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Tiivistelma

Muuttuva ilmasto, lainsaadannoén muutokset, ymparistdarvojen merkityksen esiintuomi-
nen, sek& teknologian kehittyminen ohjaavat paivittéistavaraliikkeiden kylmalaitteistojen
kehitysta kiihtyvalla vauhdilla. Kylmaala elaa muutoksessa, jossa tavoitteena on entista
ymparistoystavallisempi ja energiataloudellisempi tapa toteuttaa tarpeenmukainen jaéh-
dytys kiinteiston kokonaisenergiakulutus huomioiden. Tutkimuksen keskeisena tavoit-
teena on aikaansaada keskustelua, ja edistaa ratkaisuvaihtoehtoja kokonaisvaikutuksel-
taan taloudellisimman ja ymparistélle suotuisimman jarjestelmaratkaisun toteuttamiseksi
kylmaalan murroksessa.

Keskeisena osa-alueena on kaupan kylmaalaa koskeva lainsaadannon muutos, joka
johtaa perinteisilla kylmaaineilla toimivien kylmalaitosten uusimistarpeeseen ja ndin avaa
mahdollisuuden kokonaisvaltaiseen jadhdytyksen ja lammityksen energiakayton tarkas-
teluun. Kylmaélaitostyypin valinnalla voidaan vaikuttaa olennaisesti koko kiinteiston elin-
kaaren aikaiseen energiakayttoon, siitd aiheutuviin kustannuksiin, seka ymparisto- ja il-
mastovaikutuksiin. Tutkimus osoittaa, kuinka kylmalaitoksen lauhdelampda kokonaisval-
taisesti hyddyntamalla, voidaan aikaansaada kiinteiston kokonaisenergian kayton kan-
nalta taloudellisesti toimiva kokonaisratkaisu.

Tassa tyossa syvennytaan kylméaalaa koskevaan lainsaadantoon ja laitosten toimintaan
keskeisesti liittyviin energiatehokkuustavoitteisin. Tyo vertailee kylmalaitteistojen kyl-
mantuoton energiatehokkuutta, seka kylmalaitoksen toiminnan merkitysta kiinteiston
[ammitysenergian tuotannossa. Tutkimus siséaltaa tutkimuskohteissa kaytettavien kylma-
aineiden ymparistdystavallisyyden ja siihen liittyvan lainsaadannon vaikutusten arvioin-
nin. Tydssa verrataan suoran- ja valillisen lauhdutuksen valisia eroavaisuuksia, seka ar-
vioidaan lampdpumpun ja energiakaivojen avulla saavutettavan energiasaaston merki-
tystd osana kylmalaitoksen toimintaa.

Tutkimus suoritettiin vertailemalla kolmen eri tutkimuskohteen kylmalaitteistoa. Tutki-
muksessa méaariteltiin tutkimuskohteiden kylmaéalaitteiston ominaisenergiatarve seka tar-
kasteltiin kylméalaitteistosta hy6dynnettavissa olevan lauhdelammaon vaikutusta kiinteis-
ton kokonaisenergiakulutukseen.

Tutkimus osoittaa, etta kiinteiston kokoneisenergiatehokkuus rakentuu kylmalaitoksen ja
talotekniikan yhdistelman toteutuksesta. Tyon tuloksia voidaan hyédyntaa uusien, seké
uudistettavien kaupan kylmalaitteistojen suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Abstract

The introduction of European F-gas Regulation in 2015, including a phase-out of high GWP
hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants, is driving a rapid change in food retail sector. The
aim of the regulation is to mainstream the adaptation of sustainable refrigeration solutions
by reducing the supply of HFCs by almost 80 % by 2030. While this gives food retailers a
keen incentive to replace F-gases with more environmentally friendly natural refrigerants, it
also creates an opportunity for the retailers to review their cooling and energy architecture
strategically.

The refrigeration system often has not only dominant role in determining the store’s GHG
emissions, but store electricity consumption too. In developing new refrigeration strategies,
it is highly beneficial to focus on the opportunities that simultaneously advance total system
energy efficiency. This study compares the energy efficiency of refrigeration technologies in
three different grocery stores, and explores few possibilities of how to reduce the total en-
ergy consumption by marrying thermal demands with cooling. The study claims that legisla-
tive push toward more sustainable cooling also offers an opportunity to explore energy-effi-
ciency and emission-reducing investment options.

It has been estimated that in Finland there are over 2000 grocery stores that still need to
update their refrigeration systems to meet the new EU standards. The aim of this study is
to provide meaningful information to back up the upcoming renovation and redevelopment
of this stores. The study concludes that it is not meaningful to compare only the energy effi-
ciency of cooling systems. While redeveloping a refrigeration system the particular charac-
teristics and total system energy consumption needs to be taken into account.
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1 JOHDANTO

Kylmaalaa koskevat lainsdddanndén muutokset ovat keskeisessa roolissa paivittaistavara-
likkeiden rakentamisessa seka uudistamistarpeen kasvussa. Tiukentuva ilmastopolitiikka
ohjaa kylmaalaa kohti energiatehokkaampia ja ilmastoystavallisempia ratkaisuja, muodos-
taen nain kasvavaa painetta paivittaistavaraliikkeiden uudistamistarpeelle. Kasvanut myy-
maldiden kylmasailytystilojen maéara on nostanut jadhdytyksesta aiheutuneet ymparistovai-
kutukset seka kustannukset muutospaineen keskiton. Taustalla on kylmasailytysta edellyt-
tavien ja pakasteena varastoitavien puolivalmisteiden kohonnut osuus myytavien elintarvik-
keiden maarassa, joka on johtanut kasvaneeseen kylmasailytystilan tarpeeseen nykyaikai-
sessa lahikauppapalvelussa. Erityisesti kauppojen runsas maara, seka niiden sijoittuminen
asuintaajamien valittomaan laheisyyteen ovat mahdollistaneet asiakaskunnan ostokayttay-
tymisen muutoksen, jossa myymaldiden kylmasailytystilat korvaavat osin perinteisesti kay-

tossa olleita kotikylmidita ja kylmasailytystiloja.

Kylmajarjestelmalla on keskeinen vaikutus paivittaistavarakauppojen sahkonkulutukseen, ja
kylmé&jarjestelmien energiakustannukset ovatkin paivittaistavarakaupoille merkittava vuotui-
nen kustannusera. Kylmajarjestelmien kokonaiskasvihuonekuormituksesta puolestaan 80—
90 % muodostuu niiden energiankulutuksesta. F-kaasut, eli fluoratut kasvihnuonekaasut, joita
kaytetd&n kylmaaineena useissa kylmaélaitteissa, muodostavat toisen merkittavan kasvihuo-
nekaasulahteen. F-kaasujen korkean ilmastoa lammittavan vaikutuksen vuoksi niiden kayt-
t6a on Euroopan unionissa ryhdytty rajoittamaan. Euroopan Unionin F-kaasuasetus pyrkii
aikaansaamaan noin 60 prosentin F-kaasupaastovahennys vuoden 2005 tasosta vuoteen
2030 mennessa, ja ohjaa ndin omalta osaltaan kaupan kylmalaitteistojen rakentamista ja
yllapitoa. F-kaasuasetuksen lisdksi kylmalaitteistojen uusintatarvetta lisaavat seka kansalli-
set ettd Euroopan unionin energiasaastotavoitteet, joita tullaan kasitteleméaan tarkemmin

my6hemmissa luvuissa.

