden keskiarvo.

Kuva 2. Kylmaaineiden GWP-lukuja /2, s. 13/

GWP-luku (Global warming potential) kertoo kylmaaineen kasvihuonehaitalli-
suuden. GWP-luvun vertailulukuna kaytetaan R744 kylmaainetta, eli hiilidiok-
sidia, jonka GWP-luku on 1,0. Luvut ilmoitetaan yleensa 100 vuoden ajanjak-

solle laskettuina arvoina. /1, s. 32; 2, s. 13./



2.1 Suora ja valillinen jarjestelma

Suorajaahdytysjarjestelma tarkoittaa jarjestelmaa, jossa jaahdytettavan koh-
teen lampoenergia sidotaan suoraan hoyrystimen kautta kylmaaineeseen, el
kylmaaine kiertda kylmakalusteissa kalusteen sisalla. Valillisessa jarjestel-
massa kylmaaine kiertaa lammonsiirtimen l1api, joka siirtda lammon valiai-
neesta kylmaaineeseen ja valiaine kiertaad kylmakalusteiden sisalla. Suoraa
jarjestelmaa kannattaa kayttaa, kun halutaan kustannustehokas jarjestelma,
héyrystimen lapi virtaavan kylmaaineen virtaus on vakio ja kylmaaineputkiston

pituudet pystytaan pitdmaan sopivan pituisina. /3, s.49-50./

@‘ Kompressori @ Pumppu Kompressori
I 1 ."d:\'}:' | -
LA

il -:-al'l

O % >

| Hoyrystin Lammansiirrin Hayrystin

Kuva 3. Suora ja vélillinen jaahdytys /1, s. 75/

Kuva 3 havainnollistaa suoraa ja valillista jaahdytysta, vasemmalla suora jaah-
dytys ja oikealla valillinen jaahdytys. Suoran jarjestelman hyotysuhde on
yleensa valillista jarjestelmaa parempi. Suorassa jarjestelmassa kylmaaine-
taytds on suurempi ja kylmaainevuodot ovat yleisimpia kuin valillisessa jarjes-
telmassa. /3, s.49-50./
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Kuva 4. Suora ja vdlillinen lauhdutus /1, s. 75/

Kuvassa 4 esitetty suoran ja valillisen lauhdutuksen jarjestelman periaatteet.
Valillisen jarjestelman hyotyja ovat tarkka saato, kalusteiden etaisyyksille ei
ole rajoitteita, laajennuksille voidaan varautua helposti ja lauhdelammon jous-
tava lammontalteenotto. Valillista lauhdutusta kayttavassa jarjestelmassa
lauhdelampd voidaan suoraan siirtaa kayttdveteen normaaleja lammaonvaihti-
mia kayttaen, suorassa jarjestelmassa kaytetaan kaksoisvaipallisia ammon-

vaihtimia kylmaaineiden ollessa ihmisille ja ymparistolle haitallisia. /3, s. 49./

2.2 Lauhdelampo

Kylmalaitoksissa lauhdelampda syntyy oheistuotteena kylmaprosessissa, se
siis on kaytannossa jo ostettua lampodenergiaa. Lauhdelampd syntyy kolmesta

eri kylmaprosessin vaiheesta:

- Tulistuminen, Tulistuslammon osuus on noin 10-20 % lauhdutuste-
hosta

- Varsinainen lauhdutuslampd, osuus on noin 80-90 %

- Alijaahdytys, osuus on noin 0-5 %.

Teoriassa kylmaprosessi on haviéton, ja lauhdelampd koostuu pelkastaan var-
sinaisesta lauhdelammadsta. Kaytanndssa kylmaprosessissa kuitenkin tapah-
tuu useita erilaisia havioita. Havidita tapahtuu kompressorin puristuksessa, kit-
kan vaikutuksesta, imu- ja paineventtiileissa, lauhduttimessa, hdyrystimessa ja
putkistossa. Todellisessa kylmaprosessissa myds hydtysuhde on huonompi
kuin teoriassa. /3, s. 12-14, 211./
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Hoyrystimen lopussa ja kompressorin imuputkessa kylmaaine tulistuu muuta-
malla asteella, ja talla varmistetaan, ettei kompressori ime nestemaista kylma-
ainetta, joka saattaisi johtaa kompressorin vaurioitumiseen. Lieva tulistuminen
on myds paisuntalaitteen toiminnan kannalta pakollista. Tulistuminen nostaa
kompressorilta lauhduttimelle lahtevan kylmaainehdyryn paineen ja lampdtilan
korkeammiksi kuin lauhtumispisteessa. Tulistumislampé voidaan poistaa erilli-
sella lammonsiirtimelld, jos tarvitaan varsinaista lauhdetta korkeampaa lamp6-
tilatasoa, kylmaaineen mukaan n. 40-70 °C. /1, s. 29-30; 3, s.12-14./

Alijaahtyminen tapahtuu lauhduttimen lopussa, kun lauhtuneen kylmaaineen
lampdtilaa pyritdan laskemaan. Alijaahtyminen parantaa kylmakerrointa,
koska silla saadaan kasvatettua hdyrystimella tapahtuvaa entalpiaeroa. /1, s.
30./

