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OpinnaytetyOn tavoitteena oli selvittdé taloudellisesti kannattavin elintarvikemyyma-
lan kuivausjaahdytysjarjestelmén kokonaisuus. Tutkimuksessa huomioitiin jarjestel-
mateknisen ratkaisun lisdksi investointi- ja elinkaarikustannukset. Elintarvikemyyma-
lan laskentatapaukset simuloitiin IDA-ICE -ohjelmistolla eri verkostolampdtiloilla (5/10
°C, 2/12 °C ja 7/17 °C). Simuloinneissa kaytettiin llmatieteen laitoksen tuottamaa tu-
levaisuuden ilmaston testivuotta 2030 saavyohykkeelle 1. Tapaus- ja talousanalyysin
lisdksi opinnaytetytssa toteutettiin myos asiantuntijahaastattelu, jossa pyrittiin saa-
maan vastauksia neljan paateeman kysymyksiin.

Tapausanalyysin tarkoituksena oli tutkia kuivausjaahdytysjarjestelmien toimivuutta
elintarvikemyymalassa. Taloudellisessa analyysissa investointikustannusten osalta
hyodynnettiin yksikkdhintaluetteloa, laitetoimittajalta saatuja teknisia tietoja ja elintar-
vikemyymalan tietomallista saatua mitoitusdataa. Elinkaarikustannuksia laskettaessa
kaytettiin Granlund Managerin PTS-tyyppitoimenpiteiden tietoja. Naiden laskelmien
perusteella analysoitiin, mika kuivausjaahdytysjarjestelmékokonaisuus on taloudelli-
sesti kannattavin valinta. Haastattelu tehtiin kahden eri organisaation tilaajan edusta-
jille, jotka haastateltiin erikseen. Haastatteluissa esitettiin samat kysymykset.

Taloudellisen analyysin perusteella suuria kustannuseroja laskentatapausten valilta
ei l6ytynyt. Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto oli verkostolampétiloilla 2/12 °C mi-
toitettu jarjestelmakokonaisuus, kun taas kallein vaihtoehto oli verkostolampadtiloilla
5/10°C mitoitettu jarjestelmakokonaisuus.

Haastattelun perusteella todettiin, etta tulevaisuudessa etenkin suurien elintarvike-

myymaléiden kuivausjaahdytysjarjestelmien merkitys korostuu. Tama johtuu ulkoil-

man kosteuspitoisuuden kasvamisesta. Asiantuntijat korostivat jarjestelméakokonai-

suuden, huolellisen suunnittelun ja rakennusautomaation merkitysta elintarvikemyy-
malan kuivausjaahdytysjarjestelman tarkoituksenmukaisessa toiminnassa.
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The aim of the thesis was to study dehumidification cooling systems in a grocery store
and identify the most cost-effective option among three simulation cases, considering
both investment and life cycle costs. Additionally, expert interviews were conducted to
address key thematic questions.

The cases simulated three scenarios using the Finnish Meteorological Institute's test
resilience year 2030 and network temperatures of 5/10 °C, 2/12 °C, and 7/17 °C. In-
vestment costs were calculated based on a unit price list, supplier data, and information
from the grocery store model. Life cycle costs were analysed using data from LTP-type
maintenance framework of Granlund Manager. Expert interviews with predefined ques-
tions were conducted separately with representatives from two client organizations.

The analysis established that network temperatures of 2/12 °C were the most cost-
effective, while 5/10 °C was the most expensive, although cost differences between
the cases were minimal. Experts highlighted the importance of dehumidification cooling
systems, particularly in large grocery stores, emphasizing the role of proper design and
building automation for system efficiency.

The results suggest that using 2/12 °C network temperatures in system design should
be prioritized when possible. Experts also stressed the need for greater knowledge
about the systems and meticulous designing by engineers.

Keywords: dehumidification cooling system, indoor air conditions, food store, air hu-
midity.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Taman opinnaytetyon tilaaja on Granlund Oy, joka on talotekniikan suunnittelu-
toimisto. Talotekniikan suunnittelun liséaksi Granlundilta 16ytyy osaamista myos
muiden tekniikan alojen suunnittelusta, rakennuttamisesta ja konsultoinnin teh-
tavista. Suunnitteluprojekteja toteutetaan niin uudis- kuin korjausrakentamisen

puolella eri koko luokan asiakkaille.

Granlundilla ja muissa suunnittelutoimistoissa on huomattu, etta suurissa elin-
tarvikemyymaldissa on entistd enemman tarvetta rajoittaa sisdilman kosteuden
maaraa. Kosteuden maaraa rajoitetaan asentamalla elintarvikemyymaléihin laa-
joja kuivausjaahdytysjarjestelmia ilmanvaihdon kuivatusta varten. Tama johtuu
ulkoilman lisaantyneesta suhteellisesta kosteudesta aiempiin vuosiin verrattuna.
Sisailman kuivauksen tarvetta on lisannyt myos elintarvikemyymaléiden siirtymi-
nen avonaisista kylmakalusteista ovellisiin kylmékalusteisiin. Ovellisten kylméa-
kalusteiden myo6ta kuivaamattoman sisdilman ollessa kosketuksissa kalusteen
kylma&an pintaan tiivistyy kalusteen pinnalle vetta. Kuivausjadhdytysjarjestelman
merkitys nakyy jokaiselle elintarvikemyymalan asiakkaalle ennen kaikkea siing,

ettei kylmékaappien ovi- ja seinapintoihin muodostu kosteutta.

Peruskorjaushankkeissa on havaittu vanhojen kuivausjaahdytysjarjestelméko-
konaisuuksien kuluttavan paljon energiaa, ja niiden toiminnassa on esiintynyt
ongelmia. Nykyisin kuivausjaahdytysjarjestelmien suunnittelussa keskitytaan
energiatehokkuuteen, huollettavuuteen ja jarjestelman tarkoituksenmukaiseen
toimintaan. Naiden tekijéiden huomiointi mahdollistaa investointi- ja elinkaari-

kustannuksiltaan jarkevan jarjestelmaratkaisun.



1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa edullisin elintarvikemyymalan kui-
vausjaahdytysjarjestelmékokonaisuus, kun laskelmissa otetaan huomioon jar-
jestelmateknisen ratkaisun lisdksi investointi- ja elinkaarikustannukset. Opinnay-
tetydssa tapausanalyysi toteutetaan simuloimalla elintarvikemyymalan kuivaus-
jaddhdytysjarjestelmaa IDA-ICE -ohjelmistolla eri verkostolampétiloilla. Eri ver-
kostolampotilapareina kaytetaan 5/10 °C, 2/12 °C ja 7/17 °C. Kuivausjaahdytys-
jarjestelman mitoituksessa tarkastellaan ainoastaan regeneratiivisella [ammon-
talteenottosiirtimella varustettuja ilmanvaihtokoneita. Tassa opinnaytetyossa il-
manvaihtokoneella tarkoitetaan elintarvikemyymalan tuloilman kuivaukseen
kaytettavaa ilmanvaihtokonetta. Vaihtoehtoisesti opinnaytetydssa olisi voitu
kayttaa myos termid ilmastointikone, mutta suunnittelutoimistossa ilmanvaihdon
kuivauksesta keskusteltaessa on totuttu kayttamaan vakiintunutta termia ilman-
vaihtokone. Saaolosuhteina kaytetaan limatieteen laitoksen tuottamaa tulevai-
suuden ilmastoa vastaavaa Helsingin testivuotta TRY 2030 ja tdmé&n alueen mi-

toittavaa ulkolampétilaa.

Investointikustannusten talousanalyysi toteutetaan hyédyntamalla kaytéssa ole-
via yksikkohintaluetteloita, laitetoimittajan tekemia laitemitoituksia ja hinta-arvi-
oita seka elintarvikemyymalan energiankulutusta. Elinkaarikustannuksien las-
kennassa hyddynnetaan Granlund Managerista saatuja PTS-tyyppitoimenpitei-
den kunnossapitojaksoja ja niiden kustannusarvioita. Naiden edella mainittujen
asioiden ja laskelmien perusteella analysoidaan, mika kuivausjaahdytysjarjes-

telmakokonaisuus tulee taloudellisesti kannattavammaksi hankinnaksi.

Opinnaytetyén osana tehddaan myds asiantuntijahaastattelu. Haastattelulla pyri-
taan selvittamaan neljaan paateemaan liittyvia asioita. Paateemoina olivat pro-
jektit ja kohteet, tarkeimmat kuivausjaahdytysjarjestelméan tekijat, kuivausjaah-
dytysjarjestelmien parissa kohdatut haasteet, ja asiantuntijoiden mielipide nykyi-
sesta kuivausjaahdytysjarjestelmiin liittyvasta ohjeistuksesta. Asiantuntijahaas-
tattelun kysymykset [6ytyvat liitteesta 1 ja haastattelun tulokset on esitetty

omassa luvussaan.



1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus on rajattu koskemaan ainoastaan elintarvikemyymaloita. Tassa opin-
naytetydssa on keskitytty siihen, miten LVI-suunnittelija voi vaikuttaa elintarvike-
myymaléiden kuivausjaahdytysjarjestelman mitoitukseen seka investointi- ja
elinkaarikustannuksiin. Edella mainittujen asioiden avulla suunnittelijan on mah-
dollista vaikuttaa elintarvikemyymaléan nykyhetkeen seka tulevaisuuteen. Suun-
nittelun ja toteutuksen onnistumisen mittarina voidaan kayttaa rahallisia kustan-

nuksia seka teknisen toteutuksen onnistuneisuutta.

Kuivausjaahdytysjarjestelméat ovat oma kokonaisuutensa, joten suunnittelijoilla
ei valttamatta ole niin paljon tietotaitoa kyseisen jarjestelman suunnittelusta.
Opinnaytetyon tavoitteena onkin kartoittaa toteutuskelpoisia ratkaisuja jarjestel-
mien suhteen ja samalla lisata tietoutta jarjestelma- sekad kustannusvaikutuk-

sista.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman mitoitustutkimus tehdaan
IDA ICE -ohjelmistolla simuloimalla erilaisia kuivausjadhdytyksen jarjestelmako-
konaisuuksia. IDA ICE -ohjelmistossa on saatavilla erilaisia llmatieteen laitok-
sen tuottamia tulevaisuuden ilmastoa vastaavia testivuosia, joista kaytettavaksi

valitaan saavyohykkeen | tulevaisuuden testivuosi (TRY 2030). [1.]

Simuloitavia laskentatapauksia ovat eraan kaupanalan organisaation suunnitte-
luohjeenmukainen, toteutettu ja kayttdtarkoitukseen soveltuva kuivausjaahdy-
tysjarjestelman ratkaisu. Kayttétarkoitukseen soveltuvalla tapauksella tarkoite-
taan sita, etta jarjestelmakokonaisuus on mahdollinen toteuttaa kohteeseen, ja
sita voi harkita yhtena vaihtoehtona suunnitteluvaihtoehtoja kartoitettaessa.
Edella mainituista simuloinneista saadaan mitoitustietoja, kuten energiankulu-
tus-, lAmmitys- ja jadhdytystehontarve. Investointikustannuksia varten laitetoi-
mittajalta saadaan jaahdytys- ja lammityspattereiden mitoitusajot ja mitoitettujen

pattereiden kustannukset. Simuloitavan elintarvikemyymalan



kuivausjddhdytysjarjestelméan putkiston ja myymalaalueen ilmanvaihtokanavis-
ton osuus kustannuksista lasketaan Revit 2023 -suunnitteluohjelmalla suunnitel-
tujen putki- ja kanavakokojen perusteella. Elinkaarikustannuksiin liittyvat tiedot

saadaan Granlund Managerin PTS-tyyppitoimenpiteista. [2.]

Investointi- ja elinkaarikustannuslaskennassa hyddynnetaan Excel -ohjelmistoa.
Laskentatapausten ja kustannuslaskennan jalkeen tuloksia analysoidaan jokai-
sesta simulointitapauksesta, ja niiden avulla voidaan paatella mika mitoitusta-
paus on taloudellisesti edullisin vaihtoehto. Elinkaarikustannuslaskelma on esi-

tetty liitteessa 3.

Simulointien ja kustannuslaskennan lisaksi osana opinnaytetyota toteutetaan
haastattelututkimus eri julkisen sektorin toimijoiden asiantuntijoille liittyen heidan
kokemuksiinsa kuivausjaahdytysjarjestelmista. Haastattelu on toteutettu kah-
dessa eri osassa, koska haastatteluihin on osallistunut eri organisaatioiden
edustajia. Molemmissa haastatteluissa esitettiin samat kysymykset, ja haastat-

telukysymykset ovat liitteessa 1.

2 Sisailmastovaatimukset elintarvikemyymaloissa

2.1 Sisailmasto elintarvikemyymaloissa

Mitoittaessa elintarvikemyymalan ilmanvaihtoa tulee suunnittelijan huomioida
myymalan koko, asiakasmaara ja myynnissa olevien tuotteiden mahdolliset
epapuhtaus- ja hajukuormat. Ulkoilmavirtaa voidaan mitoittaa henkilo- tai ne-
libperusteisesti ja mitoituksen apuna voi kayttaa alla olevia kuvien 1 ja 2 taulu-
koita. llmavirran riittdvyyden lisdksi mitoituksessa tulee myos ottaa huomioon
tuloilman sisaanpuhalluslampdtila ja ilman liikkenopeus. Liian suuri ilman nopeus
kanavistossa aiheuttaa aanihaittaa, ja alil@mpdisen suuri heittopituus taas saa

aikaan vedon tunnetta. [3, s. 15.]

Elintarvikemyymalan ulkoilmavirta on sisailmastoluokasta ja kayttétarkoituk-

sesta riippuen 6—10 I/s henkiléa kohden tai 1-3 I/s nelitta kohden, eli myymalan



kokonaisulkoilmavirta on suuri (kuvat 1 ja 2). Myymalatilan liséksi elintarvike-

myymalobissa sijaitsee myds muita tiloja kuten toimistoja ja varastoja (kuva 2).

[4,s.16.]

Tila Lattia-ala  S1-luokka S2-luokka §3-luokka

m*/hlg dmi/s hl6  dm/s, m* dm?/s hlé  dmi/s, m* dm¥s hla  dm¥/s,m*
Toimitila, normaali tilatehokkuus 10-12 16 15 11 1,0 6 1,0
Toimitila, suuri tilatehokkuus 6-8 14 20 9 1.5 6 15
Neuvotteluhuone 3 12 40 8 35 6 3,0
Taukotila, kahvio 15 n 50 8 4,0 6 20
Hotellihuone 10 8 6
Opetustila tai muu oleskelutila 2 1 55 8 40 6 3.0
Luentosali 10 8 6
Péivakodin ryhmatilat 3 12 40 8 30 6 30
Kaytava ja porrashuone 10 05 05
Kaytava, aula 15 1.0 1.0
Ruokala ja kahvila 2 1 55 8 4,0 6 3.0
Kuumennus- ja jakelukeittic” 10 10 5-10
Valmistuskeittio 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone 12-20 10-15 10
Liiketila, myymala 10 13 8 13 6 13
Nayttelytila 3 3 2
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Limpio 5 5 5
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 25 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 B 6
Potilashuone” 15 35 12 3 10 25
Varasto, arkisto (poisto) 05 0,5 0,35

" Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilamman poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
* Sairaalatilojen sisailmaston suunnittelusta ja iimavirroista on tietoja raportissa Sairaalailmanvaihdon suunnitteluohjeita (Ryynanen 2007).

Kuva 1. Ulkoilmavirtojen normaalin kayttotilanteen mitoitusarvot sisdilmasto-
luokissa S1, S2 ja S3 [4, s. 16].

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Muita chjeita

virta virta virta

dm?/s,hle | dm®/s,m?* | dm?/s,m?
Myymalg, jossa erittdin alhainen 0,35-1,0 Esim. yhdistetty koneteknisten laitteiden
epapuhtauskuorma varastomyymalad
Pieni myymala, alhainen 15 Esim. vaatemyymala
epapuhtauskuorma
Pieni myymala, kohtalzinen 2 Esim. elintarvikemyymal, kirjakauppa
epapuhtauskuorma
Pieni myymala, suuri 3 Esim. kosmetiikkamyymala,
epapuhtauskuorma lemmikkieldinkauppa, kukkakauppa
Suuri myymala (>400 m?), 6 1 Mitoitus 6 dm3/s,hlo tai 1 dm3/s,m?,
market tms. kuitenkin vahintaan 0,5 dm?/s,m*
Aulat ja myymalakaytavat 13 Suunniteltava arvioidun kayttajamaaran
kauppakeskuksissa perusteella
Varasto 0,35-1,0 Varastoitavan tavaran mukaan

Kuva 2. Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot myymalépinta-alojen ja epapuhtauskuor-
man mukaan [3, s. 15].