Tasséa tutkimuksessa verrataan kolmea tutkimuskohteena olevaa paivittaistavaraliikkeen
kylmalaitostyyppia energiatehokkuuden ja kayttokustannusten osalta. Tutkimuksella hae-
taan vastausta siihen, millaisia ovat ymparist6- ja kustannusvaikutusten kannalta suotuisim-

mat ratkaisut tuleviin kylmalaitosinvestointeihin. Vastauksia haetaan analysoimalla jarjestel-



mavalinnan vaikutuksia kiinteiston energiakulutukseen, lampdépumpun hyddyntamisen vai-
kutuksia kiinteiston lammitykseen osana kylmalaitoksen lauhdejarjestelmaa, sekéa energia-
kaivon hyddyntamista lauhdelammon varastoinnissa ja lamp6pumpun toiminnassa. Tutki-
mus pyrkii havainnollistamaan, kuinka lainsd&ddannon muutosten ajama uudistamistarve luo
my6s mahdollisuuden aikaansaada energiatehokkaampia ja ymparistoystavallisempia
kylmé&- ja talotekniikan ratkaisumalleja. Tutkimus osoittaa kiinteiston kylmalaitosten ja talo-
tekniikan yhteensovittamisella saavutettavissa olevan taloudellisen hyddyn péivittaistavara-

likkeille lauhdelampda hyodyntavan esimerkkitapauksien avulla.

Taman tutkimustyon toimeksiantajana toimii Suomen Talotekniikka Energia Oy, joka on

energiatehokkuusratkaisuihin ja kylméatekniikkaan erikoistunut yritys.

2 PAIVITTAISTAVARALIIKKEIDEN KYLMALAITOKSET MURROKSESSA

Tarve paivittaistarvikeliikkeiden kylmalaitosten kokonaisenergiatehokkuuden vertailututki-
mukseen on hyvin ajankohtainen, johtuen kylmé&alaa koskevista lainsdadannén muutok-
sista. Euroopan Unionin vuonna 2015 voimaan tullut F-kaasuasetus iskee voimakkaasti eri-
tyisesti paivittaistavarakauppaan, silla elintarvikkeita myyvien myymaldiden kylmalaitok-
sissa kaytetadn edelleen runsaasti korkean GWP-arvon (Global Warming Potential) kylma-
aineita, joiden kaytosta on luovuttava vuoteen 2030 mennessa. Asetuksen taustalla on li-
saantynyt tietoisuus kylmaaineiden ilmakehélle haitallisten fluorattujen kaasujen ominai-
suuksien vaikutuksesta sekd kansainvélinen paine kasvihuonekaasujen paastovahennyk-
siin. Globaalien F-kaasusaadosten ilmastonvaikutuspotentiaalin onkin laskettu olevan jopa

0,5 astetta vuosisadan loppuun mennessa (Y. Xu et. al. 2013).

Kylmé&aineena kaytettavat F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, joiden ilmastoa
lammittava vaikutus on hiilidioksidiin verrattuna moninkertainen. Vaikka F-kaasujen on arvi-
oitu aiheuttaneen ainoastaan 1 %:n tahanastisista kokonaiskasvihuonekaasupaastoista,
muodostavat ne tdna paivana globaalilla tasolla kaikkein nopeimmin kasvavan kasvihuone-
kaasujen kategorian (Y. Xu et. al. 2013). Euroopassa paivittaistavarakauppojen kylmajar-
jestelmat- ja laitteet muodostavat jo suurimman F-kaasuja kayttavan sektorin, ja se on vas-
tuussa noin kolmasosasta EU:n HFC-yhdisteiden kulutuksesta (Karampour et. al. 2016, 12—
13).



HFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja (eng. Hydro-Fluoro- Carbon), jotka ovat
otsonihaitattomia, mutta omaavat merkittdvan kasvihuonehaitallisuuden. HFC-yhdisteet
nousivat merkittaviksi kylmaaineiksi vuonna 1987 hyvaksytyn Montrealin sopimuksen kiel-
lettya edeltaneiden otsonikerrosta tuhoavien CFC-kaasujen kayton. Montrealin sopimusta
paivitettiin vuonna 2016 Ruandan Kigalissa, missa poytakirjan osapuolet sopivat HFC-ainei-
den ottamisesta mukaan sopimuksen piiriin. Suomen kohdalla Kigalissa tehdyn sopimuk-
sen rajoitteiden merkitys on vahainen, silla EU:n F-kaasuasetus asettaa kylmaaineiden tuo-
tannolle, tuonnille ja kulutukselle Montrealin sopimusta tiukemmat rajoitteet. EU:n F-kaasu-
asetuksen tavoitteena on vahentaa EU:n paastévahennystavoitteiden mukaisesti kasvihuo-
nekaasupaastoja, seka varmistaa ettd EU saavuttaa Kigalin sopimuksessa sille maaritellyt
velvoitteet, mik& edellyttaa sitd, ettd HFC-kaasuista luovutaan EU:ssa paljolti jo kymmenen

vuoden kuluessa (European Commission 2017, 2).

Kylma-aineiden rajoituksien ja lainsdadannon uusimisen yhteydessa on pyritty myds kiinnit-
tamaan huomiota laitteiden energiatehokkuuden parantamiseen (Reinikainen 2019). Tama
tarkoittaa sitd, ettéa kylmaaineiden kayton suorien péastojen lisaksi, laitteiden energiankulu-
tuksesta johtuvat vélilliset paastot pyritaan sisallyttamaan kriteeristoon. Onkin arvioitu, etta
Kigalin pdytakirjamuutoksen ansiosta syntyva puolen asteen ilmaston lampenemisen eh-
kaisy voitaisiin jopa tuplata, mikali tarpeeksi kattavat energiatehokkuusvaatimukset saatai-
siin sisallytettyd Montrealin sopimuksen piiriin (Reinikainen & Johansson 2019, 29). Hyvalla
hyo6tysuhteella toimivien kylmaélaitosten rakentaminen on ilmastovaikutuksen kannalta mer-
kittavaa, silla tyypillisesti noin 80% niiden kokonaiskasvihuonevaikutuksesta syntyy energi-
ankulutuksesta, kun puolestaan kylmalaitokset usein muodostavat paivittaistavaraliikkeiden
suurimman energiankulutuslahteen (SKLL 2018).

Suomessa on arvioitu télla hetkella olevan noin 2 300 uudistamistarpeen alla olevaa paivit-
taistavaraliikkeen kylmalaitosta, joiden kylmalaitteiden kylmaaine ylittdd EU:n F-kaasuase-
tuksessa sovitun GWP-raja-arvon (Remes 2018). Tama tarkoittaa, etta vasta noin 15 pro-
senttia Suomen myymaloista on siirtynyt kayttdmaan matalan GWP:n kylmaaineita. GWP-
arvo viittaa aineen ilmastoa lammittavaan vaikutukseen, joka lasketaan vertaamalla aineen
yhden kilogramman paaston aiheuttamaa sateilypakotetta (W/m?2) hiilidioksidin vastaavaan
sateilypakotteeseen. Vaikka F-kaasut muodostavat vain vahan yli 2 prosenttia Suomen ko-

konaiskasvihuonekaasupaastoistd, on niiden ilmastoa lammittava vaikutus suuri verrattuna
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muihin kasvihuonekaasuihin. EU:n F-kaasuasetuksen ajaman kylmaélaitteistojen uusimistar-
peen yhteydessa on keskeistd huomioida sen luoma mahdollisuus entistéa energiatehok-
kaampien, ja nain ollen ymparistoystavallisempien ja kustannustehokkaampien, kylmalai-

tosten ja kokonaisratkaisujen toteuttamiseen.