Lauhdelammdn matala lampdtilataso hankaloittaa lauhdelammaon hyddynta-

mista rakennuksen lammityksessa. Lampdtilatasoa voidaan kuitenkin nostaa,
mutta lampotilan nostaminen yhdella asteella huonontaa kylmakerrointa noin
3 % ja kolmen asteen nosto vaikuttaa kylmakertoimeen jopa 9 %. Kylmaker-

roin vaikuttaa suoraan kylmakalusteiden sahkdnkulutukseen. Kylmakerroin

kaydaan lapi kappaleessa 2.3. /3, s. 211./

2.3 Kylma- ja lampdkerroin

Kylma- ja lampokerroin tarkoittaa kylmaprosessin hyotysuhdetta. Kylmakertoi-
mella ilmaistaan hoyrystimen sitoman lampdenergian suhdetta kompressorin
kuluttamaan energiaan. Lampdkerroin tarkoittaa kompressorin kayttaman
energian ja lauhduttimen luovuttaman energian suhteen. Kompressoreiden
pyorittamiseen kaytetaan yleensa sahkoa, jolloin kulutettu energia on sahko-
energiaa. Tuotettu energia on lampdpumpun tuottama lauhde-energia.
Lauhde-energia syntyy kahdesta osasta, kompressorin kuluttamasta sahko-
energiasta ja lampopumpun [dmmonlahteesta keratysta energiasta. /3, s.
224./
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Tassa opinnaytetyossa lasketaan myymalan kylmakalusteille [ampokerroin.
Lampokerroin lasketaan yhtalolla 1. Esimerkiksi lampokertoimen ollessa 3,0
tuotetaan lampo6a 3,0 kWh ja kaytetaan sahkoda 1,0 kWh, jolloin hdyrystimella
on keratty energiaa 2,0 kWh. Kylmakerroin lasketaan jakamalla héyrystimen
keraama lampoenergia kompressorin kuluttamalla sahkoenergialla (yhtalo 2).
/13,s.10./

Tuotettu energia (kWh)
Kulutettu energia (kWh)

Lampokerroin =

(1)

Keriatty energia (kWh)
Kulutettu energia (kWh)

Kylmékerroin =

(2)

2.4 Lammontalteenotto

Lauhdelammon alhaisen lampdétilatason takia yleisimmat hyodyntamistavat
ovat olleet lattialammitys ja ilmanvaihdon esilammitys, pelkastaan lauhdelam-
mon kaytdssa olevalla ilmanvaihdon lammityspattereilla. Lamp&épumpulla on
kuitenkin mahdollista nostaa lauhdelammon lampdtilatasoa, ja talla tavalla
saadaan lauhdelamp6 hyddynnettya kaikkialla rakennuksen lammityksessa
eika tarvita erillisia matalan lampétilan [ammityspiireja. Lauhdelammon hyo-
dyntdminen maalédmpgjarjestelmassa myds nostaa maalampdpumpun hyoty-
suhdetta. Tarkasteltaessa lammaodntalteenoton hankinnan kannattavuutta tulee
tehda kannattavuuslaskelmat. Laskelmissa otetaan huomioon vuosittainen
kayttéaika, mahdollisimman suuri kokonaisostoenergian saasto, laitteiston
kustannus, kayttévarmuus seka lisdenergian hinta. Yleensa kannattavuuslas-
kemat kannattaa alkuun tehda pinta puolisesti ja tarkentaa suunnitelmia, jos
ne jaavat kannattavuuden rajamaille. /3, s. 211./

Lammadntalteenotto on valillisissa jaahdytysjarjestelmissa joustavampaa kuin
suorissa jaahdytysjarjestelmissa. Kayttoveden lammityksessa lainsaadanto
kieltad kayttamasta suoraa lauhdutusta ja valissa joudutaan kayttamaan vali-
piiria. Valipiiri lauhdutuksessa huonontaa hyotysuhdetta, nostaa kustannuksia

seka laskee kayttdveden saavutettavaa lampdtilatasoa. /3, s. 212-213./
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Lauhdelampo6a voidaan myymaldissa hyddyntaa ympari vuoden. Lammitys-
kauden ulkopuolella saatetaan myymalassa tarvita lammitysta kylmakalustei-
den jaahdyttavan vaikutuksen kompensointiin ja lampimankayttéveden tuotta-
miseen. Elintarvikemyymaldissa on ehdottoman tarkeaa, ettei lammaontalteen-
otto heikenna kylmalaitoksen kayttovarmuutta. Lammontalteenottopiiri on va-
rustettava minimilampatilarajoituksella, ettei lampatilan laskiessa myos lauhtu-

mispaine laske liian alhaiseksi ja katkaise laitoksen toimintaa. /3, s. 218-222./