Elintarvikemyymalan huonelampdétilat suunnitellaan olevan sama ympari vuo-

den. Kuvan 3 taulukosta voidaan nahda, etta kiinteilla tyopisteilla, kuten kas-

salla tai myyntitiskeilla, seka toimistoissa huonelampoétilan suunnitellussa



kaytettava ohjearvo on 21 °C. Myymalan huonelampadtilan ohjearvo on 18 °C.
Eri kayttotarkoituksen tiloja palvelee yleensa eri ilmanvaihtokoneet, koska huo-

neiden sisdanpuhalluslampdtilat eroavat toisistaan usealla asteella. [5, s. 5.]

huonelimpétila
Ic’1

Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymala 18
- myymalan kiinted tyopiste 2
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas tyd 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17
Potilas-/hoitohuone 22

Kuva 3. Lammityskauden huonelampdtilojen tilakohtaisia ohjearvoja [5, s. 9.].

2.2 Kosteuden merkitys sisailmassa

Ulkoilma sisaltaa etenkin kesaaikaan paljon vesihtyrya eli kosteutta. Kosteaa
ilmaa tulee kuivata ennen elintarvikemyymaléaéan sisaanpuhallusta, koska muu-
ten ilman sisaltamaa vesihoyrya tiivistyy sisatilojen viileille pinnoille. liman kui-
vauksessa kaytannossa poistetaan ilmasta veden hdyrystymislammaon verran

energiaa.

llIman kosteudesta kaytetdan eri termeja: ilman suhteellinen kosteus (Relative
Humidity) ja absoluuttinen kosteus (Absolute Humidity). Suhteellista kosteutta
kaytetaan yleisesti ilmaisemaan ulko- tai sisdilman kosteutta (yksikossa %), kun
taas absoluuttista kosteutta kaytetaan ilmaisemaan ilmassa olevan vesihdyryn
maaraa (yksikdssa g/kgk.i. tai g/m3). Absoluuttinen kosteus on olennainen osa
ilmastointitekniikan prosessien laskennassa. Yleisesti kaytdssa oleva Mollier-
diagrammi on kehitetty ilmastointiprosessien laskentaa varten, jossa kostean il-

man olosuhteiden muutokset ovat helposti havaittavissa. [6, s. 81.]



2.3 Saatiedot

Elintarvikemyymalan ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmia mitoittaessa suunnit-
telijan tulee tarkastella ulkoilman olosuhteita tehon- ja energiankulutuksen n&ako-
kulmasta. Usein tehon- ja energiantarpeita tarkastellaankin simulointiohjelmilla
kayttamalla paikkakunnan saatietoja. Saadata voi olla nykyhetken sdéolosuh-
teita vastaava, tai simuloinneissa on mahdollista kayttdd myos tulevaisuuden

sdadataa.

Saaolosuhteet vaihtelevat Suomen siséisesti, joten suunnittelussa ja mitoituk-
sissa tulee ottaa huomioon kohteen sijainti, koska esimerkiksi talvella sddolo-
suhteet ovat Pohjois-Suomessa kylmemmat kuin Eteld-Suomessa. TAméan
vuoksi Suomi on jaettu maantieteellisiin vyohykkeisiin, ja energialaskennassa
kaytetaan sen vyohykkeen mitoituslampdétilaa, jonne rakennus sijoittuu. [7, s.
45.]

Kuvassa 4 on esitetty Suomen maantieteelliset alueet ja kuvassa 5 niiden mi-
toittavat lampotilat. Kuvassa 4 nakyy nelja maantieteellista aluetta, joista kaikilla
on oma mitoittava ulkoilman lampadtila. Aluejako on tehty koska ympari vuotiset

saaolot Helsingissa ja esimerkiksi Sodankylassa ovat hyvin erilaiset.

:’\;.X 3 i ) Lounas

h (Lo)

p ; (Ea)
'I‘ Ny S Etela
{izpé&;w o {E)

Kuva 4. Lammitystehon tarpeen ja energianlaskennan vytéhykkeet I1-1V [8, s.
17].

Kuvissa 4 ja 5 nahdaan, etta alueen 1 ja 4 mitoittavien ulkoilman lampdtilojen

ero on -12 °C. Tama lampdétilaero on niin merkittava, etta silla on vaikutus



lAmmitystehontarpeeseen. Lammitystehontarve taas vaikuttaa olennaisesti elin-
tarvikeliikkeeseen valittaviin jarjestelmakokonaisuuksiin ja energian kulutuk-

seen.

Mitaittavat ulkoilman lampdtilai eri s@dvvahvk-

Taralukko L1.1. keilld

Mitoittava ulkoilman ldmpétila, *C

Saavydhyke
I =26
1 -29
11 -32
v -38

Kuva 5. Suomen maantieteellisten alueiden mitoittavat lampotilat [8, s. 17].

3 Kuivausjdahdytysjarjestelmaratkaisut elintarvike-
myymaloissa

Opinnaytety6n asiantuntijahaastattelussa kavi ilmi, etta elintarvikemyymaléihin
suunnitellaan kuivausjaadhdytysjarjestelméa, koska myymalan sisailman olosuh-
teita halutaan hallita ilmankosteuden vuoksi. Kuivaamattoman sisailman ollessa
kosketuksissa ovellisten kylméakalusteiden pintoihin muodostuu kastepiste esi-
merkiksi kylmé&kaapin oveen, jolloin ovenpintaan tiivistyy vettd. Tassa opinnay-
tetydssa sisailman kosteuden hallinnalla eli kuivauksella tarkoitetaan kosteuden

poistamista myymalaan puhallettavasta tuloilmasta.

Kaytanndssa tuloilman kuivaaminen tapahtuu niin etté elintarvikemyymalan
myymalatilaa palvelevan ilmanvaihtokoneen kosteutta siirtava pyoriva lammaon-
talteenottosiirrin ohjataan rakennusautomaatiolla pyérimaan taydella nopeu-
della. Tuloilman virratessa siirtimen lapi lampimasta ja kosteammasta tuloil-
masta tiivistyy kosteutta lammaonsiirtimen pinnalle. Kosteutta tiivistyy sen vuoksi,
etta siirtimen lapi toisesta suunnasta virrannut poistoilma on samalla jaahdytta-
nyt ja kuivannut pinnan. Lammadntalteenoton jalkeen tuloilma sisaltaa vahem-
man kosteutta kuin ennen lammontalteenoton lammaonsiirrintd. LAmmdontalteen-
oton jalkeen tuloilma siirtyy jadhdytyspatteriin, jossa tapahtuu lopullinen kosteu-
denpoisto eli kuivaus tuloilmasta. Kuivauksen jalkeen ilmanvaihtokoneessa on

lammityspatteri, jonka tehtava on lammittaa tuloilman haluttuun lampdtilaan.



Taman jalkeen tuloilma puhalletaan myymalaan ilmanvaihtokoneen tuloilmapu-
haltimella. Elintarvikemyymalan kuivausjadhdytysjarjestelman tarkeimmat kom-
ponentit ovat vedenjaahdytyskone, ilmanvaihtokone ja automaatiojarjestelma.
[7,s.191-192.]

3.1 Vedenjaahdytyskone

Jaahdytysprosessi perustuu paaosin suljettuun kiertoprosessiin, jossa veden-
jaddhdytyskoneessa oleva kylmaaine hoyrystyy ja lauhtuu. Vedenjaéhdytysko-
neiden paakomponentteja ovat kompressori, héyrystin, lauhdutin ja paisunta-
laite. Naiden lisaksi koneessa on my6s muita apulaitteita ja ohjauskomponent-
teja. Kuvassa 6 on esitetty havioton kiertoprosessi, jossa hnumero 1 on kylméaai-
neen tila hoyrystimen jalkeen, numero 2 on kompressorin jalkeen, numero 3

lauhduttimen jélkeen ja numero 4 paisuntalaitteen jalkeen [6, s. 245].
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Kuva 6. Vedenjaahdytyskoneen havioton kylmaprosessi kylméaaineella R410A [9,
s. 11].

Kuvassa 7 on esitetty haviollinen kylmaaineprosessi, jossa erona haviéttomaan
prosessiin on lammansiirto ja painehavitt. Kuvassa oleva punainen viiva kuvaa
haviotonta prosessia, ja taman viivan oikeanpuoleinen musta viiva taas esittaa
haviot, joita prosessissa syntyy. Havioitd on hoyrystimessa, kompressorissa,

lauhduttimessa ja putkistoissa [6, s. 245].



10

T ET W ————
R S ey

Kuva 7. Vedenjaéhdytyskoneen havidllinen kylmaprosessi kylmaaineella R134A
[9, s. 22].

Kylmakerroin kuvaa kylma- tai jaahdytysprosessin hyotysuhdetta. Kylmékerroin

¢ lasketaan kaavalla 1 [6, s. 247]:

g=28 (1)

dy on jaahdytysteho (hoyrystimen sitoma lampoéteho) (W)
P on kompressorin sahkoverkosto ottama teho (W).

Vedenjaadytyskoneen hyotysuhde ¢ eli COP-arvo voidaan laskea seuraavalla
kaavalla 2 [6, s. 247]:

=2 2)
¢, on lauhduttimen luovuttama lampdteho (W)

P on kompressorin sahkdverkosto ottama teho (W).
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Mitoittaessa vedenjadhdytyskonetta on kiinnitettava huomiota suunnittelun ja ra-
kennuksen sisdilmaston tavoitteisiin. Elintarvikeliikkeissa tulee olla aina tietyt si-
sailman lampatilat ja kosteustasot. Huomiota tulee kiinnittaa nestejaahdyttimelle
tulevan ilman lampdétilaan. Mikali lampotila on matala, voi riskina olla vedenjaah-

dytyskoneen kompressoreiden pysahtyminen kuumana kesapéaivana. Neste-
jadédhdyttimen tavallinen mitoituslampatila on +42/+36 °C. Hetkellisiin kuumem-

piin lampdatiloihin kannattaa konemitoituksen lisdksi valmistautua valitsemalla
koneelle sopiva sijoituspaikka ja korotusjalat. Laitteen sijoittelulla on suurempi
merkitys laitteissa, joissa on pienimpi ilmavirta. Korotusjaloilla saadaan korotet-
tua laite pois vesikatteen tasosta, jolloin vesikatteen lampeneminen kuumina

paivina ei suoraan vaikuta laitteeseen. [6, s. 244-259.]

Vedenjaahdytyskoneita on saatavilla liuos-, ilma- ja vesilauhdutteisina. Elintarvi-
kemyymaldissa kaytetdan néaista liuos ja ilmalauhdutteisia koneita, joten ne on

esitelty tarkemmin alapuolella omina lukuina.

3.1.1 limalauhdutteinen vedenjaéhdytyskone

llImalauhdutteinen vedenjaahdytyskone on suunniteltu etenkin kesaaikaiseen
jaédhdytyskayttoon, mutta kone soveltuu my6s ympéarivuotiseen kayttéon. Ympa-
rivuotinen kaytté on otettava huomioon jo hankintaa tehdessé, eli suunnittelijan
tulee olla tietoinen tilaajan toiveista hyvissa ajoin. limalauhdutteiset koneet
(kuva 8) voidaan asentaa kokonaisuudessaan ulos, jolloin hdyrystimen jaatymi-
sen esto toteutetaan kayttamalla jaahdytysnesteena etyleeni- tai propyleenigly-
kolia. Ennen koneen ulos asennusta tulee olla varmistettu, ettd koneen auto-

maatio kestaa kyseisen paikkakunnan saaolot ympéarivuoden. [6, s. 255.]
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Kuva 8. Ruuvikompressorilla varustettu ilmalauhdutteinen vedenjaédhdytyskone
[10].

3.1.2 Liuoslauhdutteinen vedenjaahdytyskone

Liuoslauhdutteinen vedenjaahdytyskone (kuva 9) on osa suurempaa elintarvike-
myymalan jddhdytysverkostoa. Jaahdytysverkostoon voi olla kytketty esimer-
kiksi puhallinkonvektoreita, jadhdytyspalkkeja tai tuloilmakoneen jaahdytyspat-
teri. Liuoslauhdutteinen vedenjaahdytyskone on hyva valinta elintarvikemyyma-
lassé, jossa kompressorin ja lauhduttimen valinen etaisyys on pitka. Sisalle
asennettava vedenjaahdytyskoneen kompressorikoneikko tarvitsee siis toimiak-
seen myos ulos vesikatolle asennettavan vedenjaéahdyttimen. Vedenjadhdytys-
koneen nesteen pakkasen kesto tulee tarkistaa, mikali konetta halutaan kayttaa
ympari vuoden. Muuten kovalla pakkasella nestejadhdyttimen neste jahmettyy

ja laitteen toiminta hairiintyy. [6, s. 258.]

Kuva 9. Ruuvikompressorilla varustettu liuoslauhdutteinen vedenjaahdytyskone
[11].
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3.1.3 Nestejadhdytin

Nestejaahdyttimet toimivat liuoslauhdutteisten vedenjadhdytyskoneiden kanssa
yhtena kokonaisuutena. Niiden tarkoitus on jadhdyttdé vedenjaahdytyskoneelle
menevaa vetta tai vesi-glykoliseosta. Nestejaahdyttimen mitoitus tehdaan ve-
denjaahdytyskoneen taydelle lauhdutustehon tarpeelle, ja yleensa nestejaahdy-
tin asennetaan ulos, rakennuksen vesikatolle. Suunnittelu ja asennusperiaat-
teena on sijoittaa edella mainitut laitteet suhteellisen lahekkain, jotta pitkilta put-
kivedoilta saastytaan. Vedenjadhdytyskoneet yleensa sijoitetaankin vesikatolla
tai rakennuksen ylimmassa kerroksessa sijaitseviin ilmanvaihtokonehuoneisiin
tai niille rakennetaan oma erillinen huonetila vastaamaan kayttotarkoitusta. [7,
S. 346-348.]

Nestejaahdyttimissa mitoitus tehdaan samoilla liuoslampatiloilla kuin vedenjaéh-
dytyskoneessa sijaitsevan lauhduttimen. Tavallinen mitoituslampétila onkin
+42/36 °C, kun nestejaahdyttimelle tuleva ulkolampétila on +30 °C. Mikali nes-
tejadhdytin sijoitetaan aurinkoiseen tai muuten lampimé&an paikkaan, mitoitus-
lampdtila voi olla edella mainittuakin korkeampi. Nestejaéhdyttimen koosta voi-
daan sanoa se, ettd mita pienempi laiteelle tulevan ulkoilman ja liuoksen keski-
lampdotilan ero on, sitd suurempi laite itsesséén on. Kesapaivana ulkoilman lam-
potila voi kohota korkeammaksi kuin nestejadhdyttimen mitoituslampdatila, jolloin
liuoksen lampdétila nousee samassa suhteessa. Talloin koneen jaahdytysteho ja
hyotysuhde heikkenee, mutta Suomen keséssa ei montaa tallaista paivaa tai
tuntia ole. Laitemitoituksessa onkin otettava huomioon ja varmistettava tilaajalta
onko tallainen ylitys sallittu, vai mitoitetaanko nestejaahdytin todellisten paikka-

kunnalla toteutuneiden ulkolampdtilojen mukaan. [7, s. 346—-348.]

Tehon lisaksi yksi tarked mitoitustekija on laitteen aanitaso, jonka laitevalmista-
jat yleensa ilmoittavat laitteen aanitasona mitattuna 10 metrin etaisyydella lait-

teen paadysta. Nestejaahdyttimen puhaltimia on aikaisemmin ohjattu ryhmissa
niin sanotulla on/off-kytkennalla tai yksitellen. Nykyisin yleisen tapa saataa pyo-

rimisnopeutta on suunnitella laitteeseen joko EC-puhaltimet tai
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taajuusmuuttajat. Kuvassa 10 on esitetty erdan laitevalmistajan nestejaahdytin

ja sen kymmenen lauhdutuspuhallinta. [7, s. 346—-348.]