2.1 Euroopan unionin F-Kaasuasetus

Edella mainittu Euroopan unionin F-kaasuasetus (N:o 517/2014), joka korvasi edeltavan
vuonna 2006 hyvaksytyn asetuksen, pyrkii saavuttamaan 1.5 gigatonnin CO2 paastévahen-
nyksen vuoteen 2030 ja 5 gigatonnin CO2 vahennyksen vuoteen 2050 mennessa. Tavoite
on merkittava, silla tavoiteltu paastévahennys on kokonaisuudessaan suurempi kuin Euroo-
pan unionin vuotuinen n. 5Gt kokonaishiilidioksidipaastt. F-kaasupaastoleikkausten néah-
daankin olevan merkittava ja kustannustehokas tapa pyrkia saavuttamaan Euroopan unio-
nin yleinen 80—95 prosentin paastoleikkaustavoite vuoteen 2050 mennessé (EU 2019, Rei-
nikainen & Johansson 2019, 12). Asetus pyrkii ohjaamaan kylmaalan toimintaa asteittain
ymparistolle haitallisten F-kaasujen kaytosta kohti ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja.
Asetus asettaa rajoituksia tiettyjen kylmaaineiden kaytolle, sekad laajemmin HFC-yhdisteiden
markkinoille saattamiselle, seka kiristdd velvoitteita vuotojen tutkimiseen ja estamiseen.
Vuotojen vaadittu tarkastustiheys riippuu kylmalaitteessa olevan kylmaaineen maarasta
seka aineen GWP-luvusta (EU 517/2014 artikla 4 kohta 1), ja vaikuttaa nain osaltaan lait-
teiston yllapitokustannuksiin. Vaadittujen vuototarkastuksien tarkoituksena on minimoida ja
ennaltaehkaista kylmaainevuodot, jolloin kylmaaineesta ei koidu kasvihuonekaasupaastoja.

HFC-yhdisteiden markkinoille saattamisen asteittainen vahentadminen toteutetaan kiintiojar-
jestelmalld, joka perustuu laskettuun yhdisteen lammitysvaikutukseen. LAmmitysvaikutusta
kuvataan hiilidioksidiin suhteutetulla GWP-kertoimella, jossa yhden kilogramman F-kaasu-
maaran lammitysvaikutus lasketaan suhteessa yhden kilogramman hiilidioksidimaaran lam-
mitysvaikutukseen 100 vuoden ajanjaksolla (European Comission 2019, 10). F-kaasujen
maarda kuvaava hiilidioksidiekvivalentti saavutetaan kertomalla sen massa GWP-arvolla.
Nain ollen HFC-yhdisteiden kaytettavissa oleva maara on riippuvainen yhdisteiden lammi-
tysvaikutuksesta, silla mita suuremman lammitysvaikutuksen omaavia HFC-yhdisteita kay-

tetddn, sitd vdhemman niita voidaan kilogrammoina maahantuoda ja valmistaa. Asetuksella



pyritéan myos parantamaan uusien teknologioiden ja ilmastovaikutuksiltaan vahaisten kaa-
sujen markkinamahdollisuuksia, rajoittamalla ja kieltamalla hyvin korkean GWP:n (yli 2500)

F-kaasujen kaytto, ja nain ohjaamaan niiden hintakehitysta.

Asetuksen tavoitteena on vahentad EU:n markkinoilla olevien fluorihiilivetyjen maaraa 79
prosentilla vuosina 2015-2030, vahentaen jaettavien Kiintididen maaraa vahitellen. Asetus
kieltda 1.1.2020 alkaen yli 2500 GWP-arvon F-kaasujen kayton yli 40 hiilidioksidiekvivalent-
titonnin kylmalaitteiden huollossa, poikkeuksena regeneroitujen tai kierratettyjen aineiden
kaytto, joka on sallittu vuoteen 2030 saakka, seka laitteet joita kaytetaan tuotteiden jaahdyt-
tamiseen alle -50 celsiusasteeseen tai puolustustarvikkeina. Yleisimmista kaytdssa olevista
kylmé&aineista huoltokielto koskee R404a:ta, joka toimii kylmaaineena myods yhdessa tassa
tutkimuksessa tarkasteltavista kohteista. Alla olevassa kuvassa (kuva 1) on esitetty F-kaa-

suasetuksen mukainen asteittainen vahentaminen.

2015

100%
2016 - 2017

93%

2024 - 2026

2027 - 2029
31%

Kuva 1. Fluorattujen kasvihuonekaasujen vahentdminen asteittain Euroopan unionissa vuoteen 2030 mennessa (Ympa-
ristobministerio 2019).

2.2 Kylmaaineet

Kylmé&aineiden kehitys on kulkenut pitk&n tien synnystaan 1800-luvulta. Suuria kylmaainei-
den kehitykseen vaikuttavia tekijoité ovat olleet aineiden hintaan ja saatavuuteen vaikuttavat
tekijat, niiden terveys- ja turvallisuusvaikutukset, seké erityisesti vime vuosikymmenina kyl-
maaineiden ilmasto- ja ymparistovaikutukset. Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joiden
kayttd perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoa nestemaisesta kaasumaiseksi ottaessaan
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vastaan lampda ymparistostaan, tai kaasumaisesta nestemaiseksi luovuttaessaan lampoa
ymparistoonsa. Olomuodon muutos mahdollistaa suurtenkin [ampékuormien siirtelyn suh-
teellisen pienella kylméaineen massavirralla, ja mahdollistaa niiden kaytén valiaineina lam-
mon siirtamiseen kylmakoneistoissa. Tassé tutkimuksessa keskitytaan tutkittavissa kylma-
laitostyypeissa kaytettaviin kylmaaineisiin, niihin sisaltyviin ominaisuuksiin ja rajoitteisiin.
Yleisesti on huomioitavaa, ettéa kylmaaineen ominaisuudet ovat sidoksissa siihen kulloinkin

vaikuttavasta paineesta ja lampotilasta.

Kylmaaineet koostuvat paasaantoisesti hiilivedyista, joiden vetyatomeja on eri tavoin pro-
sessoimalla korvattu halogeenimolekyyleilla. Halogeenihiilivedyt voidaan jakaa halogee-
nimolekyylien perusteella ymparistélle haitallisiin ja vahemman haitallisiin kylméaaineisiin.
Suuren otsoni- ja merkittdvan kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita ovat CFC-
kylm&aineet. Ne ovat taysin halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat klooria, fluoria ja hiilta,
(CFC). Myt6s HCFC-kylmaaineet, jotka ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, sisaltéden vetya,

klooria, fluoria ja hiilta (HCFC), lukeutuvat ymparistélle erittéin haitalliseen ryhmaan.