Jaahdytyskauden aikana on myos mahdollista hyodyntaa energiakaivoja lam-
poenergian varastoinnissa lauhduttamalla kylmakalusteiden lauhteen kaivoi-

hin, jos vapaa jaahdytys ei ole kaytdssa. Kaivojen lammaonvarastointikyky riip-
puu pohjaveden liikkeesta. Jos vesi vaihtuu kaivossa useasti, lampd karkaa

veden mukana. Energiakaivoihin lauhduttamisesta on kuitenkin hyotya, vaikka
lauhdelampd sielta "haviaisi”, silla kaivojen lampdtilan ollessa alhaisempi kuin
ulkoilma kesahelteilla voidaan kylmalaitteiden lauhdelampdtila pitaa alhaisem-

pana, ja tama tietenkin nostaa kylmaprosessin hyotysuhdetta. /13, s. 11./

3 KESKUSKONEELLINEN KYLMALAITOS

Keskuskoneellisessa kylmalaitoksessa kylmakoneikko on kasattu yhteen pa-
kettiin, ja sama kompressori/kompressorit palvelee useampaa kylmakalus-
tetta. Keskuskoneellisten kylmakoneikoiden kompressorit ovat yleensa puoli-
hermeettisia tai avonaisia, koska ne ovat kooltaan suuria ja vikaantuessa
vaihto tulisi kallimmaksi kuin korjaaminen. Keskuskoneellisessa jarjestel-
massa voidaan hyodyntaa joko suoraa tai valillista jarjestelmaa. Kuvassa 5

CO?-Booster -kylmakoneikko, kolmella kompressorilla varustettuna.
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Kuva 5. CO? -Booster -kylmakoneikko /10/

Kuvan 5 kylmakoneikko kulkee mallinimella Tectorack M Viesmann -valmista-
jan mallistossa. Kyseinen mallisarja on suunniteltu tayttdmaan pienen ja keski-

kokoisen supermarketin tarpeet. /10./

Keskuskoneellisia kylmalaitoksia on kaytetty kaiken kokoisissa paivittaistava-
rakaupoissa, mutta sen kannattavuutta pienimpiin market- ja Iahikauppa-koko-
luokan myymaloihin on syyta tarkastella. Keskuskoneellisen kylmalaitoksen
energiatehokkuus on parempi kuin valillisessa jarjestelmassa, pienessa mitta-
kaavassa kuitenkin paremman energiatehokkuuden tuoman saastén maara

pienenee suhteessa jarjestelman kokoon.
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4 WATERLOOP-KYLMALAITOKSET

Waterloop-kylmalaitoksessa kylmakalusteet ovat omakoneellisia, eli jokaisella
kylmakalusteella on oma kompressoriyksikkd. Tavallisesti omakoneelliset kyl-
makalusteet ovat ilmalauhdutteisia, jotka lauhtuvat suoraan myymalan sisail-
maan. Waterloop-laitoksessa lauhdutus tapahtuu valillisesti lammonsiirtimen
kautta, ja lauhdelamp0 siirretaan valiaineen avulla joko rakennuksen lammi-
tykseen tai lauhdutetaan ulkopuolelle. Kylmakalusteilla taas hyddynnetaan
suoran jaahdytyksen hyoétyja. Kuvassa 6 Waterloop-kylmalaitoksessa kaytetta-
van kylmakalusteen kompressoriyksikko eristetyssa kotelossa. Kuvan oike-
assa laidassa nakyy kytkentaletkut, joilla lauhdutin kytketaan lauhdeverkos-
toon. /4; 5./

Kuva 6. Waterloop-kylmakalusteen kompressoriyksikko /5/

Kylmakalusteiden kompressorit ovat hermeettisia, tehdasvalmisteisia yksi-
koita. Taman vuoksi Waterloop-laitoksien kylmaainevuodot ovat harvinaisia, ja
Waterloop-kylmalaitos on hyva vaihtoehto, kun halutaan vahentaa kylmaai-

nevuodoista johtuvia paastoja. /5./
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Waterloop-kylmalaitoksen kokonaisuuteen kuuluvat kylmakalusteet, lauhde-
putkisto, kiertovesipumppu ja nestelauhdutin. Lisaksi kylmalaitokseen voidaan
valita lammontalteenotto. Kylmakalusteet liitetdan lauhdeverkostoon linjasaa-
toventtiililla varustettuna, jolla saadaan lauhdeverkoston virtaama saadettya

sopivaksi jokaiselle kylmakalusteelle. /6./

Kuva 7. Waterloop-lauhdeputkisto /4/

Kuva 7 havainnollistaa Waterloop-lauhdeverkostoa, kuvan ylaosassa raken-
nuksen ulkopuolella nestelauhdutin ja alaosassa kylmakalusteet. Laitoksen

kiertovesipumppu ja kolmitieventtiilit on mahdollista hankkia kokonaisuutena
tehdasvalmisteisena pumppuasemana, tai pumppu ja tavattavat venttiilit voi-

daan asentaa suoraan putkistoon. Kuvassa 8 Sale Savisilta -pumppuasema.
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Kuva 8. Sale Savisilta -pumppuasema

Savisillan myymalassa pumppaamo on rakennettu paikan paalla eli kiertove-

sipumput ja venttiilit ovat asennettuna suoraan putkistoon.