Kuva 10. Modulaarinen nestejaéhdytin [12].

3.1.4 Hoyrystin

Hoyrystin on lAmmaonsiirrin, jossa paisuntaventtiilin jalkeen malassa paineessa
oleva kylmaaine hoyrystyy ympariston lampdotilassa ja kylmaaineen sitoessa
lampo6a ymparistosta. Hoyrystimelta kaasumuodossa oleva kylmaaine johde-

taan kompressorille. [13, s. 58-59.]

3.1.5 Kompressori

Kompressori puristaa matalassa lampdtilassa olevan kylmaainehéyryn korke-
ampaan paineeseen, jolloin hdyryn lampdétila nousee. Kompressorit ovat raken-
teeltaan puolihermeettisia, hermeettisia ja avokompressoreita. Vedenjaahdytys-
koneissa kaytetaan esimerkiksi hermeettisia scroll- ja mantakompressoreita,
mutta muitakin vaihtoehtoja on tarjolla. Scroll- ja mantakompressorien tehon
saato tapahtuu kompressoreiden kaynnistyksilla ja pysaytyksilla tai kompresso-

rin pydrimisnopeutta ohjataan taajuusmuuttajan avulla. [6, s. 244-250.]

Kompressorin mitoitus tehdaan laitevalmistajan valintaohjelmalla tai vaihtoehtoi-

sesti tehokayrastojen ja -taulukoiden mukaan. Mitoitukseen vaikuttavia asioita
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ovat kompressoreiden lukumaara ja tehontarve, kompressorityypin valinta ja
kylmaaine, lauhtumislampaétila kompressorilla, hoyrystymistehokompressorilla ja

paisuntaventtiilille tulevan kylméainenesteen lampdtila. [14, s. 67.]

3.1.6 Lauhdutin

Lauhduttimessa ymparistod lampimampi kylmaainehdyry nesteytyy ja hoyry luo-
vuttaa lammaon ympéaristoon. Lauhduttimen mitoituksessa on otettava huomioon
samoja asioita kuin kompressorimitoitusta tehdessa. Lisaksi huomioon tulee
ottaa myds lauhduttavan véliaineen lampdétilan ja painehavion muutos seka
lauhdutustehontarve. [13, s. 58-59.]

3.1.7 Paisuntalaite

Lauhduttimelta hdyrystimelle palaavan kylm&aineen paine laskee paisuntalait-
teella ja kylm&aine muuttuu samalla neste-hodyryseokseksi. Vedenjaahdytysko-
neissa paisuntalaitteena kaytetaan usein elektronisia paisuntaventtiileitd. Vent-
tiilien toiminta perustuu siihen, etta saadin ohjaa venttiilin toimintaa lampatila-
anturilta saadun tiedon mukaan. Saatimelle menee tieto myos paineléahetti-
meltd. Venttiili voi avautua ja sulkeutua jaksoittain, eli se voi olla pulssittava,
saatya jatkuvasti tai se voi avautua ja sulkeutua portaittain. Jokaiseen veden-
jadhdytyskonekokonaisuuteen valitaan sopiva paisuntaventtiilityyppi kohteen
mukaan. [13, s. 57.]

[ & o Jfo

o |
_‘—I—r' Hoyrystin

=

L

1

Kuva 11. Elektroninen paisuntaventtiili ja sen toimintaan vaikuttavat komponentit
[13, s. 57].
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Kuvassa 11 on havainnollistettu paisuntaventtiili ja sen toimintaan vaikuttavat
komponentit. 1 on painelahetin, 2 on l[ampétila-anturi, 3 on sdadin ja 4 on pai-

suntaventtiili.

3.1.8 Kylméaaine

Kylmaaineet ovat kylmakoneissa ja lampopumpuissa koytettyja tydaineita. Ne
ovat nesteytettyja kaasuja, ja niiden tehtava on siirtaa lampda alhaisemmasta
lampotilasta korkeampaan. Esimerkiksi lampdpumpuissa kylmaaineiden kaytto
perustuu siihen, ettd kylmaaine pystyy muuttamaan muotoaan nestemaisesta
kaasuksi. Kylmaaineet ovat joko niin sanotusti luonnollisia kylmaaineita tai halo-

geenivetyja. [15, s. 1.]

Kylmaaineita koskeva lainsaadanté muuttuu jatkuvasti, koska aiemmin kaytetyt
kylmaaineet ovat olleet haitallisia ilmakeh&n otsonikerrokselle. Naiden otso-
nikerrokselle haitallisten fluorattujen, eli HCFC- ja CFC-kylmaaineiden kayttoa
on rajoitettu ilmakehan suojelemiseksi. Nykyisissa kylmalaitteissa, jotka sisalta-
vat kiellettyja kylmaaineita, saadaan edelleen tayttaa kylmaainetta laitteeseen,
mutta koneiden uusinnoissa siirrytdan uusiin tai muihin edelleen sallittuihin kyl-
maaineisiin. Uusissa kylmaainetta hyddyntavissa laitteissa onkin paaasiallisesti
siirrytty HFC-kylmaaineisiin, jotka eivat vahingoita otsonikerrosta, mutta ne luo-
kitellaan kasvihuonekaasuiksi. Vanhoille ja uusi laitteille, jotka sisaltavat kylma-
ainetta, on méaaritetty tarkastukset seka kylméaineen talteenottoon liittyvat ase-
tukset, joita kayttajan tulee noudattaa. [6, s. 247—249.]

11.3.2024 astui voimaan EU:n uusi asetus F-kaasujen, eli fluorattujen kasvihuo-
nekaasujen vahentamisesta. Uudella asetuksella rajoitetaan fluorattuja kaasuja
sisaltavien laitteiden markkinoille tuloa. Uusia laitteita koskevia kieltoja ja rajoi-
tuksia otetaan kaytt6on asteittain jo l&hivuosina. Vuosina 2025 ja 2026 tulevat
voimaan kylmalaitteiden huoltoon liittyvat tiukennukset. Neitseellisten kylmaai-
neiden kayttda laitteiden huollossa vahennetaén. Regeneroituja ja kierratettyja

kylmaaineita ja niiden kayttoa ei kielleta, ettei naita kylmaaineita sisaltavia
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laitteita tarvitse uusia teknisen kayttoian loppumista. Fluoratut kylm&aineet pois-

tuvat markkinoilta kokonaan vuoteen 2050 mennessa. [16.]

Kaytannodssa uudessa asetuksessa asetetaan kaytolle uusia kieltoja ja rajoituk-
sia, patevyysvaatimuksia laajennetaan, huoltokielto laajenee ja vuototarkastus-

velvollisuus laajenee.

Esimerkiksi kylm&aineita koskevien rajoitusten lisdksi myos kylmaaineiden ka-
sittelijoiden patevyysvaatimuksia laajennetaan niin, etta vaatimus koskee kaik-
kia fluorattuja kylm&aineita ja lisdksi myos vaihtoehtoisia luonnollisia aineita.

F-kaasuasetuksen keskeisimmat asiat ovat seuraavat:

1. Asetus ei kiella kylméaaineiden maahantuontia tai myyntia, oli kyseessa

mika tahansa kylmaaine.

2. HFC-yhdisteiden saantia kiintiditetd&n niin ettad niiden kayttd vahenee as-

teittain ja loppujen lopuksi vuoteen 2025 mennessa niiden kayttd loppuu.

3. Asetuksessa on maaritetty GWP-rajat uusille laitteille

4. Asetus asettaa joitain laitteita huoltokieltoon, koska tiettyjen aineiden

kayttéa huollossa rajoitetaan.

5. Asetus asettaa patevyysvaatimukset, eli toisin sanottuna vain patevat yri-

tykset ja henkil6t voivat jatkossa kasitella kylméaineita. [17.]

Uudet palavat kylméaaineet herattavat paljon keskustelua ja huolta siita, voiko
esimerkiksi koko elintarvikemyymalan syttya palamaan palavan kylmaaineen
vuodon tai rgjahdyksen vuoksi. Palavat kylmaaineet yleistyvat kuitenkin koko
ajan ja EU:n lainsdadanto ohjaa kehittamaan vanhojen fluorattujen aineiden si-
jaan uusia kylmaaineita. Uusissa vedenjaahdytyskoneissa on siirrytty ilmakehan
otsonikerrokselle haitattomiin HFC-kylmaaineisiin, joita ovat esimerkiksi R-134a,
R407C ja R-410a. Esimerkiksi R-134a kylmaainetta kaytetaan
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ruuvikompressoreissa ja turbovedenjaéhdytyskoneissa, koska silla saavutetaan
hyva hy6tysuhde hyddyntaen pienta puristussuhdetta. Tseotrooppinen kylma-
aine R-407C taas on yleinen levylammansiirrin tyyppisissa lauhduttimissa ja
hoyrystimissa, mutta ei sovellu ns. markahdyrystimiin. [6, s. 247-249.]

3.2 Regeneratiivisella lAmmadntalteenottosiirtimelld varustettu ilman-
vaihtokone

Regeneratiivisella lammontalteenottosiirtimella varustettu ilmanvaihtokone on
melko yleinen vaihtoehto valittaessa ilmanvaihtokonetta rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelmaén. Sen etuja ovat pieni tilantarve suurilla ilmavirroilla ja korkea
lampdotilasuhde pienilld painehavidilla. Se myoés pysyy yleenséa puhtaana eika
huurru helposti. Negatiivisena ominaisuutena on vuotoilma tulo- ja poistoilman
valilla, josta aiheutuu pienimuotoinen hajujen siirtyminen poistoilmasta tuloil-
maan. [7, s. 191-192.]

Regeneratiivista lammontalteenottosiirrinta hyddynnetddn myds jaahdytetyn
poistoilman talteenotossa. Tassa tapauksessa rakennuksen viiledéa poistoilmaa
hyodynnetddn lampiméan tuloilman jaahdytykseen. Lammontalteenottosiirrin oh-
jataan pyorimaan taydella pyérimisnopeudella, jolloin saadaan tuloilman jadhdy-
tykseen jaahdytystehoa. Jadhdytetyn poistoilman talteenotto vahentéaa veden-

jadhdytyskoneelta vaadittua tehontarvetta. [7, s. 191-192.]

3.3 Kosteudenpoisto regeneratiivisella lammontalteenottosiirtimella
varustetulla ilmanvaihtokoneella

Pyorivan lammaonsiirtimen ominaisuutena on myds mahdollisuus siirtédd lammaon
ja jaahdytyksen lisdksi my6s kosteutta. Talldin siirtimen pinta on kasitelty kos-
teutta siirtavaksi eli hygroskooppiseksi. Tdma ominaisuus voi tuottaa suuret
hyodyt energiansaasttssa, kun on kyse rakennuksesta ja sen tiloista, joissa tu-
lee olla talvellakin minimi kosteus tuloilmassa. LAmmontalteenotossa tapahtu-
van kosteuden siirron jalkeen jadhdytyspatterille meneva ulkoilma on siis vii-

ledmpéaa ja vahemman kosteaa kuin ilmanvaihtokoneeseen tullessaan. Talldin
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jadédhdytyspatterin tehontarve ja energian kayttd pienenee, koska sen ei tarvitse
poistaa niin paljon kosteutta. Jadhdytyksen talteenotto siis vahentaa muun lait-
teiston jadhdytystehontarvetta. Jaahdytysteho kasvaa sitd suuremmaksi, mita
korkeampi ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus on. [7, s. 191-192.]

Mitoittaessa regeneratiivista lammaontalteenottosiirrinta tulee kiinnittda huomiota
lammadntalteenottosiirtimen virtauskanavan pituuteen ja poimutuksen tiheyteen.
Kun valitaan tihe& poimutus, saadaan paljon lAmmonsiirtopintaa mutta pienet
virtauskanavat. Painehavio on tassa tapauksessa suuri, mutta lampdtilasuhde
korkea. Valitsemalla taas harvemman poimutuksen saadaan kasvatettua vir-
tauskanavan pituutta, eli painehavio laskee, mutta lampétilasuhde pienenee.
Sopiva poimutus voidaan valita tarkastelemalla SFP-lukua ja lampdtilasuhdetta.
Kuvassa 12 on esitetty esimerkki mitoitetun ilmanvaihtokoneen pyérivan lam-

montalteenoton teknisista tiedoista. [7, s. 191.]

Pyoriva ldmmaonsiirrin

Konekoko: 068

Roottorin rakenne: Regoterm (ei-hygroskooppinen)
Reunavahvistettu: ei

Poimutus: Tehovaihtoehto 6 (2.1 mm, syvyys 270 mm)
Toimitusmuoto: Sektoroitu roottori, vaippa jaettu korkeussuunnassa
Rakennepituus: Vakio (jaettu roottori)

Kehysosien materiaali: Sinkitty terds/AlZn

Huoltopuoli: Vasen

Lampétilahydtysuhde

Hydtysuhde standardin EN 308 mukaan 720 %
Lampdtilahydtysuhde 0°C ulkoldmpdtilassa 720 %
Jadhdytyksen talteenotto 0.0 %
Kosteushyotysuhde, Kesa 0.0 %
Kosteushydtysuhde, Talvi 446 %
Tuloilma Kesd Talvi
Painehavid 185 147 Pa
Ilman lampdtila 27 -32/6 °C
Suhteellinen kosteus 50 89.8/352 %
Teho mitoituspisteessa 0 463 kw
Otsapintanopeus 35 33 m/s
Ilmavirran kulkeutuminen 0.44 mifs
Poistoilma Kesd Talvi
Painehavid 180 162 Pa
Ilman lampdtila 229 20.8/-13.7 °C
Suhteellinen kosteus 28,5 285/100 %
Otsapintanopeus 35 35 m/s
Tarvittava poiston lisdkuristus 0 Pa

Kuva 12. limanvaihtokoneen pydrivan lammontalteenoton tekniset tiedot [18].

Kuvassa 13 on esitetty ilmanvaihtokone sivulta niin, etta kuvassa nakyvat ko-
neen paakomponentit. Elintarvikemyymalaa palvelevassa ilmanvaihtokoneessa
on pydriva lammontalteenotto, puhaltimet tulo- ja poistopuolella. Tuloilmapuo-

lella on myds jaahdytys- ja [ammityspatterit.
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Kuva 13. Pyodrivalla lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone ja sen kom-

ponentit [19].

3.4 Sorptiokuivaus

Kuvassa 14 ja 15 on esitetty tuloilman (prosessi-ilman) kuivausroottori lammaon-
talteenottosiirtimessa. Roottori on jaettu kahteen eri kokoiseen sektoriin. L&m-
min tuloilma kulkee suuremman sektorin lapi ja kuivaava ilma (regenerointi-
ilma) kulkee pienemman sektorin lapi. Tuloilmassa oleva kosteus siirtyy ilmasta
lammonsiirtimen pinnalla olevaan materiaaliin suuremmassa sektorissa (sorp-
tio). Kosteuden siirtyminen on esitetty kuvassa 14 muutoksena pisteiden 1 ja 2
valilla, ja se tapahtuu hdyrynpaineen vaikutuksesta. Pienemmassa sektorissa
roottoriin pinnalla olevassa materiaalissa olevaa vesihdyrya siirtyy kuumaan ja
kuivaan ilmavirtaan (desorptio). Desorptio, eli muutos pisteiden 2 ja 3 valilla, on
esitetty kuvassa 14. Kosteuden poistoilmaan siirtdmisen jalkeen tapahtuu root-
torin pinnalla olevan materiaalin jaahdytys kierrattamalla kuivaukseen kaytetta-

vaa ilmaa. Tama jaahdytys vastaa muutosta pisteiden 3 ja 1 valilla kuvassa 15.
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Kuva 14. Sorptiokuivaimen toimintaperiaate tuloilman kuivauksessa [20, s. 39].
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Kuva 15. Sorptiokuivauksen vaiheet: kosteuden siirtyminen tuloilmasta hygro-
skooppiseen materiaaliin (1-2), kosteuden siirtyminen hygroskooppisesta mate-
riaalista regenerointi-ilmaan (2-3) ja hygroskooppisen materiaalin jadhtyminen
(3-1) [20, s. 39].