Otsonihaitattomia ja alhaisen kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita ovat HFC- ja
PFC- kylmaaineet. Ne ovat fluorihiilivetyja, joita kutsutaan yleisesti F-kaasuiksi. Myds HFO-
kylmaaineet ovat F-kaasuiksi luokiteltavia aineita, mutta eroavat HFC-aineista molekyylira-
kenteen suhteen. HFO-aineissa hiiliatomien valilla on kaksoissidos kun taas HFC-aineissa
hiiliatomien valilla on vain yksoéissidoksia. Puhtaat HFO-aineet eivat kuulu Euroopan unionin

F-kaasuasetuksen rajoitusten piiriin.

Lisaksi kylmaaineina kaytetdan niin kutsuttuja luonnonmukaisia kylméaineita kuten ammo-
niakkia ja hiilidioksidia. Ne eivét sisalla lainkaan halogeenimolekyyleja ja niita esiintyy luon-
nossa sellaisenaan. Naiden kylmaaineiden otsoni- ja kasvihuonehaitallisuus on hyvin pieni
tai olematon. (Kapanen 2017.) Naiden kylmaaineiden kaytto ja kasittely vaatii usein erityista
tarkkuutta, silla suuri osa on syttyvia, myrkyllisia tai vaativat erityisen korkean paineen. Kyl-

maaineiden yleisia turvallisuusluokituksia on kayty tarkemmin lapi seuraavassa luvussa.

Kuvassa 2. on havainnollistettu kylm&aineita koskevan kansainvélisen saantelyn kehitysta.
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Kuva 2. Kylmaainerajoitusten kehitys. (Muokattu; Ymparisto.fi. Kasvihuonekaasujen seurata ja raportointi)

2.2.1 Kylmaaineiden turvallisuusluokitus

Kylmaaineet ryhmitellaan turvaluokkiin niiden myrkyllisyyden ja syttymisherkkyyden perus-
teella. Turvallisuusluokitus perustuu Euroopan unionin lainsaadanndssa puhtaita kylmaai-
neita ja seoskylméaaineita koskevaan niin kutsuttuun CLP-asetukseen (EY-asetus N:o
1272/2008), joka koskee erityisesti kylm&aineiden varastointia, teollista kasittelya seka kul-
jetusta. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on esitetty kylmaaineiden turvallisuusluokituk-
set. Myrkyllisyysluokkia on kaksi, jossa A myrkyllisyysluokan kylmaaineet eivat ole tervey-
delle haitallisia ja B luokan aineet sita vastoin ovat. Syttyvyysluokkia on nelja, 1, 2, 2L ja 3.
Luokka 1 tarkoittaa ei syttyvaa, 2 lievaa syttyvyytta, 2L syttyvaa ja 3 korkeaa syttyvyytta.
(Kapanen 2017.)

Taulukko 1. Kylméaaineiden turvaluokituksen periaatteet (Kapanen 2017).

Turvaryhma Pienempi myrkyllisyys Suurempi myrkyllisyys
(terveydelle haitaton) (terveydelle haitallinen)

Korkeampi syttyvyys A3 B3

Alhaisempi syttyvyys A2L B2L

Syttyvi A2 B2

Ei syttyvia Al B1




2.3 Energiatehokkuusvaatimukset

F-kaasuasetuksen ohella kaupanalan toimijoita sekéa kylmaaineiden kayttéa ohjaavat Eu-
roopan unionin energiatehokkuusdirektiivi (EU/27/2012)*, rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivi (2010/31/EU), seka kansallisesti eteenpéain viedyt Euroopan unionin energia- ja il-
mastopaketin tavoitteet. Suomessa EU:n energiatehokkuusdirektiivid noudatetaan kansalli-
sesti asetetulla energiatehokkuuslailla (1429/2014). Suomen kansallinen sitova energiate-
hokkuusdirektiivin mukainen kumulatiivinen energiansaastétavoite jaksolla 2014-2020 ol
48,99TWhwm, jonka Suomi onnistui saavuttamaan jo vuosina 2014-2016 toteutetuilla toi-
milla. Vuoden 2019 lopulla koko velvoitekauden kumulatiivisen saaston arvioitiin olevan yli
90 TWhwn.Velvoitekaudelle 2021-2030 vuotuinen energiansaastdvelvoite on Suomen osalta
noin 1,9-2,36 TWh/a. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2019.)

Euroopan unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (Energy performance of buildings
directive (EPBD)), ja kesalla 2018 voimaantullut energiatehokkuusdirektiivin muutos
(2018/844), pyrkii puolestaan nopeuttamaan olemassa olevien rakennusten kustannuste-
hokkaita peruskorjauksia, seka ajamaan alykkaan teknologian ja automatiikan kayttoa ra-
kennuksissa. Direktiivin tavoitteena on erittain energiatehokkaan ja lahes hiilivapaan raken-
nuskannan aikaansaanti vuoteen 2050 mennessa, mahdollistaen n&in 90 prosentin hiilidi-
oksidipaastojen vahennyksen vuoden 2020 alusta vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistomi-
nisterio 2020.) Lisaksi uusiutuvan energian direktiivilla (REDII) pyritaan lisdéamaan uusiutu-
van energian kayttéa niin, ettd sen osuus nousee 2020-luvulla yli 50 prosenttiin energian
loppukulutuksesta. Lammitys- ja jadhdytysalalle uusiutuvan energian direktiivi asettaa 1,3
prosenttiyksikdn vuotuisen kasvutavoitteen. Direktiivi myds mahdollistaa uusiutuvan ener-
gian seka hukkalammon ja -kylman tuottajien paasyn kolmantena osapuolena kaukolammi-
tys- ja -jaahdytysverkostoihin. (EUVL L 328, 21.12.2018, s. 82—-209.) Vaikka direktiivi ei ase-
teta varsinaisia jasenvaltiokohtaisia velvoitteita, ohjaa se yhdesséa kansallisen energia- ja

ilmastostrategian kanssa Suomen tavoitetta kohti vahabhiilista yhteiskuntaa.

Suomessa seka kaupanalan liitto etta S- ja K-ryhméa ovat sitoutuneet my6s vapaaehtoisiin

energiatehokkuussopimuksiin, jotka ovat olennainen osa Suomen energia- ja ilmastostrate-

1 Tarkistettu energiatehokkuusdirektiivi (EU)2018/2002 tuli voimaan 24.12.2018 ja sen my6ta EU:n energia-
tehokkuustavoitteet vuodelle 2030.
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giaa. Energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen valisia vapaaehtoisia sopi-
muksia, joiden tarkoitus on edistdd energiansaastoa ja -tehokkuutta (Motiva 2017). Kylma-
jarjestelmien uusiminen ymparistoystavallisemmilla kylmaaineilla toimiviksi, toimii osana so-
pimuksissa asetettujen energiansaastotavoitteiden aikaansaamista. Paivittaistarvikeliikkei-
den energiakustannuksesta 40—60% on arvioitu aiheutuvan kylmalaitosten energiakulutuk-
sesta (Schonberger, Galvez-Martos & Styles 2013, 14-15; Tassou et. al. 2011, 147, 150),
jonka vuoksi tehokkaamman energiakayton hyddyntaminen tulevien kylméajarjestelmien uu-

distamisen yhteydessa on ymparistoystavallisyyden liséksi myds taloudellisesti merkittavaa.