5 KYLMALAITOKSEN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Suoralla jarjestelmalla toimivien kylmalaitoksien rakennusaika on yleensa pi-
dempi kuin valillisien laitoksien, koska putkiston materiaalina on yleensa kay-
tetty juotettavaa kupariputkea tai hitsattavia teraksia. Waterloop-laitoksessa
lammonsiirtoaineena kaytetaan vetta tai jaatymisenestoaineella jatkettua
vetta. Kun putkistomateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi puristusliitoksia,
nopeutuu asennusaika merkittavasti. Waterloop-kylmalaitoksessa osat ovat
hyvin pitkalti tehdasvalmisteisia, ja tydmaalle hankittavat ja asennettavat osat
ovat vahaisia. Tama myos nopeuttaa asennusaikaa ja saneerauskohteissa va-

hentaa myymalan kiinnioloaikaa. /7./

Verraten keskuskoneelliseen kylmalaitokseen Waterloop-kylmalaitoksen suun-
nittelu ja rakentaminen on kaikilta osin nopeampaa, laitosta suunniteltaessa
kylmaprosessi on jo mitoitettu tuotevalmistajan toimesta. Keskuskoneellisessa
jarjestelmassa kylmaprosessi mitoitetaan kohdekohtaisesti. Kylmaprosessin
mitoitukseen kuuluu kylmatehontarpeen laskenta, putkiston mitoitus, kompres-
sorin, lauhduttimen ja komponenttien mitoitus. Vastaavasti Waterloop-kylma-
laitosta suunniteltaessa mitoitetaan lauhdeputkisto, kiertovesipumppu, neste-
lauhdutin ja mahdolliset kolmitieventtiilit. /3, s. 34, 51, 65./
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Valillisen jarjestelman kylmakalusteiden asennus on myos jouhevampaa kuin
suorissa jarjestelmissa, koska kytkettavaksi jaa vain lauhdeverkosto ja sah-
kokytkenta. Lauhdeverkoston asentajalla ei tarvitse olla kylmaalan patevyyk-
sia, seka kytkenta voidaan toteuttaa joustavilla kytkentaletkuilla, jolloin kylma-

kalusteen vaihtaminen vikatilanteessa on myos helpompaa.

6 MENETELMAT

Tyossa kaytettiin Flexim Fluxus F601 -virtausmittaria. Mittari perustuu ultrada-
nimittaukseen, ja se kiinnitetdan putken ymparille, eli ei vaadita putkistomuu-
toksia mittauksen toteuttamiseen. Virtaaman lisaksi mittarilla voidaan mitata
meno- ja paluulampotilaa. Lampdtilan mittaamiseen tarvitaan virtausanturin li-
saksi lampadtila-anturit, jotka asennetaan myos putken ymparille. Kuvassa 9

virtausmittari asennettuna putken ymparille, oikealla virtausanturit ja vasem-

malla itse mittayksikko. /8./

Kuva 9. Virtausmittari putkeen asennettuna /8/

Mittauksen pituus oli 7 vuorokautta, ja mittausvalina kaytettiin yhta minuuttia.
Mittauksessa tallennettiin tilavuusvirtaa ja meno-/paluulampdtilaa. Mittausda-
tan purkamiseen kaytettiin Flexim FlexDiag -sovellusta, ja kasittely tapahtui
Excelissa. Excelilla laskettiin lauhdeteho ja -energia seka luotiin kuvaajat ha-
vainnollistamaan jarjestelmassa tapahtuvia muutoksia. Lauhdeteho lasketaan
yhtalolla 3. /3, s. 205-206./
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P =qy-cp-p-AT (3)
jossa @ teho [W]
qv Tilavuusvirta [I/s]
Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
o) tiheys [kg/m?3]
AT lampdtilaero K]

Lauhdeverkoston lammaonsiirtonesteen glykolin tilavuusprosentti tarkistettiin
refraktometrilla. Refraktometri on laite, jolla voidaan mitata nesteen tilavuus-
prosentti. Ennen mittauksen aloittamista taytyy refraktometri kalibroida, kalib-
rointi tehdaan veden avulla asettamalla valolevylle vetta ja sdatoruuvista saa-
detaan tilavuusprosentti nollille. Jotta mittaus suoriutuu tarkasti, on mitattavan
nesteen ja kalibrointi nesteen oltava samassa lampétilassa. Taman mittauk-
sen refraktometrin merkki ja malli oli Atago N1, joka soveltuu 0 % - 32 % va-
lilld olevan tilavuusprosentin mittaukseen. Kun tiedetaan tilavuusprosentti, sel-
vitetaan lammaonsiirtonesteen tiheys ja ominaislampdkapasiteetti glykolin tau-

lukkoarvoista (Liite 3).

Kylmakalusteiden kuluttama sahkdenergia luettiin kylmaautomaatiojarjestel-
masta. Automaatiojarjestelmana toimii Carel Boss. Jarjestelmasta voidaan
seurata kylmakalusteiden toimintaa reaaliajassa seka tarkastella toimintahisto-
riaa. Kylmakalusteiden energiamittariin on kytkettyna kaikki kylmakalusteet,
nestelauhdutin, kiertovesipumppu ja kylmakalusteiden sisaiset valaisimet.
Lampokertoimen laskemista varten taytyy energiamittarin lukemasta vahentaa
valaistuksen, nestelauhduttimen ja ilmalauhteisien kylmakalusteiden kulut-
tama sahkdenergia. Nestelauhduttimen kulutusta ei ole erikseen mitattu, joten
se joudutaan arvioimaan valmistajan ilmoittaman ottotehon ja automatiikan

ohjausviestin historian mukaan.
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7 KOHTEET

Tutkittavat kohteet ovat kolme Sale-myymalaa Mikkelissa, Sale Nuijamies,
Sale Tusku ja Sale Savisilta. Kohteet ovat lahes samalla pohjalla rakennettuja
kerrospinta-alaltaan 714 m? ja myymalapinta-alaa 120 m2. Kaikissa myyma-
I0issa kylmalaitteiden lauhde-energiaa hyodynnetaan rakennuksen lammityk-
seen lampopumpulla. Kylmakalusteista lahes kaikki on ovellisia, pakkaskalus-
teet ovat kaikki ovellisia. Pakkaskalusteita myymaldissa on 11,25 m, plussaka-
lusteita ovellisina on 25,0 m, ovettomia plussakalusteita 11,25 m ja ilmalauh-
dutteisia 1,6 m. Myymaldissa on myds erillinen pakastehuone ja terminaali,

pakkashuoneen pinta-ala on 7,1 m? ja terminaalin pinta-ala on 17,0 mZ.