3.5 Tuloilmakoneen jadhdytyspatteri

Elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman jaahdytyspatterin tehtava on
tuloilman jaahdyttaminen ja kuivaaminen. Jaahdytettdessa tuloilmaa alle kaste-
pistelampdtilan, patterissa ilmasta tiivistyy kosteutta vesipisaroiksi. Veden tiivis-
tymisen yhteydessa ilma kuivuu. llman sisdanpuhalluslampétila vaihtelee
yleensa 15-20 °C valilla, mutta lampdtila mitoitetaan tapauskohtaisesti. [7, s.

191.]
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Alapuolella esitetyssa kuvassa 16 on tuloilman kuivaus jddhdytyspatterissa ja

sen jalkeinen l[ammitys haluttuun sisdanpuhalluslampdtilaan.

Kuva 16. Tuloilman kuivaus jddhdytyspatterissa ja sen jalkeinen lammitys [ammi-
tyspatterissa. [20, s. 27].

llImastoinnin suorahdyrysteisessa prosessissa jadhdytyspatterin pintalampdétila
pysyy suurimman osan ajasta vakiona. Pintalampdtila muuttuu koko jaahdytys-
prosessin ajan, mikali kyse on vélillisesta pintalampdtilasta. Kuivausta tehdessa
jaddhdytyspatterin pintalampoétila on matalampi kuin kastepistelampdatila. [6, s.
131.]

Kaavalla 3 laskettu jaahdytysteho on kokonaisjadhdytysteho. Kokonaisteho si-
saltda ilman kuivaamisen tarvittavan tehon ja tuntuvan jaahdytystehon. Tuntu-
valla jadhdytysteholla tarkoitetaan sitd osaa tehosta, mika tarvitaan kompensoi-
maan lampokuormia. Toisin sanottuna, tuntuvalla jaahdytysteholla lammitetaan
ilmaa niin, ettd paastaan haluttuun lampdtilaan. Se voidaan laskea ental-
piaerolla h; — h,. limankuivaukseen kaytetty teho lasketaan entalpiaerolla h; —
hs. [6, s.131.]

Kokonaisjaahdytysteho lasketaan kaavalla 3:

cl)jéiéihdytys =p-qy-(hy —hy) (3)

djaanaytys ON jaéhdytysteho (kW)
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p; on ilman tiheys (kg/m?)

q»i on ilmavirta (m3/s)

h, on alkuentalpia (kJ/kg)

h, on loppuentalpia (kJ/kg).

Kaytanndssa, kun ilman jddhdytysta tehdaan vesijadhdytyspatterilla, patterin

pintalampétila muuttuu koko ajan ja prosessi kaartaa kohti jokaista pintalampoti-

laa. Pintalampdtilojen kaartaminen ja eri pintalampotilat esitetty kuvassa 17.
[14, s. 255-257].

Kuva 17. Jaahdytyksen kayttaytyminen, kun jaahdytyspatterin pintalampdtila
muuttuu [14, s. 257].

Nestejaahdyttimella ja vedenjaahdytyskoneella tuotetaan elintarvikemyymalan
jadhdytysverkoston vetta. Jaahdytysputkistoa pitkin jaahdytetty vesi kuljetetaan
iimanvaihtokoneen jadhdytyspattereille, jossa tapahtuu tuloilman kuivauspro-
sessi. Yleensa vesijaahdytyspatterille tuleva menovesi on lampétilaltaan 7 °C ja
vesi lampenee patterissa niin, ettéa veden paluulampdétila on 12 °C. Jaahdytys-
patterin ja ja&hdytysvesiputkiston mitoituksessa on otettava huomioon veden

virtausnopeus ja virtauksen aiheuttama painehavio. [4, s. 191.]
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Veden virtauksen kannalta nopeusrajoina voisi pitda seuraavia:

- lammaonsiirron kannalta miniminopeus 0,4 m/s

- eroosion kannalta maksiminopeus 2,0 m/s

- veden painehaviona lammaonsiirron ja tasaisen jakautuvuuden kannalta
pienissa pattereissa minimissaan 5 kPa ja isoissa pattereissa minimis-
sé&éan 10 kPa. [4, s. 191.]

Jaahdytyspatteri mitoitetaan lahes samalla tapaa kuin lammityspatteri. Patterin
mitoituksessa tarkastellaan lamellijakoja, silla vaihtoehtoja on monia. Tyypilli-
sesti lamellivalit ovat 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ja 4 mm, mutta niissa tapauksissa,
joissa kondenssivetta syntyy paljon, voidaan kayttdd suurempia lamellivaleja.
Valitsemalla hieman harvempi tai tihedmpi lamellijako tehontarpeen mukaan

voidaan vaikuttaa ominaissahkétehoon eli SFP-lukuun. [7, s. 188.]

Kuvassa 18 on esitetty ilmanvaihtokoneen mitoituksessa saadut jaahdytyspatte-

rin tekniset tiedot, eli esimerkiksi patterin teho, lamellijako ja tilavuus.

Ilmanjdadhdytin, vesi

Konekoko: 068
Liitantapuoli: Vasen
Kehysosien materiaali: Sinkitty terds
Pisaranerotin: Mukana, muovilamelli
Rakenneversio: Ver 3
Patterin tiedot

Kayttdtapa: Jadhdytyspatteri

Laskentatapa: Haluttuun ldmpdtilaan sekd tehoreservi

Tehovaihtoehto: 10

Vesireitit: 06

Lamellijake: 2,5 mm

Rakenne: Vakio otsapinta

Putket ja lamellit: Cu/Al, kokoojaputket terdsta
Pumppuryhmén tiedot

Pumppuryhma: liman

Vesitilavuus 109.8 |
Mitoittava painehavio 450 Pa
Etanoli 27 %
Painehavit 450 Pa
Painehavid, kuiva patteri 286 Pa
Teho 273 kw
liman lampatila 24/9 °C
Suhteellinen kosteus 59/99.1 %
Otsapintanopeus 35 mfs
Veden ldmpétila 5/10 °C
Vesivirta 13.47 s
Veden nopeus 1.6 mfs
Vesipuolen painehavio 374 kPa
Kondenssiveden maara 0.04 /s

Kuva 18. Jaahdytyspatterin tekniset tiedot [18].
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3.6 Tuloilmakoneen lammityspatteri

Elintarvikemyymalan myymalaa palvelevassa ilmanvaihtokoneessa jadhdytys-
patterilta tuleva kuivattu tuloilma lammitetaan lammityspatterilla haluttuun lam-
potilaan. Lammityspatterille virtaa ilmanvaihdon lammitysverkoston putkistoa
pitkin vetta, jolla ilman lammitysprosessi mahdollistetaan. Yleenséa lammityspat-
terin menoveden lampdotilaksi mitoitetaan 60 °C ja paluuveden lampdtilaksi 30
°C.[6, s. 87.]

Lammityspatteri mitoitetaan normaalin kayttotilanteelle ja tehostetulle ilmavir-
ralle seka kesé- etté talviolosuhteisiin. LAmmityspatterin teho maaritetdéan ensi-
sijaisesti mitoitusohjelmalla, mutta ulkoilman [Ammitys tuloilman I[ampdtilaan voi-

daan laskua myds kasin kaavalla 4, kun ilmaa myd6s kuivataan:

(l)l'a'lmmitys = p;i qyi - (hy —hy) (4)

Primmitys ON lammitysteho (kW)

q»; ON ilman tilavuusvirta (m3/s)

p; on ilman tiheys (kg/ms3)

h, on alkuentalpia (kJ/kg)

h, on loppuentalpia (kJ/kg).

Ylla olevaa kaavaa voidaan kayttdd myos jaahdytyspatterin mitoitukseen, kun

patterilla halutaan kuivata [6, s. 87].

Mikali lammityspatteri lammittdd ulkoilmaa, siina taytyy aina olla pumpputoimi-
nen vesikierto, jonka tehtava on estaa jaatyminen. Kierto toteutetaan pumppu-
ryhmalla ja se toimii myds samalla sekoittajana. Kuvassa 19 on esitetty mitoi-
tusohjelmalla saadut lammityspatterin teho, lampdtila, materiaali- ja mittatiedot.
[7,s.187)]
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Patterit Modine Soderkoping

Pos 302TKO01_LP_talvi 9,0 m3/s_a
Ilma Teho 272 kW
Virta 9.0 m¥s
Lampdétila sisddn 50 °C
Lampétila ulos 30.0 °C
Painehivio 150 Pa
Nopeus 34 m/s
Vesi Vesi
Virta 327 Us
Lampétila sisdan 500 °C
Lampétila ulos 30.0 °C
Painehivio 26 kPa
Nopeus 1.1 m/s
Maks. kiyttopaine 1.6 MPa
Maks. kdyttolampot. 110 °C
PED (2014/68/EU) Art4.3
Mittatiedot Lamellin leveys / kokonaisleveys 1720/1896 mm
Lamellin korkeus / kokonaiskorkeus 1533/1537 mm
Rakennesyvyys 183 mm
Putkirivien lkm. 4
Lamellijako 2.5 mm
Vesireittien lkm. 8
Liitantikoko DN DN 1x50
Otsapinta / Limpéopinta 2.64/222 m?
Paino / Tilavuus 134/50 kg/l
Materiaalit Mtrl. lamelliputki Kupari
Mitrl. lamellit Alumiini
Mitrl. kokoojaputket Teriis
Mtrl. kehys Sinkitty teriis
Tuotetunnus BQRF-068-01-04-25-08-1-11

Kuva 19. Lammityspatterin tekniset tiedot [18].

3.7 llmanvaihtokoneen puhallin

llImanvaihtokoneen puhallin siirtda jaéhdytetyn tuloilman huonetiloihin. Puhalti-
men toiminnassa oleellista on se, etta puhaltimen puhallusnopeus ei ole liian
suuri. Suurella puhallusnopeudella on risking, etta jaahdytyspatterissa konden-
soituneet vesipisarat lahtevat ilman mukaan. Yleensa ilmannopeus vaihtelee

2,5-3,0 m/s, jolloin edella mainittua ongelmaa ei synny. [7, s. 187.]

3.8 llmanvaihtokanavisto

lImanvaihtokanavisto on oma osa elintarvikeliikkeen kuivausjaahdytysjarjestel-
massa. Kanaviston tulee olla tiivis, virtaus- ja daniteknisesti hallittu sekd muun-
tojoustava. Suunnittelijan tulee ottaa ilmanvaihtokanaviston suunnittelussa huo-
mioon monia asioita, kuten riittdvat kanavakoot ja ilmavirrat, ilmanvaihdon paa-
telaitteiden soveltuvuus esimerkiksi myymalatilan ilmanvaihtoon ja kanaviston

painetaso.

Kanavistomitoituksella luodaan toimintaedellytykset virtaus- ja paatelaitteille. Mi-

toitus voidaan toteuttaa staattisen, dynaamisen ja kokemusperaisen
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virtausnopeuteen perustuvalla tavalla, joista kaksi jalkimmaista ovat nykyaikana
suuremmassa suosiossa juuri muuntojoustavuuden vuoksi. Muuntojoustavuu-
dessa edellytetaan, etta ilmanvaihtokanavistossa on huomioitu tilojen kayttotar-
koitusmuutosten mahdollisuus. Kuvan 20 taulukon avulla ilmanvaihtokanaviston
suunnittelija voi tarkastella pyoreiden kanavien painehavidita ilmavirran ja kana-
vakoon avulla. Kuvan 21 taulukossa on esitetty suorakaidekanavia vastaavat
arvot. [21, s. 115.]

Kuva 20. Pydrean kanavan mitoitustaulukko [22, s. 58].
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Kuva 21. Suorakaidekanavan mitoitustaulukko [21, s. 118].

Edella mainittujen kuvien 20 ja 21 lisaksi ilmanvaihtokanaviston painehavioita
on mahdollista tarkastella suunnitteluohjelmiston tasapainotusta hyédyntaen.
Ohjelmiston antamasta raportista ndhdaan jokaisen kanavaosuuden paineha-
vi6t ja kanavakoot.

3.9 IV-lammitys ja -jadhdytysverkoston putkisto

Verkostosuunnittelussa tulee liséksi ottaa huomioon eristys, asennettavuus ja
muuntojoustavuus. limanvaihto- ja jadhdytysverkostojen putket tulee eristaa asi-
anmukaisesti asennusvaiheessa, jottei esimerkiksi jaahdytysputkiston pintaan
kondensoidu vetta. Asennettavuuden kannalta runkoputkisto kannattaa sijoittaa
mahdollisuuksien mukaan tilavaan paikkaan ja valttda putkien asennuksia sah-

koteknisten jarjestelmien ylapuolelle, koska mahdolliset putkivuodot voivat
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aiheuttaa ongelmia. Sijoittelulla on my6s suuri merkitys kannakoinnin ja muun

talotekniikan kanssa tapahtuvien ristedmien kannalta. [7, s. 340.]

llImanvaihdon lammitys- ja jddhdytysverkostojen mitoitukseen vaikuttaa tehon ja
virtaaman liséksi myds korkeuserot. Suurissa elintarvikeliikkeissa putkistot ovat
pitkia, ja niissa on pystysuuntaisia korkeuseroja. Talléin kiertovesipumpun tuot-
taman paineen ja virtaaman tulee olla riittava siihen, etta putkistossa olevien
lammitys- ja jadhdytyspattereiden teho on riittava. Mitoitusta ja verkoston tasa-
painotusta tehdessa jadhdytysverkoston keskimaaraisena painehaviéna voi-
daan kayttaa 50-200 Pa/m ja vedenvirtausnopeutena 1,5-3,0 m/s. [7, s. 332.]

3.10 RAU-ohjausjarjestelméa

Rakennusautomaation rooli nykyajan talotekniikan jarjestelmissa on merkittava.
Tassa tapauksessa ilmanvaihdon kuivausjadhdytyksen kannalta rakennusauto-
maatio ohjaa jarjestelmien toimintaa ja mahdollisissa hairittilanteissa pysayttaa

laitteet.

Vedenjaahdytyskoneen ohjaukset suunnitellaan usein niin, ettéa rakennusauto-
maation alakeskukselta tulee vedenjadhdytyskoneellelupa kaynnistya silloin,
kun ulkolampdtila ylittd&a asetetun kaynnistymisrajan. Vedenjaahdytyskoneen
pumput kaynnistyvét, ja samalla kone saa kayntiluvan. Koneen lauhduttimen
mitoitusvirtaaman arvo maarittda pumppujen taajuusmuuttujien pyérimisnopeu-
den. Automaation avulla ohjataan my6s vedenjaahdytyskoneen kompressorei-
den tehoportaita. Talléin siis hoyrystimen meno- ja paluuveden lampétila ei ylity
vaan pysyy asetusarvossa. Lampotilasaadon liséksi automaatioon on kytketty
laitteiden paine-eromittaukset, taajuussaadot ja energiamittaukset. Rakennus-
automaatiota voidaan siis hyddyntda myds moneen muuhun toimintoon, mikali
niin halutaan. [7, s. 317-318.]

Kuvassa 22 on esitetty elintarvikemyymaléan vedenjaahdytysjarjestelman kyt-
kentékaavio. Kytkentékaaviossa on vasemmalla oleva nestejaahdytin jaahdyt-

taa vedenjaahdyttimelta tulevaa vetta tai vesiseosta kylméaaineen avulla.
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Nestejaahdyttimelta jadhdytetty vesi menee vedenjaahdytyskoneelle. Veden-
jaddhdytyskoneelta kylmavesi menee putkia pitkin esimerkiksi ilmanvaihtokoneen

jadédhdytyspatterille.

99 ]
499 09 T ® [ e I S
i - 1y
1 Tk T '
E ? E ; sﬁ ._6 ﬁﬂ” :((E% IYKDNEIDEN ? iéﬁiiiﬁj
S U = I T . —
°}f;,l = & @ of [ < ® & ® (TL ()
il o
e o 10 T O . -
® R}
© e o &——D m:,
: 22 = 2%

Kuva 22. Vedenjaahdytysjarjestelman kytkenta- ja saatdkaavio.

Rakennusautomaatio ohjaa mygs elintarvikemyymalan ilmanvaihtokoneita. Ke-
saaikaan ilmanvaihtokoneen kuivatus kaynnistyy automaattisesti, jos huoneil-
man absoluuttinen kosteus nousee asetetun rajan yli, esimerkiksi 9 g/kgk.i. Kui-
vaaminen jatkuu sen aikaa, kunnes kosteus laskee takaisin asetetun ylarajan

alapuolelle. Taméan jalkeen automaatio pysayttaa kuivatuksen. [23, s. 5.]