Energiatehokkuuden kannalta merkittavaa on myods se, etta kylmaélaitteiston uusinta avaa
mahdollisuuden kiinteiston kokonaisenergiakayton tarkasteluun, seka mahdollisuuden lauh-
delammon hyddyntadmiseen osana kiinteiston lammitysenergiaa. Alla olevassa kuvassa
(kuva 3) on havainnollistettu s&hkonkulutuksen tyypillinen jakauma péivittaistavaraliik-
keissa. Tassa tutkimuksessa tutkimuskohteina olevien paivittaistavaraliikkeiden sahkénku-

lutuksen jakauma on esitetty kappaleessa 6.

Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittaistavarakaupassa

Muut
10% 55 % Kompressorit
Vazlglzjous Kylmijariestelmit 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
30 % 10 % Lauhduttimet
LVI-jarjestelmat _ _
20% 10 % Sulatus ja muut lammitykset

Kuva 3. Séhkon kulutuksen jakauma paivittaistavarakaupassa (Motiva 2009).

2.3.1 Energiatehokkuus ja Suur-Savon Osuuskauppa

Tasséa tutkimuksessa olevat tutkimuskohteet kuuluvat kaikki Osuuskauppa Suur-Savoon ja
ovat nain ollen sidoksissa S-ryhman yhteisiin energiatehokkuussopimuksiin. S-ryhmé& on
Suomen suurin ei-teollinen sahkénkuluttaja, ja on sitoutunut tehostamaan energiankaytto-
aan 7,5 prosentilla sopimuskauden 2017-2025 aikana. Lisaksi S-ryhma on julkistanut tavoit-

teeksi 30 prosentin energiankulutuksen tehostamisen vuoden 2015 tasosta vuoteen 2030
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mennessa. S-ryhman tavoitteena on, ettd kaytetysta séhkosta yli 80 prosenttia on tuotettu
omalla uusiutuvalla energialla vuoteen 2025 mennessa. Talla hetkella oman uusiutuvan
energian osuus kaytetysta sahkosta on 56 prosenttia. Uusiutuvan energian osuuden kas-
vattaminen yhdesséa energiankayton tehostamisen, seka vanhojen kylmalaitteiden uusimi-
sen ja kylmé&ainevuotojen minimoinnin kanssa, muodostavat S-ryhman keskeisimman kas-

vihuonekaasupaasttjen vahentamisstrategian. (S-kanava.)

3 JAAHDYTYSPROSESSI

Termodynamiikan 2. padsaanndn mukaisesti lamp6 pyrkii aina luonnollisesti siirtym&an kor-
keammasta lampdtilasta matalampaan pain. Siirrettdessa lampoda matalammasta lampoti-
lasta korkeampaan, tulee jarjestelmaan tuoda ty6ta. Kylmatekninen kiertoprosessi kuvaa
tata ilmiota, jossa yleensa tyotad tuodaan jarjestelmaan kompressorin sahkétehon avulla
(kaava 1). Kompressorin ottama sahkoéteho muuttuu lampdenergiaksi, josta osa siirtyy kyl-
maaineeseen ja osa ympardivaan, jaahdyttavaan valiaineeseen, esimerkiksi ilmaan tai ve-
teen. Termodynamiikan 1. paasaanto, energiaa ei voi havita, mutta se voi muuttua muiksi

energiamuodoiksi, kuuluu ilmiéén vahvasti mukaan. (Kaappola et. al. 2015, 18.)

AU=Q+W Kaava (1)
, jossa U on systeemin sisaenergia
Q on systeemiin tuotu lampomaara
W on systeemiin tehty tyo

Kylmateknisessa kiertoprosessissa (kuva 4), jossa lammonvalittajanéa toimii kylméaaine, siir-
retd&n prosessiin tuodun tyon avulla lamp6a matalammasta |lampdtilasta korkeampaan. Kyl-
méaaineen olomuodon muutokset hdyrystymisen ja lauhtumisen suhteen eri painetasojen
valilla, mahdollistavat lampdenergian sitoutumisen ymparistosta seké luovuttamisen ympa-

ristoon prosessin eri vaiheissa. (Kaappola et. al. 2015, 18.)
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Kuva 4. Kiertoprosessi.

Kiertoprosessin kuvaus edellisessé kuvassa

1-2 kylmaaineen hoyrystyminen kyllaiseksi hoyryksi

2-2b kylméaainehdyryn tulistuminen hdyrystimessa ja imuputkistossa

2b-3 isentrooppinen puristus, kompressorin tekema ty6

3-4 lauhtuminen vakiopaineessa

4-1 paineen alennus paisuntaventtiilissd, osa kylméaaineesta hdyrys-
tyy

3.1 Log p-h tilapiirros

Kylméteknisessa kiertoprosessissa kylmaaineen olomuodon muutoksia kuvataan jokaiselle
aineelle ominaisessa paine-entalpia-tilapiirroksessa (kuva 5). Piirroksessa x-akselille on si-
joitettu entalpian (h) arvot ja y- akselille absoluuttisen paineen (p) arvot. Piirroksen tarkkuu-
den sailyttamiseksi koko alueen kattavasti paineen arvot esitetdan logaritmisen asteikon
avulla. Siitd on myos johdettu piirrosta yleisesti kuvaava log p, h-tilapiirros—nimitys. (Kaap-
pola et. al.. 2015, 19.) Log p, h-tilapiirroksessa aineen olomuodot on eritelty rajakéyran

avulla. Rajakayra jakautuu kahteen osaan, kyllaisen nesteen ja kyllaisen hoyryn kayriin kyl-
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maaineen kriittisen pisteen kohdalla, joka sijaitsee kayran huipulla (kuva 5). Kyllaisen nes-
teen tasapainokayran vasemmalla puolen kylmaaine on alijadhtyneen nesteen muodossa,
kun taas kyllaisen hoyryn tasapainokayran oikealla puolen kylmaaine on tulistuneena hoy-
rynd. Tasapainokayrien vélisella alueella kylm&aine ilmenee nesteen ja hdyryn seoksena.
Kylmateknisen prosessin esittdmiseksi tarvitaan log p, h-tilapiirrokseen kyllaisen nesteen ja
hoyryn tasapainokayrien lisdksi vakiolampdtila-, vakiopaine-, vakiotiheys-, vakioentropia-,

vakioentalpia- ja vakiohdyrypitoisuuksien kayrat. (Kaappola et. al. 2015,19—20.)

KRIITTINEN PISTE

Kylasen nesteen tasapainokayrd Kylldisen hoyryn tasapanokdyrd

\
\

Paine [bar)

ALIJAAHTYNYT NESTE NESTE + HOYRY TULISTUNUT HOYRY

Entalpia [kJkg] ——*

Kuva 5. Kylmaaineen olomuodot Log p,h-tilapiirroksessa (Kaappola et. al. 2015, 19).