Tuskun ja Savisillan myymalat ovat rakennettu samoilla LVI-laitteilla perakkai-
sina vuosina, Nuijamiehen myymalaan on rakennettu muutama vuosi myo-
hemmin ja siihen on paivitetty laitteistoja. lImanvaihtokoneita myymaldista 10y-
tyy kaksi. Kaikkien myymaldiden myymalaaluetta palvelevan ilmanvaihtoko-
neen tuloilmamaara on 2,31 m¥/s ja poistoilmamaara 2,23 m3¥s. Myymalan ta-
katiloille ja toimistoille on oma ilmanvaihtokone, jonka tuloilmamaara on 0,301
m?3/s ja poistoilmamaara 0,383 m3/s. Kokonaisilmamaara siis 2,65 m?/s, tulo-
ja poistoilmamaarat tasapainossa. Myymalaalueen ilmanvaihtokoneessa on
palautusilmapelti, joka sekoittaa poistoilmaa tuloilman sekaan, joka vahentaa

raitisiimanottoa ja samalla vahentaa energiankulutusta.

Tuskun ja Savisillan myymaloiden lammonlahteena toimii maalampd, Nuija-
miehen myymalassa paalammonlahteena on lauhdelampd ja lisana lapivir-
taustyylinen sahkdkattila. Tuskun ja Savisillan maalampdpumppuna on Geb-
well Gemini 52, lammitysteho 61 kW kun keruuliuos 0 °C ja menolampdtila 35
°C. Nuijamiehen myymalassa lampopumppuna on Thermian valmistama
Mega L, lammitysteho 59 kW kun keruuliuos 0 °C ja menolampétila 35 °C. /11,
12./
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Lammaonjako on toteutettu kaikissa myymaldissa samalla tavalla: myymalaalu-
eella ilmalammityksella, kassojen alueella on lisana lattialammitys, muut tilat
ovat lattialammitteisia. Sale Tusku ja Savisilta kytkentakaavio liitteessa 1, Sale

Nuijamies kytkentakaavio liitteessa 2.

8 TULOKSET

Tulokset esitetaan taulukossa, jossa luetellaan lauhdeverkoston meno- ja pa-
luulampdtilat, ulkolampétilan keskiarvo, lauhdeteho ja lauhde-energia. Taulu-
kossa ilmoitettu menolampdtilan keskiarvo tarkoittaa kylmakalusteille mene-
van viilean liuoksen keskiarvoa, paluulampdétilan keskiarvo taas kylmakalus-
teelta palaavan lammenneen liuoksen keskiarvoa. Lampaotilaeron keskiarvo
kertoo meno- ja paluuputkissa virtaavan nesteen lampatila eron keskiarvon.
Nuijamiehen myymalassa lauhdelammolle laskettiin lisaksi lampokerroin. Ul-
kolampadtilan keskiarvo on laskettu ilmatieteenlaitokselta ladatusta havainto-

historiasta /9/.

Taulukossa ilmoitettu arvio vuotuisesta energiasta on laskettu tdman mittauk-
sen paivittaisen lauhde-energiakeskiarvon perusteella. Talla tavalla laskettu
arvio vuotuisesta energiasta on todellisuutta vahemman, koska mittaukset on
suoritettu talvella ulkolampdtilan ollessa paasaantoisesti pakkasen puolella,
jolloin ilman kosteussisaltd on alhaisempi. Kun kosteussisaltdé on alhainen, kyl-
makalusteiden sisapintoihin kondensoituu ja jaatyy vahemman vetta. Jaaty-
neen veden sulatukseen kaytetaan sulatusvastuksia, joka kasvattaa sahkon-
kulutusta, maarittelematon osa sulatusvastuksien kayttamasta energiasta si-
saltyy lauhde-energiaan, loput siirtyvat myymalan sisailmaan. Lampimalla il-
malla siis lauhdelamp6a on enemman saatavilla, kun vastuksia kaytetaan

enemman.