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty elintarvikemyymalan myymalaosuutta palvelevan

iImanvaihtokoneen automaatiokytkennét ja ohjaukset.
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Kuva 23. Elintarvikemyymal&n ilmanvaihtokoneen kytkentdkaavio osa 1 [24.].

Kuvassa 23 on kuivauksella varustetun ilmanvaihtokoneen komponentit ja nii-
den ohjaukset. Talviaikaan ilmanvaihtokoneen kuivatusta ei ole edes mahdol-
lista kayttaa, kun ulkoilman kastepiste on alle asetetun raja-arvon. Kaaviossa
vasemmalla on ulkoilma- ja ulospuhallusilmapellit, joiden toimintaa automaatio
ohjaa. Elintarvikemyymalan rakennusautomaatio on ohjelmoitu niin, etta tilan-
teessa, jossa ulkoilman entalpia on suurempi kuin poistoilman, automaation
saatoohjelma ohjaa tuloilman paarungoissa olevat pellit minimiasentoon ja il-

manvaihtokoneen lammontalteenoton taydelle teholle. [23, s. 5.]
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Kuva 24. Elintarvikemyymal&n ilmanvaihtokoneen kytkentdkaavio osa 2 [24].

Kuvassa 24 on esitetty ilmanvaihtokoneen kanaviston loppupé&éan ja myymalan
automaation anturit. Ilmanvaihtokanavissa on lampdétilan ja entalpianmittausan-
turit, jotka mittaavat ja ohjaavat myymalaan menevan ja myymalasta poistetta-

van ilmavirran lampadtilaa, kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta. [23, s. 5]

4 Investointi- ja elinkaarikustannukset

Elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman hankintaa suunniteltaessa
tehdaan tilaajalle investointi- ja elinkaarikustannuslaskelmat, joiden perusteella
tilaajan on helpompi kasittaa jarjestelmavaihtoehtojen erot ja yhtenevaisyydet.
Kaytanndssa nama laskelmat ohjaavat tilaajaa paatoksen teossa. Suunnitelta-
essa elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelmaa suunnittelijan on pereh-
dyttava sisaolosuhde-, kulutus- ja kustannusvaikutuksiltaan olennaisiin talotek-
nisiin jarjestelmiin, kuten lammaontalteenottoon, tilakohtaiseen jaahdytykseen ja
sisalampatilojen tarkoituksenmukaisuuteen. Nain suunnittelija saa kasityksen
siitd, mitka asiat vaikuttavat olennaisesti jarjestelméan suunnitteluun ja toteutuk-

seen.
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Elinkaarikustannuslaskentaa tehdessa olennaista on laitteiden ja jarjestelmien

kayttoika, joihin vaikuttavat elintarvikemyymalan olosuhteet, laitteiden kaytto ja

kunnossapitotoimenpiteet. Kayttdian maarittely on olennaisen tarkedé huolto- ja

kunnossapitokustannustoimenpiteiden ja jarjestelman jaannodsarvon ohella.

Kayttoikaa arvioitaessa tulee olla hyvéa tuntemus laitteiden ja jarjestelmien omi-

naisuuksista seka materiaalien ja tuotteiden ik&d&ntymiseen vaikuttavista teki-

joistd. Kuvan 25 taulukossa on esitetty investointi- ja elinkaarikustannusten laa-
tijan tarvitsemat tiedot. [25, s. 14; 25.]

Kayttija

Laitevalmistaja

ittelija

Urakoitsija

Huoltoyhtio

Tilaaja

Laitevalinta

madarittaa

maarittaa

madarittaa/tarvitsee

madrittaaltarvitsee

tarvitsee

tarvitsee

tilavaatimus

laitteen hinta

laitevalinta

urakkahinta

huollontarve

investointikustannus

Laitteen kdyttoika

maarittaa

tarvitsee

tarvitsee

tarvitsee

tarvitsee

laitteen kayttoika |laitevalinta urakka- ja kayttokustannus|huollontarve investointi- ja kayttokustannukset
Laitteen kayttoaika |maarittaa tarvitsee tarvitsee tarvitsee tarvitsee
tilavaatimus laitevalinta kayttokustannus huollontarve kayttokustannus
Energiankulutus maarittaa maarittaa tarvitsee tarvitsee
kayttoika laitteen kulutus kayttokustannus kayttokustannus
Hoitokustannus maarittaa maarittaa tarvitsee maarittaa tarvitsee
huoltovali kayttokustannus huoltokustannus kayttokustannus
Kunnossapitoaika |maarittaa maarittaa tarvitsee maarittaa tarvitsee
laatuvaatimus |laitteen laatu kayttokustannus kunnossapitokustannus |kayttokustannus

Kuva 25. Investointi- ja elinkaarikustannuksiin vaikuttavat asiat [25, s. 33].

Laitteisiin ja jarjestelmiin liittyvien investointi- ja elinkaarikustannusten ohella tar-

vitaan tietoja rakennuksen energiankulutuksesta seka hoito- ja kunnossapito-

kustannuksista. Taulukossa olevien tietojen lisaksi laskennan olennaisia laht6-

tietoja ovat myos laskentakorko, laskentajakson pituus ja jaanndsarvo.

Tassa opinnaytetydssa investointi- ja elinkaarikustannusten korkona kaytettiin 3

%, pitoaikana 50 vuotta ja jaanndsarvona 50 000 €. Liséksi elinkaarilasken-

nassa oletettiin kertaluonteisten korjauskustannusten olevan samat kaikilla eri

jarjestelmakokonaisuuksilla.

5 Tutkimuskohde

Elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman mitoitustutkimus tehtiin IDA

ICE -ohjelmistolla simuloimalla erilaisia kuivausjaahdytyksen jarjestelméakoko-

naisuuksia. Kuvassa 26 on esitetty simuloitava elintarvikemyymalarakennuksen
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IDA ICE -malli. Opinnaytetydssa ei ole simuloitu muita kuin myymalan alueita,
joita palvelevat ilmanvaihtokoneet TK1, TK2 ja TK3 ja TK4.

Kuva 26. Elintarvikemyymalan IDA ICE -malli.

IDA ICE -simulointimallin luomisen jalkeen tehtiin normaalit energiasimulointei-
hin liittyvat aloitustoimenpiteet, joita ei tdssd opinnaytetydssa erikseen kasitella.
IDA ICE -ohjelmistossa paikkakunnaksi valittiin Helsinki ja mitoitusten sdada-
taksi Helsingin tulevaisuuden ilmastoa vastaava testivuosi (TRY 2030). Edella
mainitut valinnat on esitetty kuvassa 27. Opinnaytetydssa hyoddynnettiin tulevai-
suuden ilmaston testivuoden dataa, koska nykypaivana ulkoilman suhteellinen
kosteus on suurempaa kuin aiempina vuosikymmenina. Tuuliprofiilina kaytettiin
normaalia kaupunkiymparistda ja vapaapaivien dataksi valittin Suomen pyha-
paivat, jolloin datassa nakyy pyhé&paivien vaikutus lampdokuormiin. Lahtéarvoiksi
ohjelmistoon asetettiin seuraavat ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat: TK1 = 6,4
m3/s, TK2 = 3 m3/s, TK3 = 2,6 m3/s ja TK4 = 0,57 m3/s. Simulointien lampdotila-
pareina kaytettiin 5/10 °C, 2/12 °C ja 7/17 °C.

Projekti Heating_Case4_Fixed coil_5.10 6 Projektitiedat
iset tiedot LVI-jarj
& Sijainti & Oletusanot (=) Primaarijarjestelma
|@ Helsinki (Ref 2030) V‘ 4 #] Kohteen varjostus ja suuntaus 2 Takatilat
- . 55 TK1
¥ Saa =8 Kylmasillat K
|@ HKi-Vantaa_Ref_2030 V‘ » @ Maapersn ominaisuudet T TK
- 3 TKA

*® Tuuliprofiili & Vuotoilma TR
|® [Mormaali kaupunkiymparistd] v‘ » IS Painekertoimet

&L 2 ia havidt Lisaa lv-kone
Vapaapaivat isaenergia ja haviat Korvaa.
Pyhapaivat Suomessa v‘ » i Jirjestelmaparametrit Keskilely ohl Ia 538D

[<arvoa ei ole asetettu> M|

Kuva 27. IDA ICE -mallin yleislomakkeen valinnat.

Kun kaikki aloitustoimenpiteet on tehty, voidaan ilmanvaihtokoneet ja primaari-
jarjestelma kayda lapi niin ettéa asetukset ovat kohdallaan. Oletus ilmanvaihtoko-

neet korvataan yksityiskohtaisemmilla ilmanvaihtokoneilla, joissa on erillinen
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saadin suhteellisen kosteuden arvon nousun rajoittamiseksi 9 g/kgk.i. Primaari-
jarjestelmassa vedenjaahdytyskoneelle ja sen pumppaukselle luodaan oma
energiamittari, jotta simuloinneista voidaan seurata vedenjaahdytyskoneen ja
apulaitteiden pumppauksen energiankulutusta.

5.1 Suuri elintarvikemyymala

5.1.1 Tapaus 1: Suunnitteluohjeenmukainen ratkaisu

Ensimmaisené laskentatapauksena kasitellaan eraan kaupan alan organisaa-
tion suunnitteluohjeenmukainen, eli 5/10 °C:een verkostolampétiloilla mitoitettu
elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman ratkaisu. Tassa tapauksessa
IDA ICE-ohjelmistoon asetettiin 1V-koneen menolampotilan asetusarvoksi 5 °C

ja paluuveden asetusarvoksi 10 °C.

Kuvan 28 taulukosta voidaan ndhda, etta tassa laskentatapauksessa veden-
jadhdytyskone ja sen apulaitteet kuluttivat vuoden aikana sahkoéenergiaa yh-
teensa 141 172 kwWh. Vedenjaahdytykoneen osuus sdhkdenergian kulutuksesta
oli 139 754 kWh ja apulaitteiden osuus 1 418 kWh. Rakennuksen kaukolam-
monkulutus oli 530 981 kWh/a ja sahkdnkulutus 1 318 340 kWh/a.

Kiinteistdsahkd Kiinteistékaukolampd
f— -| Valaistus, kiinteistd Jadhdytys LVI sdhkd pumppaus|Lammitys, kaukeoldampd| LKV, kaukoldmpo
(kwh) |Kokonaisenergia| (kwh) |Kokonaisenergial (kwWh) [Kokonaisenergia) (kwh) (kwh) [Kokonaisenergia|(kWh){Kokonaisenergig
(kewh) (kwh) (kwh) {kwh) (kwh)
i 67335.0 B0B20.8 0.0 0.0 44181.0 52993.2 25.3 96081.0 48040.5 0.0 0.0
2 60830.0 72996.0 0.0 0.0 39929.0 47914.8 28.3 97711.0 48833.5 0.0 0.0
3 67346.0 B0B15.2 2.4 2.8 43617.0 52340.4 16.7 74587.0 37283.5 0.0 0.0
4 65190.0 78228.0 1375.0 1650.0 3%251.0 47101.2 13.7 2284%.0 11324.5 0.0 0.0
5 67352.0 BOB22.4 i0813.5 12576.2 390%%.0 46518.8 54,5 214%5.8 1074.9 0.0 0.0
[ 65160.0 78192.0 24023.0 28327.6 37837.0 454044 225.2 15091.0 7343.3 0.0 0.0
7 673224.0 BO7EE.B 42132.0 50538.4 2909%.0 £6918.8 388.5 24725.0 12364.5 0.0 0.0
67314.0 80776.8 41714.0 50036.8 3%0%%.0 46918.8 396.6 28372.0 14186.0 0.0 0.0
9 63204.2 78245.0 138101 16572.1 37837.2 454046 1258.1 103208.2 5154.8 0.0 0.0
1 67347.0 g081s.4 3043.0 &051.6 39373.0 47490.0 47.3 18747.0 9373.3 0.0 0.0
11 65183.0 7B2159.6 241.0 100%.2 29979.9 47975.8 20,2 553%4.6 27657.2 0.0 0.0
12 67368.0 80835.2 0.0 0.0 43870.0 S2644.0 21.1 83180.0 42390.0 0.0 0.0
Yhteensa | 792975.2 551570.2 139753.9 167704.7 483354.1 580024.9 1418.0 |530980.7 255450.3 0.0 0.0

Kuva 28. Suunnitteluohjeenmukaisen ratkaisun kuukausittaiset ostoenergianku-

lutukset.



Laskentatapauksen tuloksia tarkastellessa huomataan, etta elintarvikemyyma-

lan sisailman lampdotila pysyy suurimman osan vuodesta 18-18,5 °C:een valilla.

Kuvassa 29 on kuitenkin havaittavissa, ettd kesdaikaan myymalan lampatila

nousee muutaman asteen ja kesan lampimimpina paivina tulee lampotilahuiput,

jolloin lampdtila kohoaa hetkellisesti yli 21 °C. Naiden lampdétilahuippujen aikaan

rakennusautomaatio ja talotekniikka ovat erityisen tarkedssa asemassa elintar-

vikemyymalan sisdolosuhteiden palauttamiseksi takaisin halutulla tasolla.

TA
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v

Kuva 29. Elintarvikemyymalan tunnin aika-askeleella lasketut sisdilman lampo-

tila eri kuukausina.

Kuvasta 30 voidaan huomata ilmanvaihtokoneiden jadhdytyspattereiden tehon-

tarpeen olevan korkeimmillaan huhti-syyskuussa. Tuohon aikaan vuodesta

myos ulkolampdtilat ovat korkeimmillaan. Tahan samaan aikaan myoés ulkoil-

man kosteus on suurimmillaan ja ilmanvaihtokoneet tekevat enemman tuloilman

kuivausta pitadkseen elintarvikemyymala sisaolosuhteet halutulla tasolla.
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Kuva 30. limanvaihtokoneiden tunnin aika-askeleella lasketut jaahdytys- ja lam-
mityspattereiden tehontarpeet.

Laskentatapauksen investointikustannukset koostuvat taulukossa 12 esitetyista
komponenteista. Eri komponenttien kustannukset ja niiden laskentatapa on esi-

telty seuraavissa kappaleissa.

Lammitys- ja jAdhdytyspattereiden investointikustannuksia varten laitetoimitta-
jalta pyydettiin laitemitoitukset ja kustannustiedot. Laitemitoituksia varten laite-
toimittajalle ilmoitettiin ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat, patterin maksimimitat, ta-
voiteolosuhteet ja verkostolampdtila. Huomioitavaa laskennassa on se, ettd TK4
on niin sanottu pakettikone, eli siihen ei tule pattereita erillisind komponentteina.
Laitetoimittajan toimittamien dokumenttien perusteella ilmanvaihtokoneen patte-
reiden investointikustannuksiksi saatiin 36 476 €, kun verkostolampétilat olivat
5/10 °C. limanvaihtokoneiden pattereiden investointikustannukset on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Lammitys ja jaahdytyspattereiden investointikustannukset.

lImanvaihtokoneen tunnus TK1 TK2 TK3
lImavirta (m3/s) 6,4 3 2,6

Jaahdytyspatterin kustannus, €/kpl 10 376 7 950 7 950
Lammityspatterin kustannus, €/kpl 3400 3400 3400

Jaahdytysputkiston investointikustannukset saatiin elintarvikemyymalan Revit-
suunnitteluohjelman tietomallia hyddyntaen. Tietomallista saatiin listaus putkis-
ton eri komponenteista, kokotiedot, putkipituudet ja eristeiden maara. Edella
mainittujen ja yksikkdhintaluettelon avulla laskettiin kustannukset jaahdytysput-
kiston kustannukset. Jadhdytysputkiston investointikustannuksiksi saatiin 167

245 €. Laskennassa kaytetty yksikkohintaluettelo on liitteessa 2.

llImanvaihdon lammitysputkiston investointikustannuksen osuus laskettiin lahes
samaan tapaan kuin jaahdytysputkiston investointikustannus. Erona jaahdytys-
putkiston laskentaan oli se, etté laskennasta jatettiin pois oviverhokojeiden, kier-
ratysilmakojeiden ja rakennuksen myymalaosaan kuulumattomien ilmanvaihto-
kojeiden ja niiden kytkentaputkistojen osuus. Myymalaalueen rungon ja ilma-
vaihtokoneiden ilmanvaihdon lammitysputkiston investointikustannuksiksi saa-
tiin 59 000 €.