3.2 Hoyrystyminen

Kylmé&aineen hoyrystyminen nesteesta hoyryksi tapahtuu kylmalaitoksen sisaltamassa
hoyrystimessa. Hoyrystimen kyky aikaansaada olomuodonmuutos kiertoprosessin sisalta-
massa kylmaaineessa on riippuvainen hoyrystimelle tuodun lAmmaon ja prosessissa virtaa-
van aineen valisestd energiavirrasta. Hoyrystimen tehtava kylméaprosessissa on aikaan-
saada kylmaéalaitokselle maaritettyd tehontarvetta vastaava kylmaaineen entalpiamuutos.

HOoyrystin sitoo ymparoivasta tilasta lampoenergiaa kylméaineen olomuodonmuutoksen si-
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toman energianmaaran. Hoyrystimelle saadetyn imupaineen valityksella saavutetaan jaah-
dytettavalle tilalle asetettu lampdtila. Tutkimuskohteissa pakastetilojen ( LT ) imupainetta
vastaava lampdtilan vaihteluvali oli -28—-32°C. Plussapuolen hdyrystymislampdtila oli ase-
teltu valille -1—+7°C. Vastavirtauksessa kylmaaine ensin hoyrystyy ja sitten tulistuu (kuva
6). Hoyryn lampdtila voi muuttua painehavion, seké kylmaaineen mahdollisen liukuman

johdosta.

/Af

P
| 2

AH

B
/

T

Kuva 6. Kylméaineen hdyrystyminen vastavirtauksessa.

3.3 Lauhtuminen

Kylmé&aineen lauhtuminen hdyrysté nesteeksi tapahtuu kylmaélaitoksen sisaltamassé lauh-
duttimessa. Lauhduttimessa hoyrystimessa ja kompressorissa kylmaaineeseen sitoutunut
energia vapautuu ympardivaan tilaan, jolloin héyry palautuu nesteeksi. Lauhtuminen ta-
pahtuu kolmessa vaiheessa (kuva 7). Vaihe yksi on kylméaineen tulistuksen poisto. Vaihe
kaksi lauhtuminen nesteeksi ja vaihe kolmen nesteessa tapahtuva alijagahtyminen. Tutki-
muskohteissa lauhdelampda on hyddynnetty lammityskauden aikana kiinteiston lammaon-

lahteena.
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Kuva 7. Kylmaaineen lauhtuminen vastavirtauksessa

4 LAUHDELAMMON HYODYNTAMINEN KIINTEISTON LAMMONLAHTEENA

Lauhdelammon hyddyntaminen kiinteiston lammonlahteena on hyva ja kustannustehokas
tapa vaikuttaa kylméalaitoksen ja kiinteiston energiatehokkuuteen. Tyypillisin tapa lauh-
delammaon hyddyntamiseen on lauhteen ohjaus tuloilmakoneen esilammitykseen. Kylmalait-
teistosta riippuen lauhteen lampdétila vaihtelee tyypillisesti +40—-80° C. Kylmalaitoksen lauh-
delampd jakautuu tyypillisesti kolmeen osaan: tulistuslamp6on, lauhdutuslamp6oén ja ali-
jddhdytykseen. Tulistuslammoén osuus lauhdutuslammaosta on tyypillisesti 10—20 %, lauhdu-
tuslammon 80—-90 % ja alijaahdytyksen 0-5 %. (Hakala & Kaappola 2007, 211-212.)

Paivittaistavarakaupoissa lammitysta tarvitaan tilojen ja kayttéveden lammitykseen, tuloil-
man esilammitykseen, seka joissain tapauksissa lumen sulatukseen kauppojen edustoilta.
(Gullo et. al. 2018, 290.) Erillisella tulistuslammonsiirtimella varustetuissa laitoksissa tulis-
tuslampo siirretdan tyypillisesti kayttoveden lammitykseen. Hyédynnettavissa olevan lauh-
delammon maara riippuu kylmajarjestelman tyypista, valitusta lammaontalteenottoratkaisusta
seka jarjestelmien automatiikasta. Lisaksi talteen saatavan lAmmadn maaraan vaikuttaa mer-
kittavasti lammitysjarjestelmalta palaavan liuoksen lampétila, silla mita matalampi paluulam-
pdétila on, sitd enemman lampo6a on mahdollista saada talteen. Lattialdmmityksella varuste-
tuissa kohteissa lauhdelammon hyoty on merkittavasti suurempi, kun kohteissa, joissa tilo-

jen lammitys on toteutettu ilma- tai radiaattorilammityksella.

14



Kiinteistdautomatiikka on ratkaisevassa osassa lauhteen hyddyntamisen mahdollistami-
sessa. Kylmajarjestelman integrointia osaksi kiinteiston talotekniikkaa rajoittaa usein kes-
keisesti riittdvan vuoropuhelun maaran puute LVI- ja kylméalaitossuunnittelijoiden kesken.
Kylmalaitoksen lammontalteenottoa suunniteltaessa tarkedd on ottaa huomioon jarjestel-

man hairiétdn toiminta elintarviketurvallisuuden varmistamiseksi.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8) on kuvattu tuloilman lammitykseen hyddynnettavan lauhde-

energian maaraa pinta-alan funktiona.

IV-LTO, lahikauppa
40

LTO-energia [MWh)
(] w
o o

=
o

0 100 200 300 400 500 600
Pinta-ala [m?)

Kuva 8. limanvaihtoon saatavissa oleva lauhdelammoén energia pinta-alan funktiona (Motiva 2012, 16).

Rajoittavana tekijana lauhde-energian hyédyntdmisessa vuositasolla on lauhteen vaihtelu
ulkolampétilojen mukaan (kuva 9). Tyypillisesti hyédynnettavaa lauhde-energiaa on vahiten
saatavissa lammityskauden aikana. LA&mpimana aikana lauhde-energia on hyddynnetta-
vissa varastoimalla energiaa varaajaan tai energiakaivoon, joita kasitellaan tarkemmin seu-

raavissa kappaleissa.
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Kuva 9. Market kaupan laskennallinen lauhdutuksen pysyvyyskayra (Motiva 2012, 13).

4.1 Lauhdelammdn hyddyntaminen [ampopumpulla

Lampopumpun tehtdvana on tuottaa lammitysverkostoon riittdvan lamminta vetta. Kylmalai-
toksesta saatavissa olevan lauhdelammon lampdotilataso ja pysyvyys ovat riippuvaisia koh-
teen kylmalaitoksen toiminnasta ja ominaisuuksista. La&mmitysverkosto ja menoveden lam-
potila on mitoitettu kiinteiston laskennallisen huippulammitystehon mukaan. Useimmissa ra-
kennuksissa lammontarve riippuu padasiassa ulkolampdétilasta, joten menoveden l[ampoti-
laa saadetddn lammitystarvetta mukaillen. Rakennusten lammityskaytéssa menoveden
maksimilampdtilataso riippuu kaytettavasta lammonluovutustavasta. lImalammityksessa ve-
den lampétila patterimitoituksesta rippuen 20—60°C, lattialammityksessa 25-35°C ja patte-
rilAmmityksessa 40-60 °C. liman lampépumpulla tapahtuvaa lampdtilan nostoa jaa lauhde-
energialla hyddynnettava lammityksen osuus pieneksi. Kohteissa, joissa on kaytdssa lattia-
[ammitys kyetdan kylmalaitoksen lauhdelamp6éa hytdyntaméaan kattavammin. Toteutettujen
referenssikohteiden tulosten perusteella voidaan todeta kylmalaitoksista saatavan lauhteen
riittdvan <800m? kaupoissa yleisesti lamp&pumpun priméaarienergianlahteeksi kaupan auki-
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oloajan. Liséenergiantarve esiintyy refernssikohteissa lammityskaudella -8°C asteesta al-
kaen yoaikana klo 02.00-05.00, jolloin kaupankylman jadhdytystehontarve on véahaisin ja

vastaavasti lauhde-energiaa on kaytettavissa vahemman.