Lauhdelammodn osalta mittaukset saatiin suoritettua ongelmitta kaikissa koh-
teissa, mutta kylmalaitteiden kuluttamaa sahkdenergiaa ei saatu eriteltya sah-
komittarin lukemasta. Yhdessa kohteessa havaittiin poikkeavia mittaustulok-

sia. Mittaustulokset kasattuna taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Mittaustulokset

Selite Yksikko Nuijamies Tusku Savisilta
U'Ikolampotllan kes- °c 1,43 4,02 1,81
kiarvo
Ulkoilman suhtejelllsen % 93,20 90,39 84 85
kosteuden keskiarvo
Menolampotllan kes- °c 20,72 19,41 19,87
kiarvo
P'aquIampotllan kes- °c 21,90 20,53 2131
kiarvo
Lémpotllaeron kes- °c 118 111 144
kiarvo
Tilavuusvirta I/s 3,68 3,76 3,21
Lauhdetehon keskiarvo kw 17,25 16,68 17,89
Mittauksen aikainen KWh 2925,40 2802,83 3005,20
energia (7 vrk)

A‘rwo vuotuisesta ener- MWh 152,54 146,15 156,70
giasta

Mittaustulokset ovat samankaltaisia kaikkien myymaloiden valilla. Suurin lauh-
detehon keskiarvo mitattiin Savisillan myymalassa 17,89 kW. Alhaisin teho
taas mitattiin Tuskussa 16,68 kW, Nuijamiehen mittaus suuruusjarjestyksessa
keskimmaisena teholla 17,25 kW Lauhdetehon keskiarvo mittauskohteissa oli
17,27 kW ja seitseman vuorokauden mittauksessa kylmakalusteiden lauhde-
energian keskiarvo oli 2 911 kWh. Jos oletetaan, etta kylmalaitos tuottaisi
lauhdelampo6a taman mittauksen teholla lammityskauden ajan (200 vrk/a), olisi
lauhdelampo6a saatavilla 83 176 kWh.

Jollei tata lauhdelampda kaytettaisi rakennuksen lammitykseen vaan ostettai-
siin saman verran kaukolampda hinnalla 70,00 €/ MWh, sen energiamaksu
olisi 5 822,29 €. Lauhdelammon hinta lampopumpulla hyddynnettyna on

2 495,27 €, kun lampokerroin on 4,0 ja sahkon hinta 0,12 €/kWh, kylmakalus-
teiden sahkonkulutusta ei ole huomioitu. Ensimmaisen vuoden suora saasto
lammontalteenotolle siis olisi kyseisilla energiankustannuksilla 3 327,03 €.
Suora saastod saadaan vahentamalla lauhdelampopumpun kustannukset kau-

kolammon kustannuksista.
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8.1 Sale Nuijamies

Sale Nuijamiehen mittaus suoritettiin 9.02.2022-16.02.2022 aikavalilla. Tassa
kohteessa havaittiin lauhdelampdtilojen ja -tehon vaihtelevan enemman kuin
muissa kohteissa, kuvassa 10 nahdaan kuvaaja lauhdetehosta ja kuvassa 3

kuvaaja lauhdelampdtiloista.

Kylmaékalusteiden lauhdeteho (kW)
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Kuva 10, Sale Nuijamies kylméakalusteiden lauhdeteho

Lauhdeverkoston meno- ja paluulampétilat
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Kuva 11,Sale Nuijamies lauhdeverkoston [ampétilat
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Taulukko 3, Sale Nuijamies lampdkerroin

Energiamittarista

Ll Tuotettu lauhde-
luettu sdhkoener-

Lampdkerroin

gia lampo
kWh kWh -
2252,00 2925,40 1,30

Taulukossa 4 Mittauksen aikainen sahkdenergian kulutus, tuloksessa huomi-
oitavaa, etta energiamittariin on kytketty ainakin nestelauhdutin, kylmakalus-
teiden valaisimet ja sulatusvastukset. Lampokerroin on laskettu kaavalla 1.
Nestelauhduttimien puhaltimien sahkonottoteho on 3 190 W suurimmalla kier-
rosnopeudella. Puhaltimia saadetaan 0—-10 V janniteohjauksella, mittauksen
aikana saatoviestin keskiarvo oli 1,54 %. Ei ole kuitenkaan tiedossa, onko pu-
haltimien janniteohjaukselle asetettuna minimi- tai maksimijannitetta, joten pu-
haltimien ottotehoa ja taman kautta sahkdenergian kulutusta on hyvin vaikea

arvioida.

8.2 Sale Tusku

Tuskun myymalan mittaus suoritettiin 16.02.2022 - 23.02.2022 aikavalilla.
Tuskun myymalan lauhdelampdtilat ja -teho oli kaikista kolmesta mittauksista
vakaimmat. Kuvaaja lauhdetehosta ndhdaan kuvasta 12 ja kuvaaja lampoti-

loista kuvassa 13
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Kuva 13, Sale Tusku lauhdeverkoston lampdétilat
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8.3 Sale Savisilta

Savisillan mittaus tehtiin 23.02.2022 - 02.03.2022 aikavalilla. Tassa mittauk-
sessa lauhdelampdtila ja -teho olivat tasaisemmat kuin Nuijamiehen myyma-
lassa, mutta hieman enemman vaihtelua Tuskun myymalan mittaukseen ver-
rattuna. Kuvassa 14 nahdaan Savisillan mittauksen lauhdetehon kuvaaja,
seka kuvasta 15 nahdaan kuvaajat mittauksen lampotiloista, tassa taulukossa
huomaa selkeasti paivan ja yon eron lampdétiloissa. Paivisin [ampdotilat nouse-

vat, kun kylmakalusteiden ja kylmatilojen ovia availlaan.