Nestejaahdyttimen ja vedenjaahdytyskoneen investointikustannuksiksi arvioitiin
yhteensa 160 000 €. [Imanvaihtokoneita myymalaosuuden palvelualueella oli
yhteensa nelja kappaletta, joiden yksikkdhinta oli 60 000 €, eli kokonaisinves-
tointi koneiden osalta oli 240 000 €.
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Myymalaalueen ilmanvaihtokanavien, kanavavarusteiden ja paatelaitteiden in-
vestointikustannus saatiin Revit-ohjelman tietomallia hyodyntaen. Tietomallista
saatiin listaus kanaviston eri komponenteista, kokotiedot, kanavapituudet ja
eristeiden maara. Edella mainittujen ja liitteen 2 yksikkohintaluettelon avulla las-
kettiin kustannukset kanavistolla. llmanvaihtokanaviston investointikustannuk-
siksi saatiin 235 530 €. Taman jarjestelméaratkaisun kokonaisinvestointikustan-
nuksiksi saatiin 898 251 €. Investointikustannukset on esitetty kuvan 31 taulu-

kossa.
Investoinnit, Suunnitteluohjeenmukainen mitoitusratkaisu, 5/10 °C Yksikkdhinta, € Kappalemaard, kpl Kustannus, €
Nestejadhdytin 80000 1 80000
Vedenjddhdytyskone 80000 1 80000
Putkistot, IV-lammitys (sisdltyy venttiilit, eristeet jne.) 59000
Putkistot, jadhdytys (sisdltaa venttiilit, eristeet jne.) 167245
IV-koneet (TK1, TK2, TK3, TK4) 60000 4 240000
limanvaihtokoneen lammityspatterit (TK1,TK2,TK3) 3400 3 10200
lImanvaihtokoneen jadhdytyspatterit (TK1,TK2,TK3) 8759 3 26276
IV-kanavat (sisdltda paatelaitteet, pellit, eristeet jne.) 235530
Yhteensd 898251

Kuva 31. Suunnitteluohjeenmukaisen ratkaisun kokonaisinvestointikustannuk-

set.

5.1.2 Tapaus 2: Toteutettu ratkaisu

Toisena laskentatapauksena kasitellaan toteutettu, eli 2/12 °C:een verkostolam-
pdtiloilla mitoitettu, elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelman ratkaisu.
Tassa tapauksessa IDA ICE-ohjelmistoon asetettiin IV-koneen menolampdtilan

asetusarvoksi 2 °C ja paluuveden asetusarvoksi 12 °C.

Kuvan 32 taulukosta voidaan ndhda, etta tassa laskentatapauksessa veden-
jadhdytyskone ja sen apulaitteet kuluttivat vuoden aikana séhkdenergiaa yh-
teensad 130 309 kWh. Vedenjaahdytykoneen osuus sahkdenergian kulutuksesta
oli 129 443 kWh ja apulaitteiden osuus 866 kWh. Rakennuksen kaukolammon-
kulutus oli 521 870 kWh/a ja sahkénkulutus 1 307 429 kWh/a.
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Kiinteistdsdhkd Kiinteistékaukoldmpid
Kuukausi Valaistus, kiinteisto Jadhdytys LVI sdahkd pumppaus|Lammitys, kaukoldmpd| LKV, kaukoldmpé
(kwh) [Kokonaisenergia| (kWh) |[Kokonaisenergial (kWh) [Kokonaisenergia| (kwh) (kwh) [Kokonaisenergia|(kWh)Kokonaisenergia
(leWh) (kWh) (kwh} (kWh) (kwh)

i 67351.0 Bogzi.2 0.0 0.0 44161.0 52993.2 25.3 96088.0 48044.0 0.0 0.0

2 60818.0 72981.6 0.0 0.0 39928.0 47913.6 29.2 97688.0 48844.0 0.0 0.0

3 67335.0 B80806.8 2.3 2.7 42617.0 523404 16.7 746235.0 37312.5 0.0 0.0

4 65181.0 78217.2 1292.0 1550.4 39252.0 471024 7.8 22853.0 11346.5 0.0 0.0

] 67355.0 B0B26.0 10078.5 12054.2 39058.0 46917.6 50.0 1838.6 915.3 0.0 0.0

[ 65154.0 78196.8 22200.0 26640.0 37837.0 454044 126.2 13263.0 6631.5 0.0 0.0

7 67321.0 BO797.2 35210.0 47052.0 3909%.0 46918.8 242.2 21861.0 10930.5 0.0 0.0

] 67335.0 BOBOE.8 38643.0 48371.6 390%%.0 46918.8 239.1 25803.0 12%01.5 0.0 0.0

9 65195.6 7B229.3 12658.4 15150.1 37837.2 43404.8 67.3 9179%.2 458%.6 0.0 0.0

10 67355.0 BOB26.0 4366.0 5479.2 39527.0 474324 24,7 18285.0 9142.5 0.0 0.0

11 65186.0 78223.2 752.6 951.1 39979.9 47975.8 16.5 55350.0 27855.0 0.0 0.0

12 67362.0 80834.4 0.0 0.0 43871.0 52645.2 21.1 85156.0 42578.0 0.0 0.0
Yhteensd | 792580.6 551576.7 129442.3 155331.3 483306.2 579967.4 866.2 521865.9 260934.9 0.0 0.0

Kuva 32. Toteutetun ratkaisun kuukausittaiset ostoenergiankulutukset.

Laskentatapauksen tuloksia tarkastellessa huomattiin, etté elintarvikemyymalan

sisdlampdtila ja ilmanvaihtokoneiden patterien tehontarve kayttaytyy samalla

tapaa kuin edellisessa laskentatapauksessa. Elintervikemyymalan sisalampdtila

esitetty kuvassa 33 ja ilmanvaihtokoneen pattereiden tehontarpeet kuvassa 34.
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Kuva 33. Elintarvikemyymalan tunnin aika-askeleella lasketut sisailman lampoti-

lat eri kuukausina.
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Kuva 34. llmanvaihtokoneiden tunnin aika-askeleella lasketut jadhdytys- ja lam-

mityspattereiden tehontarpeet.

Eri komponenttien kustannukset on laskettu samalla laskentatavalla kuin edelli-

sessé laskentatapauksessa. Laitetoimittajan toimittamien dokumenttien perus-

teella ilmanvaihtokoneen lammitys- ja jadhdytyspattereiden investointikustan-

nuksiksi saatiin 32 232 €, kun verkostolampdtilat olivat 2/12 °C. llmanvaihtoko-

neiden pattereiden investointikustannukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lammitys ja jaahdytyspattereiden investointikustannukset.

lImanvaihtokoneen tunnus TK1 TK2 TK3
lImavirta (m3/s) 6,4 3 2,6

Jaahdytyspatterin kustannus, €/kpl 10 376 5828 5828
Lammityspatterin kustannus, €/kpl 3400 3400 3400
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Jaahdytysputkiston investointikustannuksiksi saatiin 125 637 €. llmanvaihdon
lammitysputkiston, nestejadhdyttimen, vedenjaahdytyskoneen, ilmanvaihtoko-
neiden ja ilmanvaihtokanaviston investointikustannukset olivat samat kuin edel-
lisessa laskentatapauksessa. Naiden komponenttien yhteinen investointikustan-
nus oli 704 730 €. Kuvan 35 taulukossa on esitetty laskentatapauksen kokonai-
sinvestointikustannukset, jotka olivat 852 399 €.

Investoinnit, Toteutettu ratkaisu 2/12 °C Yksikkohinta, € Kappalem3ara, kpl [Kustannus, €

Nestejaahdytin 80000 1 80000
Vedenjdahdytyskone 80000 1 80000
Putkistot, 1V-lammitys (sisaltyy venttiilit, eristeet jne.) 59000
Putkistot, jadhdytys (sisdltdd venttiilit, eristeet jne.) 125637
IV-koneet (TK1, TK2, TK3, TK4) 60000 4 240000
limanvaihtokoneen lammityspatterit (TK1,TK2,TK3) 3400 3 10200
llimanvaihtokoneen jddhdytyspatterit (TK1,TK2,TK3) 7344 3 22032
1V-kanavat (sisdltda pdatelaitteet, pellit, eristeet jne.) 235530
Yhteensa 852399

Kuva 35. Toteutetun ratkaisun kokonaisinvestointikustannukset.

5.1.3 Tapaus 3: Kayttétarkoitukseen soveltuva ratkaisu

Viimeisessa laskentatapauksena kasitelladn kayttotarkoitukseen soveltuva, eli
7/17 °C:een verkostolampdtiloilla mitoitettu, elintarvikemyymalan kuivausjaah-
dytysjarjestelman ratkaisu. Tassa tapauksessa IDA ICE -ohjelmistoon asetettiin
IV-koneen menolampdtilan asetusarvoksi 7 °C ja paluuveden asetusarvoksi 17
°C.

Kuvan 36 taulukosta voidaan ndhda, etta tassa laskentatapauksessa veden-
jadhdytyskone ja sen apulaitteet kuluttivat vuoden aikana sahkdéenergiaa yh-
teensad 117 207 kWh. Vedenjaahdytykoneen osuus sdhkdenergian kulutuksesta
oli 116 380 kWh ja apulaitteiden osuus 827 kWh. Rakennuksen kaukolammaon-
kulutus oli 540 224 kWh/a ja sahkonkulutus 1 294 426 kWh/a.
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Kiinteistdsahkd Kiinteistikaukolampd
e Valaistus, kiinteistd Jadhdytys LVI sdhkd pumppaus|Lammitys, kaukolampd| LKV, kaukoldmpd
(kwh) |Kokonaisenergial (kWh) [Kokonaisenergial (kWh) [Kokonaisenergia| (kwh) (kwh) [Kokonaisenergia((kWh)|Kokonaisenergia|
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

1 67327.0 B80B0D4.4 0.0 0.0 44161.0 52993.2 25.3 26048.0 48024.0 0.0 0.0

rd 60837.0 73004.4 0.0 0.0 39925.0 47910.0 29.2 97625.0 48812.5 0.0 0.0

3 67363.0 808380 2.2 2.6 42615.0 52338.0 16.7 74538.0 37269.0 0.0 0.0

4 65185.0 7B222.0 1254.0 1552.8 23924%.0 47098.8 7.8 225%6.0 112%8.0 0.0 0.0

5 672440 B0B12.8 10312.6 123731 39098.0 46917.6 33.0 3655.8 1245.9 0.0 0.0

6 65175.0 78210.0 20157.0 24236.4 37837.0 a3404.4 1245 18905.0 94352.3 0.0 0.0

7 673440 g0siz.g 33888.0 408E5.6 29098.0 46917.6 221.7 23471.0 127353.5 0.0 0.0

8 67327.0 BO73Z.4 33243.0 358%1.6 3%90%8.0 46917.6 215.7 27010.0 13505.0 0.0 0.0

9 65195.4 78229.3 11634.3 135%61.2 37837.2 454046 66.2 12559.1 82759.6 0.0 0.0

10 67367.0 B80840.4 s002.0 6002.4 39576.0 a7491.2 29.3 212%2.0 10646.0 0.0 0.0

11 6518%.0 78226.8 807.0 968.4 39977.9 47973.4 16.7 35400.4 27700.2 0.0 0.0

iz 67373.0 B0OB47.6 0.0 0.0 43865.0 52642.8 21.1 85080.0 42540.0 0.0 0.0
‘hteensd | 793042.4 951650.9 116380.1 139636.1 483341.1 580009.3 827.2 |540224.4 270112.2 0.0 0.0

Kuva 36. Kayttotarkoitukseen soveltuvan ratkaisun kuukausittaiset ostoenergi-

ankulutukset.

Laskentatapauksen tuloksia tarkastellessa huomattiin, etté elintarvikemyymalan
sisalampatila kayttaytyy samalla tapaa kuin kahdessa edellisesséa
laskentatapauksessa. Elintervikemyymalan sisalampdétila esitetty kuvassa 37.
llImanvaihtokoneiden tehontarpeita tarkasteltaessa huomattiin etta
jadédhdytyspatterien tehontarve pysyi samanlaisena suhteessa kahteen
edelliseen laskentatapaukseen, mutta lammityspattereiden tehontarve oli
tasaisempaa kesaaikana muihin laskentatapauksiin verrattuna.

llImanvaihtokoneiden pattereiden tehontarpeet kuvassa 38.

p = llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C —&- Operativinen lampdtila, Deg-C

Tam Hel =~ MWaa | Huh Tou | Kes | Hei Elo Syy | Lok L Mar  Jou

: T T t T T T . : T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 a000

Kuva 37. Elintarvikemyymalan tunnin aika-askeleella lasketut sisdilman lampoti-
lat eri kuukausina.
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Kuva 38. limanvaihtokoneiden tunnin aika-askeleella lasketut jaahdytys- ja lam-

mityspattereiden tehontarpeet.

Eri komponenttien kustannukset on laskettu samalla laskentatavalla kuin edelli-

sissa laskentatapauksissa. Laitetoimittajan toimittamien dokumenttien perus-

teella ilmanvaihtokoneen lammitys- ja jadhdytyspattereiden investointikustan-

nuksiksi saatiin 58 330 €, kun verkostolampédtilat olivat 7/17 °C. limanvaihtoko-

neiden pattereiden investointikustannukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lammitys ja jaahdytyspattereiden investointikustannukset.

lImanvaihtokoneen tunnus TK1 TK2 TK3
lImavirta (m3/s) 6,4 3 2,6
Jaahdytyspatterin kustannus, €/kpl 16 050 16 050 16 040
Lammityspatterin kustannus, €/kpl 3400 3400 3400
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Jaahdytysputkiston investointikustannuksiksi saatiin 125 637 €. limanvaihdon
lammitysputkiston, nestejadhdyttimen, vedenjaahdytyskoneen, ilmanvaihtoko-
neiden ja ilmanvaihtokanaviston investointikustannukset olivat samat kuin edel-
lisessa laskentatapauksessa. Naiden komponenttien yhteinen investointikustan-
nus oli 704 730 €. Kuvan 39 taulukossa on esitetty laskentatapauksen kokonai-
sinvestointikustannukset, jotka ovat 878 497 €.

Investoinnit, Kdyttétarkoitukseen soveltuva ratkaisu 7/17 °C Yksikkohinta, € Kappalemaara, kpl |Kustannus, €

Nestejddhdytin 80000 1 80000
Vedenjaahdytyskone 80000 1 80000
Putkistot, IV-limmitys (sisaltyy venttiilit, eristeet jne.) 59000
Putkistot, jadhdytys (sisdltda venttiilit, eristeet jne.) 125637
IV-koneet (TK1, TK2, TK3, TK4) 60000 4 240000
limanvaihtokoneen ldmmityspatterit (TK1,TK2,TK3) 3400 3 10200
limanvaihtokoneen jadhdytyspatterit (TK1,TK2,TK3) 16043 3 48130
IV-kanavat (sisaltaa padtelaitteet, pellit, eristeet jne.) 235530
Yhteensd 878497

Kuva 39. Kayttotarkoitukseen soveltuvan ratkaisun kokonaisinvestointikustan-
nukset.

6 Taloudellinen analyysi: mitoitusratkaisujen vaikutuk-
set investointi- ja elinkaarikustannuksiin

6.1 Investointikustannukset

Investointikustannuksissa selvitettiin kolme erilaista laskentatapausta, joissa
muutettiin jadhdytysverkoston lampdtilaa. Eri vaihtoehtoina olivat 5/10 °C:een,
2/12 °C:een ja 7/17 °C:een verkostolampdtilat. Investointikustannusten perus-
teella voidaan todeta, ettd valtavia kustannuseroja ei naiden laskentatapausten
valilta 16ydy. Kuitenkin kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto oli toinen laskenta-
tapaus, eli verkostolampdtiloilla 2/12 °C mitoitettu jarjestelmakokonaisuus. Ta-
man jarjestelmakokonaisuuden investointikustannukseksi saatiin 852 399 €.
Halvimman ja kalleimman jarjestelmakokonaisuuden valilla oli eroa 45 852 €.
Kaikkien laskentatapausten investointikustannukset esitetty kuvan 40 taulu-
kossa.
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Laskentatapaus: Kustannus, €

Suunnitteluohjeenmukainen mitoitus, 5/10 °C 898251
Toteutettu ratkaisu, 2/12 °C 852399
Kayttotarkoitukseen soveltuvaratkaisu, 7/17 °C 878497

Kuva 40. Eri laskentatapausten kokonaisinvestointikustannukset.