Lampopumppu on kylmékoneikon kaltainen sahkoélaite, jonka hyotysuhteeseen ( COP ) vai-
kuttavat samat tekijat kun kylméakoneikon kylakertoimeen ( EER ). Lampdpumpun tehok-
kuutta kuvataan lampokertoimella COP, jossa lampdpumpun tuotto on lauhduttimesta saatu
teho jaettuna prosessiin tuodun tehon summalla (kaava 2).Tuotu teho koostuu kompressorin

tarvitsemasta tehosta Pk ja apulaitteiden tekemasta tydsta Papu.

(.).’J'
‘p - ) )
P +P,, Kaava (2)
, jossa (0} on lampdpumpun hyodtysuhde COP
Qrp on lauhduttimelta saatu teho
Pk on kompressorin ottoteho
Papu on apulaitteiden sahkoteho

Lampopumpun hyodtysuhteeseen ja lampdpumpulla saavutettavaan kiinteiston kokonais-
energian tuottoon vaikuttavat merkittavasti kiinteiston lammitykseen vaaditun veden lampo-
tilan ohella kylmalaitoksesta saatavavan lauhde-energian maara seka lauhteen lampétila.
Lampopumpulla tuotettavan lammitysenergian osuutta voidaan kasvattaa merkittavasti va-
rastoimalla lauhde-energiaa aikana, jolloin lammityksen tarve on pienempi kun saatavissa
olevan kylmalaitoksen lauhde-energia. Varastoinnissa voidaan hyddyntaa lyhytaikaiseen
tarpeeseen massavaraajaa tai vield harvoin kaytdssa olevaa suuremman energiakapasitee-
tin omaavaa faasimuutosvaraajaa. Kohteissa, joissa tavoitellaan lampoépumpulla katetta-
vaksi kokovuoden lammitysenergiantuotanto, kaytetdan lisdenergialdhteend energiakai-
voja, jotka toimivat my6s lauhdelammaon varastoina. Energiakaivojen merkitysta osana kiin-

teistdjen kylmalaitteistoja ja lammitysjarjestelmaa kaydaan lapi tarkemmin luvussa 4.2.
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4.2 Energiakaivon hyddyntdminen lauhdelammadn varastoinnissa ja lampdpumpun
toiminnassa

Energiakaivojen hyédyntaminen on yleistymassa kohteissa, joissa laudelampda on hyddyn-
nettavissa merkittavasti. Yleisin maalampdosovellus on kalliolammaon hyédyntdminen maa-
[Ampépumpun avulla rakennusten lammityksessa. Kallioperan tasaisena pysyvan matalan
lampdotilan vuoksi sitd voidaan hyddyntaa tehokkaasti myds rakennusten jadhdytysjarjestel-
man tuottaman lauhdelammon tai muun lampdéenergian lAmpovarastona. Jadhdytykseen
energiakaivojen hyddyntamien voi olla joko kompressoriavusteista tai vapaajadhdytysta.
Energiakaivojen [ampdtila on matala ja lahes ulkolampdtilasta riippumaton, miké mahdollis-
taa kesdaikana matalan lauhtumislampatilatason myos kaupan kylméajarjestelmalle. Vapaa-
jaadhdytyksessa viileda lammonkeruunestetta pumpataan energiakaivoista jaahdytysjarjes-
telman lammaonsiirtimille, jolloin energiakaivokentta toimii jaahdytyksen lampoénieluna. Talla
tavalla jadhdytys voidaan toteuttaa ilman kompressorikoneistoa, jolloin kylmékerroin on pa-
rempi, koska sahkoenergiaa kaytetddn ainoastaan lammonkeruunesteen pumppauksessa.
(Pre-Design Guide, 2004.)

Energiakaivojen hyodyntaminen on mahdollista vapaajaahdytyksessa ja koneellisessa jaah-
dytyksessa. Kuvassa 10. on esitetty tulevaisuudessa toteutettava maalampojarjestelma,
jossa maalampopumppu toimii seké lammitys- ettéa jaahdytyskaytossa. Jadhdytyskaytossa
lauhdutuslampd voidaan siirtédé kuvan mukaisesti ulkoilmaan tai myos energiakaivoihin, kun

niiden lampdétilatasapaino sailyy hallinnassa.
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Kuva 10.. Energiakaivoja hyddyntava maalampo- ja jadhdytysjarjestelma.

Kaytettaessa kalliota jaahdytysjarjestelman lampdvarastona, kallion lampdétila nousee ja
[ampépumpun lammitysprosessin hydtysuhde paranee. Lisdksi lauhdutettaessa lampda vii-
ledan kallioon kompressori kuluttaa vahemman sahkoda kun esimerkiksi ulkoilmaan lauhdu-
tettaessa. Energiakaivon toimintaan vaikuttavat merkittavasti kallion lAmménjohtavuus,
seka mahdolliset kallion sisdiset veden virtaamat. Mitoitettaessa energiakaivokenttdd onkin
tarkeaa tuntea energiakaivojen tavoitellun energiataseen liséksi kallion lammaonjohto- ja va-
rausominaisuudet. Energiakaivoihin ladattava kiinteiston sisdssa syntyva lauhde-energia
huomioidaan e-lukulaskennassa uusiutuvaksi energiaksi. Kuvassa 11. on esitettyna kiinteis-

ton e-luku laskennan perusteet.
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Kuva 11. Lammityksen taseraja E-lukulaskennassa (Motiva 2012, 23).

5 TUTKIMUSONGELMA

Paivittaistavaraliikkeen kylmélaitoksen laitteistovalintaan keskeisesti vaikuttavia tekijoita
ovat lainsdadanto, investoinnin kustannusvaikutus, seka kaytto- ja yllapitokustannukset.

Talla tutkimuksella tuotetaan vertailukelpoista tietoa tutkittavien kylmaéalaitosten energiate-
hokkuudesta, seka ympaéristo- ja ilmastovaikutuksista. Tutkimuksessa huomioidaan lainsaa-
dannon asettamat edellytykset kylmalaitteistoissa kaytettaviin kylmaaineisiin, sekd energia-
tehokkuusvaatimuksiin. Tutkimuksella haetaan vastausta siihen, millaisia ovat ymparist6- ja
kustannusvaikutusten kannalta suotuisimmat ratkaisut tuleviin kylmalaitosinvestointeihin.
Tutkimus havainnollistaa erityyppisten kylmalaitosten toiminnan energiatehokkuutta paivit-
taistavaraliikkeissa, huomioiden kiinteistossé kayttssa olevan lammitysjarjestelman. Tutki-
mus tarkastelee myds kiinteistoissa kaytettavien automaatiojarjestelmien soveltuvuutta kiin-
teiston talotekniikka- ja kylmalaitosten synergiamahdollisuuksiin energiatehokkuuden néko-

kulmasta.