Kylmakalusteiden lauhdeteho (kW)

50,00
45,00
40,00
35,00
= 30,00
=
S 25,00
ey
@ 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN NN
[ I o A A o N o O A o O o T A o O o O o O A o O o A Y A Y N o O Y O A o O o A A o A Y I Y I o A o IO o O o R o R
OO0 0O 0000000000000 0D00D0D00D000O0O0O0O0O0 oo
AR AR R A BB B B R R BB A B AR A B BA R B AR R
NanadNaddNaddNaddNaddNdNdddNadNNAd NSNS
O ONMNMNMNMNOWOOWOWONWO OO OO OOOO dd dd AN AN NANANOMOM
o A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN

—
Q
=
>
Q.
[0}
—
0]
>
o

Kuva 14, Sale Savisilta kylm&kalusteiden lauhdeteho
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Lauhdeverkoston meno- ja paluulampoétilat (°C)
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Kuva 15, Sale Savisilta lauhdeverkoston lampétilat

9 POHDINTA

Sale Nuijamiehen mittauksen lampédtilojen heittelehtiminen johtuu todennakai-
sesti lammontalteenottoa saatavan kolmitieventtiilin ohjaustavasta lauhdeva-
raajan ja nestelauhduttimen valilla. Venttiilin ollessa pidemman aikaa auki
lauhdevaraajalle, nestelauhduttimessa oleva neste jaahtyy. Kun venttiili ava-
taan nestelauhduttimelle, lahtee jaahtynyt nestemassa liikkeelle, jos lampdtila-
mittaus tallennetaan jaahtyneen nestemassan ollessa mittauspisteen koh-

dalla, vaaristyy mittaustulos.

Kolmitieventtiili toimii talla hetkella vaihtoventtiiling, eli taysin auki joko lauhde-
varaajalle tai taysin auki nestelauhduttimelle. Lauhdetta ajetaan varaajaan niin
pitkdan, kunnes varaajan lampdtilamittaus tavoittaa asetusarvon + 20 °C.
Lauhdevaraajan Iampdtilaa rajoittaa lampopumpun valmistajan ilmoittama
hoyrystinpiirin maksimilampétila + 20 °C. LAmmontalteenottoventtiilin avauk-
sen keskiarvo mittauksen aikana oli 94 % (100 %= taysin auki lauhdevaraa-

jalle), joten lahes kaikki lauhdelampd hyédynnettiin myymalan lammityksessa.

Lampdtilojen tasaamiseen auttaisi muuttamalla venttiilin ohjaus vaihtoventtii-
listd saatavaksi kolmitieventtiiliksi. Kolmitieventtiilia voisi ohjata kylmakalus-

teille menevan liuoksen lampétilamittauksen mukaan ja rajoittamalla lauhde-
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varaajan lampoétilaa. Kylmakalusteille menevan liuoksen lampdtilan asetus-
arvo voisi olla + 20 °C, ja varaajan maksimilampdtilana + 20 °C. Talla ohjaus-
tavalla taytyy asettaa minimilampaétilarajoitus lampopumpulle, ettei kylmaka-

lusteille menevan liuoksen lampdétila laske liian alhaiseksi.

Liitteessa 4 on kylmakalusteiden lauhdeteho mitoitustaulukko, jossa lasken-
nallisesti kohteiden kylmalaitoksien lampdkerroin on 2,93. Taman mittauksen
laskettu lampokerroin on huomattavasti alhaisempi 1,30. Laskennallisella |am-
pokertoimella voidaan laskea kylmakalusteiden sahkoenergiankulutusta muut-
tamalla yhtalé 1 muotoon:

) Tuotettu energia (kWh)
Kulutettu energia (kWh) = — - (4)
Lampokerroin

Tuotetun energia paikalle sijoitetaan Sale Nuijamies -mittauksen lauhde-ener-
gia 2925,40 kWh/7 vrk ja lampokertoimen paikalle laskennallinen lampoker-
roin 2,93, jolloin saadaan kylmakalusteiden kompressoreiden kulutetuksi ener-
giaksi 998,3 kWh/7 vrk. Vahentamalla kylmakalusteiden laskennallinen kulu-
tettu energia Sale Nuijamiehessa mitatusta sahkdenergiakulutuksesta jaa jal-
jelle 1 253,6 kWh/7 vrk. Tama jaljelle jaanyt sahkoenergia siis tarkoittaisi sah-
komittariin kytkettyjen laitteiden kulutusta pois lukien kylmakalusteiden komp-
ressorit. Muita laitteita mittariin kytkettyna on nestelauhdutin, kiertovesi-
pumppu, ilmalauhdutteiset kylmakalusteet ja kylmakalusteiden sisaiset valaisi-

met.