Investointikustannuksien suurimmat erot olivat jadhdytysputkiston ja ilmanvaih-
tokoneiden pattereiden kustannuksissa. Jaahdytysputkiston putkikoot vaikuttivat
melko paljon investointikustannuksiin, koska putkimetreja suuressa elintarvike-
myymalassa kertyy paljon. Kyseisesséa simuloitavassa elintarvikemyymalassa
iImanvaihtokonehuoneet sijaitsevat kahdessa eri kerroksessa. Kaksi ilmanvaih-
tokoneista on 2. kerroksen ilmanvaihtokonehuoneissa ja kaksi vesikatolla sijait-
sevissa ilmanvaihtokonehuoneissa. Jaahdytysputkiston investointikustannuksen
osuus oli kallein laskentatapauksella 5/10 °C. Tassa laskentatapauksessa putki-
koot olivat putkiston paineiden vuoksi paikoittain huomattavasti suurempia kuin
kahdessa muussa laskentatapauksessa. Kuvan 41 taulukossa on esitetty jaah-

dytysputkiston investointikustannukset eri laskentatapauksissa.

Laskentatapaus:

Suunnitteluohjeenmukainen mitoitus, 5/10 °C 167245
Toteutettu ratkaisu, 2/12 °C 125637
Kayttotarkoitukseen soveltuvaratkaisu, 7/17 °C 125637

Kuva 41. Eri laskentatapausten jadhdytysputkiston investointikustannukset.

Eri laskentatapausten ilmanvaihtopattereiden investointikustannuksia vertailta-
essa huomattiin, etta laskentatapauksen 7/17 °C patterit olivat selkeasti kallimpi
investointi kuin kahden muun laskentatapauksen. Syyna kallimmalle kustan-
nukselle voidaan pitaa sita etta, pattereiden putkirivien maara tuplaantuu las-
kentatapauksessa 7/17 °C. Talloin patterin tilavuus kasvaa ja hinta nousee.
Kahdessa muussa laskentatapauksessa patterit ovat samankokoisia ja patterei-
den putkirivien maara on sama. Kuvan 42 taulukossa on esitetty eri laskentata-

pausten ilmanvaihtokoneiden pattereiden investointikustannukset.
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Laskentatapaus: Kustannus, €

Suunnitteluohjeenmukainen mitoitus, 5/10 °C 36476
Toteutettu ratkaisu, 2/12 °C 32232
Kayttotarkoitukseen soveltuvaratkaisu, 7/17 °C 58330

Kuva 42. Eri laskentatapausten ilmanvaihtokoneiden pattereiden investointikus-
tannukset.

6.2 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuslaskentaan hyddynnettiin Granlund Managerin PTS-tyyppitoi-
menpideaikataulua ja kustannusarvioita. Suuren elintarvikemyymalan elinkaa-
reksi arvioitiin 50 vuotta ja oletuksena pidettiin, ettd kaikki tekniikka on asen-
nettu vuonna 2024. Rakennuksen elinkaareksi saadaan siis vuodet 2024—-2073.
Elinkaarilaskennassa ei otettu huomioon viimeisen elinkaaren vuoden aikaisia
tai jalkeisia uusintoja. Elinkaaren loppupaassa on jo aloitettu rakennuksen omis-
tajan puolesta keskustelut mahdollisesta rakennuksen purkamisesta, tai muusta
suuremmasta saneerauksesta. Talldin omistaja ei halua kayttaa rahaa uusintoi-
hin. Elintarvikemyymal&n elinkaarikustannuksien laskenta on esitetty liitteessa
3. Eri tapauksissa hyddynnettiin samoja uusintoja ja huoltotoimenpiteita eli elin-

kaarikustannuksia.

Vertailtaessa eri laskentatapauksia investointi- ja elinkaarikustannuksien nyky-
arvon ja kumulatiivisen diskontatun kassavirran perusteella pitkalla aikavalilla
kannattavin mitoitustapaus on toteutettu ratkaisu. Tassa laskentatapauksessa
hyoédynnettiin verkostolampdtilaparia 2/12 °C. Taman ratkaisun nykyarvo elin-
kaaren paassa on -6 245 680 €. Toiseksi paras vaihtoehto oli kayttétarkoituk-
seen soveltuvaratkaisu, jossa hyddynnettiin verkostolampétilaparia 7/17 °C. Tu-
loksia tarkastellessa voi kuitenkin huomata, etta kaikki vaihtoehdot ovat nykyar-
voltaan lahella toisiaan, eli merkittévia eroja ratkaisujen valilla ei ole. Kuvan 43
taulukossa on esitetty eri ratkaisujen kumulatiiviset reaaliset diskontatut kassa-

virrat ja kuvan 44 taulukossa on esitetty eri laskentatapausten nykyarvot.
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Kumulatiivinen reaalinen diskontattu kassavirta, DCF (€)

15

Suunnitteluohjeenmukainen mitoitus, 5/10 °C

20 25

Toteutettu ratkaisu, 2/12 °C

30 35 40 45

Kayttétarkoitukseen soveltuvaratkaisu, 7/17 °C

Kuva 43. Eri laskentatapausten kumulatiiviset reaaliset diskontatut kassavirrat.

Kuvan 44 taulukon avulla voidaan my6s huomata eri ratkaisujen olevan lahella

toisiaan, eli suuria eroja ratkaisujen valilla ei 16ydy. Eroavaisuudet eri ratkaisu-

jen valilla johtuvat investointi-, lammitys- ja sdhkonkulutuksen kustannuseroista.

Investointi- ja elinkaarikustannukset, Suuri elintarvimyymala

Suunnitteluohjeen

Kayttotarkoitukseen

mukainen Tgteutettu soveltuvaratkaisu, 7/17
mitoitus, 5/10 °C | Tkaisy, 2/12 °C °C
| 898 251 852 399 878 497 £
U -1 055 540 -1 055 540 -1055 540 £
Quamps 530981 521870 540224 kWh/a
Washis 1318 340 1307 429 1294 426 kWh/a
Hiampa 8 8 8 snt/kwh
Hsshis 8 8 8 snt/kWh
Kismpo 42 478 41750 43218 €/a
Keahio 105 467 104 594 103 554 €/a
K energia 147 946 146 344 146 772 €/a
Khuotto 5000 5000 5000 £/a
J 50000 50000 50000 £
i 49% 49% 49%
f 3% 3% 3%
f. 4% 4% 4%
n 50 50 50 a
ny 25 25 25 a
r=(i-f)/(1+f) 2% 2% 2%
re=(i-fo)/(1+f.) 1% 1% 1%
e,=(f-f)/(14) 1% 1% 1%
ay 0,401 0,401 0,401
au 0,633 0,633 0,633
anr 32,475 32,475 32,475
anre 40,448 40,448 40,448
NA -6 356 320 -6 245 680 -6 289093 £

Kuva 44. Eri laskentatapausten nykyarvot.

50
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7 Asiantuntijoiden haastattelu

Asiantuntijoiden haastattelulla pyrittiin selvittdma&&an neljaan paateemaan liittyvia
asioita. Haastattelun teemoina olivat projektit ja kohteet, joiden parissa asian-
tuntijat olivat tydskennelleet liittyen kuivausjadhdytysjarjestelmiin, tarkeimmaét
kuivausjddhdytysjarjestelman tekijat, kuivausjaahdytysjarjestelmien parissa koh-
datut haasteet, ja onko asiantuntijoiden mielesta nykyinen yleinen ohjeistus
seka heidan organisaationsa suunnitteluohjeistus tarpeeksi kattava. Asiantunti-
jahaastattelun kysymykset loytyvat litteestd 1. Ensimmaiseen haastatteluun
osallistuivat haastateltavat A ja B, ja toiseen haastatteluun osallistuvat haasta-
teltavat C, D ja E. Haastateltavat henkilot edustivat eri organisaatioita, ja he

ovat toimineet hankkeissa tilaajan edustajina.

7.1 Projektit ja kohteet, joiden parissa asiantuntijat ovat tydskennel-
leet

Haastattelun ensimmaisena teemana oli haastateltavien kohteet, joiden parissa
he ovat tydskennelleet. Liséksi selvitettiin esimerkkikohdetta, jonka kuivausjaah-
dytysjarjestelmén toteutus on onnistunut erityisen hyvin. Jarjestelméan toiminnan

lisdksi huomioon otettiin myds investointi- ja elinkaarikustannukset.

Ensimmaisessa haastattelussa haastateltava A ja haastateltava B kertovat hei-
dan organisaationsa kohteista, joiden parissa he tekevat t6itd. Kohteisiin kuuluu
erikokoisia elintarvikemyymal6ita, mutta paédosa kohteista on pienid. Osassa
elintarvikemyymaldista on kuivausjaahdytysjarjestelma ja osassa ei. He mainit-
sivat, etta aiemmin rakennetuissa kohteista on kuivausjaahdytysjarjestelmat,
mutta uudempiin kohteisiin jarjestelmaa ei ole suunniteltu. Kuivausjaahdytysjar-
jestelman pois jattdmisen syyna on se, etta elintarvikemyymaldiden maantie-
teelliselld korkeudella ei ole vuoden aikana kuin muutama péaiva, jolloin kuivaus-
jadhdytysjarjestelma kaynnistaa ilman kuivauksen. Kuivausjaahdytysjarjestelméa
on kuitenkin merkittava investointi, ja se vaikuttaa my6s olennaisesti kohteen
elinkaarikustannuksiin. Tallaisissa kohteissa, joissa kuivausjaahdytysjarjestel-

maa ei ole, sisailman olosuhteita hallitaan sisailman kierratykselld. Huomion
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arvoista haastattelun tuloksia tarkastellessa on se, ettd ilmankuivausta tarvitse-

vien paivien lukumaara vaihtelee elintarvikemyymalan pinta-alan mukaan.

Haastattelussa keskusteltiin l&hivuonna toteutuksessa olleesta pienista elintarvi-
kemyymalasta, jonka projektissa haastateltavat A ja B olivat mukana. He ovat
sita mieltd, ettd kohde on erityisen hyvin onnistunut. Pieni elintarvikemyymala
toteutettiin maalampo- ja kuivausjaahdytysjarjestelmalla. Maalamp6 on ollut
energiatehokasratkaisu lammitykseen ja kohteen suunnittelussa paatettiin hyo-
dyntad myos maajaahdytystad. Kesdaikaan lammonlahdetta hyédynnetaén va-
hemman, joten jarjestelm& niin sanotusti lataa energiakaivojaan seuraavaa tal-

vea varten.

Toisessa haastattelussa haastateltava C, haastateltava D ja haastateltava E
kertoivat olleensa mukana eri kokoisten elintarvikemyymal6iden saneerauksissa
ja uudisrakentamisen kohteissa. Elintarvikemyymaloiden koko vaihteli pinta-
alaltaan laajasti, pienistd myymaldista isoihin hypermarketteihin. Haastateltava
C kertoi: "Teemme ilmanvaihdon kuivatuksen kaikkiin kohteisiin, joissa myyma-
lan kylmakalusteet vaihdetaan ovellisiin malleihin, koska muuten kalusteiden
ovet ovat huurussa 5-6 kk vuodesta. llmanvaihdon kuivatus on kaytannossa

pakollinen ratkaisu”.

Haastateltavat kertoivat panostavansa jokaisen uudiskohteen ja saneerauksen
suunnitteluun paljon. Tietyt asiat otetaan huomioon jo hyvissa ajoin rakennus-
hanketta. Tarkkaan laaditut olosuhdesimuloinnit ja laskelmat tuovat paljon luo-
tettavaa tietoa suunnittelun tueksi. He myds kokivat, etta kaikki heidan projek-
tinsa ovat hyvin toteutuneita ja tayttavat asetetut tavoitteet. Haastateltavat ker-
tovat, ettd kohteet ovat osa pilvipalvelua, jonka kautta seurataan sisailman olo-
suhteita, energian kulutusta ja pidetaan huolta, etta kaikki kohteiden jarjestel-

misséa toimii.

Analysoidessa haastattelujen tuloksia voi sanoa, etta elintarvikemyymalan
koolla ja maantieteellisella sijainnilla on merkitysta siihen, kuinka paljon ilman

kuivausta kaytetaan vuoden aikana. Molemmissa haastatteluissa korostui
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suunnittelijan ammattitaito ja sen merkitys toteutettuun kuivausjaéhdytysjarjes-
telmékokonaisuuteen. Huonosti suunniteltu kokonaisuus aiheuttaa monesti jalki-
kateen suuria kustannuksia korjausten ja muutosten kautta. Erona haastattelui-
den valilla nousi kuivausjaéhdytysjarjestelmien toteutus. Toinen organisaatio ei
ole asentanut viime vuosina kohteisiinsa kuivausjaahdytysjarjestelmaa ja toinen
asentaa jarjestelman kaikkiin kohteisiinsa elintarvikemyymalan koosta riippu-

matta.

7.2 Kuivausjaahdytysjarjestelmien tarkeimméat komponentit

Toisena teemana oli kuivausjadhdytysjarjestelmien tarkeimmat komponentit ja
tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat kuivausjadhdytysjarjestelman toimintaan ja

elinkarikustannuksiin.

Haastatteluissa paakomponenteiksi nousivat ilmanvaihtokone ja sen patterit, eli
lammitys- ja jAdhdytyspatteri. Toisena oleellisena komponenttina pidettiin ve-
denjaahdytyskonetta. Haastattelun aikana kuivausjaahdytysjarjestelméan toimin-
taan ja elinkarikustannuksiin vaikuttavista tekijoista keskusteltaessa haastatel-
tava C nosti esille kuivatusprosessin oikeanlaisen toiminnan, patterien sijoittelun
iImanvaihtokoneeseen ja automaation halutunlaisen toiminnan. Pattereiden si-
joittelulla ilmanvaihtokoneeseen tarkoitettiin kuivatusprosessin kannalta sita,
ettd ennen lammityspatteria tulee olla ja&hdytyspatteri, eika toisinpain. Tuloilma
jadhdytetaén ja kuivataan ennen sen lammittamista haluttuun lampétilaan. Au-
tomaation toiminnasta nousi esille se, etta jarjestelman toiminnan tulee olla kun-
nossa, jotta esimerkiksi samanaikaista tarpeetonta lammitysta ja jadhdytysta ei

tapahdu.

Haastattelusta kiinnostavan teki se, etta samaan ylla olevaan kysymykseen
haastateltava D lahestyi kysymystéa eri nakokulmasta. Han nosti esille koh-
teen/rakennuksen, johon kuivausjaahdytysjarjestelma ollaan rakentamassa.
Kohteessa ei suositella olevan paljon lasipintaa, vaan kohteen rakennepuolen
tulee olla elintarvikemyymalaksi sopiva. Toiseksi tarkedksi asiaksi han nosti jar-

kevat ja kayttotarkoitukseen soveltuvat kylmakalusteet.
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Kaikki edella mainitut komponentit ja niiden asianmukainen kaytto vaikuttavat
kuivausjddhdytysjarjestelméan toimintaan ja elinkaarikustannuksiin. Oikeanlainen
kaytto tarkoittaa sita, etta jarjestelmaa kaytetaan sen toiminnan kannalta jarke-
vasti, eikd esimerkiksi aina taydella teholla. Automaation rooli korostuu tassa ta-
pauksessa, koska se pitaa huolta jarjestelman tarpeenmukaisesta toiminnasta.
Tama tosin edellyttad, ettd automaation toimii oikein.

Tassa haastattelun teemassa haastatteluiden vastaukset olivat yhtenevat. Tar-
keimmiksi komponenteiksi nimettiin siis ilmanvaihtokone pattereineen ja veden-
jddhdytyskone. Automaation toimintaa ja roolia kuivausjaahdytysjarjestelman

toiminnassa korostettiin.

7.3 Kuivausjaahdytysjarjestelmien haasteet

Kolmantena teemana oli yleisimmat haasteet, joita asiantuntijat olivat kohdan-
neet kuivausjaahdytysjarjestelmien parissa. Haastattelussa keskusteltiin myos

naiden haasteiden ratkaisemisesta.