Tassa tydssa paastiin osittain tavoitteisiin, eli saatiin vastaus Waterloop-kyl-
malaitoksen lauhdelammdn maarasta, mutta tarkkaa lampaokerrointa ei saanut
laskettua, koska energiamittariin oli kytkettyna muitakin sahkolaitteita kuin kyl-
makalusteiden kompressorit, eika muiden laitteiden kulutuksia pystytty erittele-
maan. Lauhdelammon mittauksien osalta voidaan tuloksia pitaa luotettavina.
Ty6ssa kaytetyn virtausmittarin suuruusluokka oli sama kuin verkoston suun-
niteltu ja saadetty virtaama, seka lampdotilamittaukset vastasivat kiinteistdauto-
maatiojarjestelmasta satunnaisesti tarkasteltuja arvoja. Naista tuloksista hyo-
dytaan eniten Waterloop-kylmalaitoksien lammontalteenoton mitoituksessa ja

suunnittelussa.
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Tulevaisuudessa voitaisiin tutkia vastaavan jarjestelman kokonaishyotysuh-
detta mittaamalla pidemman jakson kylmakalusteiden sahkodnkulutusta ja
lauhdelampo6a seka lauhdelampdpumpun sahkoénkulutusta ja tuottamaa lam-
pbenergiaa. Odotettavaa tdmankaltaisessa mittauksessa on, etta lampo-

pumppu kay erittain hyvalla lampokertoimella johtuen keruuliuoksen korkeasta
lampdotilasta.
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Etyleeniglykoli - vesi, C_H,[0OH], + H,O

Pitcisuus .. 4 L m l. : : 561

Jaawmispiste[°C] | -5 -10 -45

Tiheys, [kg/m]
40 1021 1030 1036 1043 1049 1053 1057
30 1026 1035 1042 1048 1054 1059 1063 1066
20 1030 1039 1047 1054 1060 1065 1069 1073
10 1033 1043 1051 1058 1065 1070 1074 1078
0 1035 1046 1055 1062 1070 1074 1078 1083
-3 1036 1047 1057 1064 1072 1078 1081 1085
-10 1037 1048 1058 1066 1074 1078 1083 1087
=15 1049 10559 1068 1076 1080 1085 1085
-20 1060 1063 077 1082 1087 1091
-25 1070 1078 1084 1089 1093
-30 1075 1085 1080 1054
-35 1086 1091 1085
-40 1092 10396
-45 1097

Ominaisldmpikapasiteetti, [.J/kgK]
ol [waop%] Ta93p% [ 52805 | s610.%
40 4,040 3910 2 3425 3,355 3285
30 403 3,890 3760 3640 3,530 3430 3,370 3,295 3235
20 402 3,865 3730 3,605 3,430 3385 3320 3,240 3170
10 4.01 3,840 3700 3.563 3445 3,340 3.265 3180 3110
0 4,000 3820 3665 3525 3405 32595 3215 3125 3050
5 4000 | 3808 | 3650 | 3508 | 3383 | 3273 | 3188 | 3pss | 3020
-10 3795 3E35 34390 3360 3,250 3160 3,065 23930
15 3620 3470 3,340 3,228 3135 3038 2960
-20 3450 3320 3205 310 30170 2930
-25 3,200 3183 3083 2980 2800
-30 3160 3055 2850 2870
-35 3,030 2925 2840
-40 2500 2,810
-45 2780




Liite 4

Lenght of

the Product temp |Piging

cabinet Products displayed class Branch |LTloads MT Loads LT MT LT MT MT+LT

Power
Power Absorbed,
Absorbed, |whenTe- |Condensing Condensing Condensing
HER W (ISO 3)|HER W (I1SO 3} |when Te-35 (10 and Power at +45 Power at +45 Power at +45
|Position |Cabinet/Room * * and TeH5 ** [Ted5 ** (W) (w) (w)
NH Freezer room DA 330 1: 1800 1636 3436
|2 Gran Bering 5 doors 3,75 Pakasteet 11 2 13955 1777 3732
13 Gran Bering 3 doors 3,75 Pakasteet L1 ¥ 1150 1045 2195
4 Gran Bering 5 doors 3,73 Pakasteet L1 2 1355 1777 3732
|15 MT Room DA 220 M2 1 4000 1739 5739
.Hm. MT Room DA 130 M2 1: 2 000 870 2870
Mm_u Gazelle N DG H=22 3,75/ DA 130 3,75 Juustot+Rasvat+Valipalat M2 2 2080 908 2988
121 Gazelle N DG H=22 3,75/ DA 130 3,75 Juustot+Rasvat+Valipalat M2 2 2080 908 2988
mmm Gazelle N DG H=22 3,75/ DA 130 3,75 Juustot+Rasvat+Valipalat M2 2 2080 908 2088
123 Gazelle NDG H=22 2,5/ DA 130 2,5 Valmisruoka M2 3 1350 641 2031
24 Gazelle NDGH=22 2,5/DA 130 2,5 Valmisruoka M2 3 1350 641 2031
WMm Gazelle NDGH=22 2,5/ DA 130 2,5 Lihavalmisteet M2 3 1350 641 2031
|26 Gazelle NDGH=22 2,5/ DA 130 2,5 Lihaval misteet M2 3 1350 641 2031
127 Gazelle N DG H=22 3,75/ DA 130 3,75 Liha+Kala M1 3 2475 1076 3551
”Mm LIOM N H=20 2V 3,75/ DA 330 3,75 Hevi Kylma M1 3 5965 2593 8558
”Mm LIOMN N H=201Vv 3,75/ DA 330 3,75 Hevi Viiled M2 3 5570 2422 7992
”wc Gazelle N DG H=22 3,75/ DA 130 3,75 Juomat M2 2 2080 908 2988
EFFECT BY BRANCH 1 12 045
2 21 613
3 28 224
Total 43,75 0 6 860 31810 6236 14 895 13096 A48 785 61 882
Kylmakerroin 1.83 Lampokerroin 2,93