Molemmissa haastatteluissa ilmeni, etté suurin osa haasteista kuivausjaahdy-
tysjarjestelmien parissa tulee siita, ettd automaatio ei toimi kokonaisvaltaisesti
ja tarkoituksenmukaisesti. Tama haaste on ratkaistu silla, etta automaatioon ja
sen toimintaan panostetaan elintarvikemyymaloéissa. Lisaksi elintarvikemyyma-
|6iden olosuhteita ja energiankulutusta seurataan analytiikan avulla, joten hairi-

6ihin voidaan reagoida nopeasti.

Haastateltava C nosti esille myds toisena haasteena olevan ulko-olosuhteet,
jotka ovat ylittyneet suuresti viime vuosina. Haastateltava C myos toteaa: "Tana
vuonna on ollut 80 hellepaivaa, kun taas aiemmin normaali lukuméaéara on ollut
esimerkiksi 7—8 paivaa. Lampimien paivien lisaksi myds ilman kosteus on ollut
suurempaa kuin aiemmin.” Toinen haaste on vaikeampi ratkaista, koska se joh-
tuu ilmastonmuutoksesta, mutta uusien kuivausjaahdytysjarjestelmien mitoituk-

sessa voidaan varautua tulevaisuuteen jonkin verran.
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Haasteista keskusteltaessa esille nousi myo6s asiantuntijoiden yleinen uskomus
siitd etta, pinta-alaltaan isossa elintarvikemyymalassa ei ole mahdollista pitkalla
aikavalilla pitaa sisailman olosuhteita suunniteltuina pelkalla kierratyksella.
Tama johtuu siita, ettéa nykyisin kaikki kylmékalusteet on uusittu ovellisiksi mal-
leiksi. Nain ollen jatkossa myos kuivatuksella on olennainen merkitys elintarvi-

kemyymalan sisailman olosuhteiden osalta.

Molemmissa haastatteluissa haasteeksi nousi esille automaatio jo toista kertaa.
Edellisessa haastattelun teemassa sen merkityksesta oli puhuttu, ja jalleen kes-
kustelu kaantyi sen merkitykseen elintarvikemyymaléan kuivausjaahdytysjarjes-

telman toiminnan kannalta.

7.4 Kuivausjaahdytysjarjestelmaan liittyvat uudet teknologiat ja oh-
jeistukset

Haastattelun viimeisena paateemana oli saatavilla olevat uudet teknologiat tai
ratkaisut, ja asiantuntijoiden mielipide ohjeistuksien riittavyydesta. Haastattelun
aikana kysyttiin haastateltavien mielipidetta nykyisista ohjeistuksista, joita on

tarjolla kuivausjadhdytysjarjestelméan suunnitteluun.

Haastateltavat A ja B olivat sitd mieltd, ettd heidan oman organisaationsa oh-
jeistus ja liséksi saatavilla olevat yleiset ohjeistukset ovat riittavia oikein sovel-
lettuna. Heidan kohteensa ovat heidan omien sanojensa mukaan pitkalti "perus-
kohteita”, joten he eivat koe tarvitsevansa tarkempia ohjeistuksia. Puheenai-
heena olivat myds uudet teknologiat, joita haastateltaville A ja B on tarjottu ko-
keiltaviksi heidan kohteissaan, mutta uusia teknologisia laitteita tai jarjestelma-

ratkaisuja ei ole lahdetta kokeilemaan, ainakaan viela.

Toisessa haastattelussa haastateltavat C, D ja E kertoivat, ettd heidan organi-
saationsa projekteissa kaytettdvaa suunnitteluohjeistusta pyritdén paivittamaan
aina paivitystarpeen ilmetessa. He pitavat tarkkoja ohjeistuksia hyvana ohje-

nuorana kuivausjadhdytysjarjestelman ja kaiken muunkin suunnittelussa.
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Heidan organisaationsa suunnitteluohjeistus vastaa suoraan heidan tarpeisiinsa
suunnittelun ja kayton kannalta. Haastattelussa uusista teknologioista suunnitte-

lun tueksi kysyttaessa esille ei noussut mitaan.

Positiivisena yhtalaisyytena haastatteluista jai mieleen se, ettd molempien orga-
nisaatioiden asiantuntijat kokivat omat ohjeistuksensa hyvina ja riittavina.
Haastattelussa nousi viela aihealueiden ulkopuoliseksi aiheeksi se, etta asian-
tuntijat toivoisivat suunnittelijoiden olevan tarkemmin perehtyneita kuivausjaah-
dytysjarjestelmiin ja niiden toimintaan. Suunnittelijoiden parempi kasitysjarjestel-
mista tuottaisi asiantuntijoiden mielesta asiapitoisempia suunnitelmia ja laiteva-
linnoissa osattaisiin valita laitteita, jotka varmasti toimivat kuivausjaéhdytysjar-
jestelmassé. Suunnittelijan laitevalinnan lisdksi asiantuntijat korostivat myos
suunnittelun laitehyvaksyntaa. Heidan kokemuksensa mukaan urakoitsijat eh-
dottavat laitehyvaksynnan yhteydessa laitteita, jotka eivat valttamatta ole omi-

naisuuksiltaan samanlaisia kuin suunnittelijan laiteluetteloon listaamat.

7.5 Kylméakalusteet

Elintarvikemyymalan kuivausjaéahdytysta tehdaan nimenomaan kondenssin, el
kosteuden tiivistymisen estamiseksi lasipinnoille. llman kuivausta tarvitaan ny-
kyisin nimenomaan siis ovellisten kylmakalusteiden vuoksi. Opinnaytetydssa
haastateltiin séhkopostitse eraén kylmakalustevalmistajan edustajaa. Hanelta
kysyttiin seuraavaa: "Onko laitevalmistaja kehittanyt laitteisiinsa tekniikkaa, jolla
edesautettaisiin huurtumattomuutta?”. Lisaksi hanelta kysyttiin nakemysta kyl-
malaitteiden tulevaisuudesta. Laitevalmistajalta vastattiin, ettd huurtuminen ei
ole merkittava ongelma kotimaan elintarvikemyymaloissa, mutta suurimmat
kauppaketjut vaativat, ettd kylmakalusteiden ovet toteutetaan tuplalasilla. Toisin

sanottuna yksinkertaisella lasilla varustetut kylméakaapit ja -altaat on kielletty.

Kylmakalusteiden laitevalmistajan edustaja kertoi, etta heidan tuotekehitysosas-
tollaan ei olla nahty erityistarvetta keskittya lahitulevaisuudessa huurtumisen va-
hentamiseen, koska paaosin tilanne pysyy hallinnassa sisailman olosuhteiden

hallinnalla talotekniikan avulla.
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7.6 Haastattelun yhteenveto

Haastattelun yhteenvetona voidaan pitaa sita, etta jatkossa kuivausjadhdytys-
jarjestelmalla tulee olemaan suurempi merkitys, etenkin pinta-alaltaan suurissa
elintarvikemyymal6isséa. Suurissa elintarvikemyymaldissa kuivausjaahdytysjar-
jestelman merkitys kasvaa, ja myds ilmavirrat ovat suuria. Suuri kosteutta sisal-
tava ulkoilmavirta myymaléssa voi aiheuttaa suuria ongelmia kosteuden
kanssa. Pienemmissa elintarvikemyymaléissa ilmamaarien ja sita kautta ilman-
kosteuden hallinta on helpompaa mya@s siina tilanteessa, jossa kaytdssa ei ole
kuivausjaéhdytysjarjestelmad, kun taas suuremmissa myymaloisséa kuivaus-
jadédhdytyksen rooli korostuu. Kuivausjaédhdytysjarjestelman suunnittelun ja toi-
minnan kannalta on oleellista mitoittaa laitteet tarkoituksenmukaisesti. Lisaksi
suunnittelijan tulee huolehtia ilmanvaihtokoneen komponenttien oikeanlaisesta
sijoittelusta ja laitteiden soveltuvuudesta kuivausjaahdytysjarjestelmaan. Jarjes-
telm&n toiminnan ja haasteiden kannalta tarkedssa asemassa on automaatiojar-
jestelma, eli sen ohjelmointiin ja toimintaan tulee panostaa. Asiantuntijat myos

toivovat suunnittelijoiden tieten lisaantyvan kuivausjaadhdytysjarjestelmista.

8 Yhteenveto

Opinnaytety6ssa tarkasteltiin elintarvikemyymalan kuivausjaahdytysjarjestelma-
kokonaisuutta eri laskentatapausten perusteella. Eri laskentatapauksina olivat
jaédhdytysjarjestelman verkostolampdétilaparit 5/10 °C, 2/12 °C ja 7/17 °C. Las-
kentatapausten simuloinnit tehtiin IDA ICE -ohjelmistolla. Opinnaytetyon ja siina
suoritetun laskennan tavoitteena oli selvittaa edullisin elintarvikemyymalan kui-
vausjaahdytysjarjestelmékokonaisuus, kun laskelmissa otetaan huomioon jar-

jestelmatekninen ratkaisu seka sen investointi- ja elinkaarikustannukset.

Investointikustannusten perusteella voitiin todeta, etta valtavia kustannuseroja
ei laskentatapausten valilta 16ytynyt. Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto ol
toinen laskentatapaus, eli verkostolampétiloilla 2/12 °C simuloitu jarjestelméako-

konaisuus. Taman jarjestelméakokonaisuuden investointikustannukseksi saatiin
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852 399 €. Halvimman ja kalleimman, eli laskentatapauksen 5/10 °C valilla kus-

tannuseroa oli 45 852 €.

Vertailtaessa eri laskentatapauksia investointi- ja elinkaarikustannuksien nyky-
arvon ja kumulatiivisen diskontatun kassavirran perusteella pitkalla aikavalilla
kannattavin mitoitustapaus oli toteutettu ratkaisu. Tassa laskentatapauksessa
hyddynnettiin verkostolampdétilaparia 2/12 °C. Taman ratkaisun nykyarvo elin-
kaaren paéssa oli -6 245 680 €. Toiseksi paras vaihtoehto oli kayttotarkoituk-
seen soveltuvaratkaisu, jossa hyddynnettiin verkostolampétilaparia 7/17 °C. Tu-
loksia tarkastellessa voitiin kuitenkin huomata, etta kaikki vaihtoehdot olivat ny-
kyarvoltaan lahelld toisiaan. Merkittavia eroja ratkaisujen valilla ei siis ollut ha-

vaittavissa.

Asiantuntijahaastattelun perusteella voitiin sanoa, etté jatkossa kuivausjaahdy-
tysjarjestelmalla tulee olemaan suurempi merkitys, etenkin pinta-alaltaan suu-
rissa elintarvikemyymal6issa. Suurissa elintarvikemyymaldissa kuivausjaahdy-
tysjarjestelman merkitys kasvaa ulkoilmavirtojen ollessa suuria. Suuri kosteutta
siséltava ulkoilmavirta myymalassa voi aiheuttaa suuria ongelmia. Kalusteisiin
ja pintoihin muodostuva kosteus voi olla jopa turvallisuusriski esimerkiksi latti-
alle valuvana vetena. Suuriin elintarvikemyymaloihin verrattuna pienemmissa
myymaloéissa ulkoilmavirtojen ja sité kautta ilmankosteuden hallinta on helpom-

paa myds siind tilanteessa, jossa kaytossa ei ole kuivausjaahdytysjarjestelmaa.

Haasteltavat korostivat kuivausjaahdytysjarjestelman suunnittelun ja toiminnan
kannalta laitteiden tarkoituksenmukaista mitoitusta ja perehtymista jarjestelmien
toimintaan. Edelld mainittujen asioiden lisaksi tulee huolehtia ilmanvaihtoko-
neen komponenttien oikeanlaisesta sijoittelusta ja laitteiden soveltuvuudesta
kuivausjaahdytysjarjestelmaan. Jarjestelméan toiminnan ja haasteiden kannalta
tarkeassa asemassa on automaatiojarjestelma, eli sen ohjelmointiin ja toimin-
taan tulee panostaa. Asiantuntijat myos toivoivat suunnittelijoiden tieten lisdén-

tyvan kuivausjaahdytysjarjestelmista.
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Haastattelukysymykset:

Teemal

Millaisia projekteja olette erityisesti tehneet kuivausjaahdytysjarjestelmien pa-

rissa?

Onko teilla esimerkkeja projekteista, joissa olette onnistuneet toteuttamaan hy-
van kuivausjaahdytysjarjestelman toteutuksessa seka onnistuneet optimoimaan

investointi- etta elinkaarikustannukset? Voisitteko kertoa niista tarkemmin?

Teema 2

Mitka tekijat ovat mielestéanne tarkeimpia kuivausjaahdytysjarjestelmassa?

Mitka ovat tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat kuivausjaahdytysjarjestelman toi-

mintaan ja elinkarikustannuksiin?

Teema 3

Mitka ovat yleisimmat haasteet, joita olette kohdanneet kuivausjaadhdytysjarjes-

telmien parissa? (suunnittelu, toteutus, huolto jne.)

Miten olette ratkaisseet naita haasteita?

Teema 4

Onko olemassa uusia teknologioita tai ratkaisuja, joita suosittelisitte harkitta-

vaksi kuivausjaahdytysjarjestelman suunnittelussa?

Ovatko mielestanne nykyiset ohjeistukset riittavan kattavia ja hyodyllisia kui-

vausjaahdytysjarjestelmien suunnittelussa?

Onko teilla ehdotuksia ohjeistusten parantamiseksi?



Putkistotarvikkeet:

Linjasaatoventtiili
Linjasaatoventtiili
Linjasaatoventtiili
Linjasaatoventtiili
Linjasaatoventtiili
Sulkuventtiili
Sulkuventtiili
Sulkuventtiili

Putkisto:

Putki
Putki
Putki
Putki
Putki
Putki
Putki
Putki

Putkiston eriste:

Eriste
Eriste
Eriste
Eriste
Eriste
Eriste
Eriste
Eriste

Tarvikkeen koko (mm)
100
80
65
50
40
80
50
40

Putken koko (mm)
150
125
100
80
65
50
40
25

Putken koko (mm)
150
125
100
80
65
50
40
25

Yksikkéhinta (€/kpl)
1102,95
882,36
716,92
551,48
441,18
640,06
400,04
320,03

Yksikkohinta (€/m)
401,06
365,79
252,51
204,94

176,7
146,31
117,05

73,16

Yksikkohinta (€/m)
22
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Kanavistotarvikkeet:

Tarvikkeen koko (mm) Yksikkohinta (£7kpl) Yksikkohinta [Efl'l'lz:l
Saatopelti 500 229,11
Saatopelti 400 171
Saatopelti 315 1054
Saatopelti 200 60,34
Saatopelti 160 5397
Saatopelti 100 40
Palopelti 200 52123
Palopelti 160 505
Palopelti 125 450
Tulpilman paatelaite 400 T10
Tulzilman paatelaite 200 GG
Tulpilman paatelaite 160 5349
Tulzilman paatelaite 125 30
Tulpilman paatelaite 100 27459
Poistoilman paatelaite 200 7382
Poistoilman paatelaite 200 30
Poistoilman paatelaite 160 118
Poistoilman paatelaite 125 27
Poistoilman paatelaite 100 25
Aanenvaimentaja ADD 2762
Kanavisto:
Kanavan koko (mm) Yksikkohinta [(€/m) Yksikkahinta [E:-fmzj
Pyorea kanava 1000 93,14
Pyorea kanava 200 877
Pyorea kanava G630 75,41
Pyorea kanava 500 5829
Pyarea kanava 400 4475
Pyarea kanava 315 33,66
Pyarea kanava 250 2823
Pyarea kanava 200 241
Pyorea kanava 160 2236
Pyarea kanava 125 18,87
Pyorea kanava 100 18,06
Suorakaidekanava 55,72
Ilmanvaihtokanavien eriste:
Kanavan koko (mm) Yksikkohinta (£/m) Yksikkohinta [Efl'l'lz:l
Pyarea kanava 1000 93,14
Pyorea kanava 800 80,4
Pyorea kanava 630 7223
Pyorea kanava 500 65,97
Pyorea kanava A00 50,69
Pyorea kanava 315 36,115
Pyorea kanava 160 29,77
Pyorea kanava 125 28,44
Pyorea kanava 100 2749

Suorakaidekanava 55,72
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