Tutkimuksessa kylmalaitostyypit kasitelladn jarjestelmatasolla. Jadhdytysprosesseihin ei
tassa tyossa ole paneuduttu yksityiskohtaisesti. Tutkimuksen kolmen eri tutkimuskohteen
tarkoitus on toimia havainnollistavina esimerkkeind, joiden kautta tarkastellaan kylméajarjes-
telmien synergian, seka optimoinnin merkitysta energiatehokkuuden nakékulmasta. Tutki-
mus pyrkii tuottamaan tulevissa kylmalaitosinvestoinneissa hyédynnettavissa olevaa tietoa,

sekéa ottamaan osaa laajempaan kylmaalan ilmastovaikutuksista kaytavaan keskusteluun.
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Tutkimuksen keskeinen tavoite on myos pyrkid paikkaamaan aihetta koskevan ajankohtai-

sen tiedon puutetta.

Tutkimus keskittyy nimenomaan kylmalaitteistojen ymparisto- ja ilmastovaikutuksiin koske-
vaan lainsaadantdon ja sen muutoksiin, eika tutkimuksessa ole paneuduttu elintarvikehy-

gieniaan koskevaan lainsdadantéon.

5.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus sisalsi kolmen toisistaan poikkeavan kylmalaitteiston toiminnan vertailun. Kohteet
sijaitsevat Mikkelin kaupungin alueella. Tutkimuskohteiden valintaperusteina oli kiinteistdjen
kolme eri kylméaineella toimivaa, seka toimintatavaltaan toisistaan poikkeavaa kylmalaitos-
tyyppia. Tutkimuksessa méaariteltiin kiinteistossa kaytettavien kylmékalusteiden ja kylmasai-
lytystilojen pinta-alat ja kalustemé&arat, erotellen plus- ja pakkaskalusteet erilleen. Tutkimuk-
sessa plus asteisista kylmalaitteistoista kaytetdan lyhennettda MT (mid temperature) ja pa-
kastelaitteistoista LT (low temperature). Tutkimuksessa verrattiin MT laitteiden energiakulu-

tusta kWh / kalustemetri kaavalla (3)

EMT = kokonaisenergia (kWh) _ kWh ' Kaava (3)
MT kalusteet (m) MTkalustemetri
seka LT laitteiden energiakulutusta kaavalla (4)
ELT = kokonaisenergia(kWh) _ kKkWh . Kaava (4)
LTkalusteet(m) LTkalustemetri

Yleisesti paivittaistavaraliikkeiden energiatehokkuutta mitataan arvolla energy efficiency
index ( EEI ) (kaava 5.)

energiakulutus(kWh)

EEI = = kWh/m?2 Kaava (5)

myymalapinta—ala(mz2)

Tutkimuksen vertailulukuna kaytettiin vuoden 2019 kiinteistokohtaisia energiankulutustie-

toja, jotka keréattiin Enerkey tietojarjestelmasta.
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Tutkimusprosessissa pyrittiin  kartoittamaan mahdollisimman laajasti alan kirjallisuutta.
Kylma-aineita koskevan lainsdddannon viimeaikaiset muutokset ovat kuitenkin johtaneet sii-
hen, ettd painettua kirjallisuutta aiheesta on saatavissa rajoitetusti. Alan tuorein ja ajanta-
saisin tieto on paéasiassa saatavissa globaalisti toimivien suurten kylma-aineita valmista-
vien yritysten tuottamista materiaaleista. Kylméalaitoksia koskevia tietoja ja tutkimustuloksia
haettiin eri tiedonhakujarjestelmista, kuten ScienceDirect:istd. Kylmalaitosten energiateho-
kuutta ja kylmaaineiden ominaisuuksia kuvaavaa tarkastelua suoritettiin CoolPack, seka

Coolselector® ohjelmistojen avulla.

Tutkimus kaynnistyi kohdetietojen kirjauksilla. Tutkittavien kohteiden perustiedot ja kuukau-
sikohtaiset kokonaisenergiakulutustiedot on tallennettu Granlund Manager, seka Enrekey
kiinteistohallinta- ja energiaseurantajarjestelmiin. Kohteista laadittiin kiinteistotietokortit, joi-
hin kerattiin tiedot kaytdssa olevista laitteistoista ja energiakulutuksista. Tiedot kattavat pe-
rustiedot kylmalaitoksista, kaytettavista kylmé-aineista ja myymalan kylmakalusteista. Kyl-
malaitteistojen kulutusta verrattiin myymalan sisaltamien kylmékalusteiden kokonaisméaa-
raan. Kiinteistojen kylmakalusteista laadittiin vertailutaulukot kalustemé&arakohtaisen vertai-
lutiedon saavuttamiseksi. Kiinteistotietojarjestelmasta saatua tietoa hyodynnettiin kylmaélait-
teistojen- ja kiinteistdjen ominaisenergiakulutusta maariteltdessa. Lammityskauden aikana
maariteltiin kiinteiston kylmalaitteistosta saatavan lauhdelammon osuus kiinteistén lammi-
tysenergian kulutuksessa. Tydssa seurattiin ulkolampotilan muutoksen aiheuttamaa vaiku-
tusta kiinteistdjen kylmalaitosten energiakulutukseen. Tutkimuksessa maéariteltiin tutkitta-
vien kiinteistdjen jaahdytyskalusteille ominaistehontarve (W/m?), jota verrattiin tutkittavien
kohteiden kesken. Tutkimuksessa selvitettiin myds kylmalaitoksen energiakulutuksen osuus
kiinteistdjen kokonaisenergiakulutuksesta. Tulosten analysoinnin yhteydesséa selvitettiin
kiinteistbautomaation ja kylmalaitteistoa ohjaavan automatiikan yhteensovituksen toimivuus
kiinteiston energiakayton osalta. Tutkimustulosten perusteella laadittiin vertailutaulukko tut-
kittavien kohteiden kylmalaitosten energiatehokkuudesta, seka lauhdelammaon hyodyntami-

sesta kiinteiston lAmmaontuotantoon.
LampoOpumpun toimintaa osana kylmalaitosta tarkasteltiin myds kahden erillisen kohde-esi-

merkin avulla. Kohteet eivat kuulu tdman tutkimuksen varsinaisiin tutkimuskohteisiin, eika

niitd ole tassa tydssa tarkasteltu laajemmin. Kohde-esimerkit toimivat tdydentavana osana
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tarkasteltaessa lauhdelammityksen hyddyntamisen merkitysta kiinteiston kokonaisenergi-
ankulutukseen saneerauskohteissa. Samantyylisia saneeraustoita ei ole suoritettu varsinai-

sissa tutkimuskohteissa. Varsinaiset tutkimuskohteet esitelladn seuraavassa luvussa.

5.2 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteet ovat Osuuskauppa Suur-Savon péivittaistavaraliikkeita. Kohteiden kylma-
laitokset ovat toisistaan poikkeavia. Sale Otava (kohde A) edustaa tutkimuksessa perintei-
sintd keskuskoneellista kylmalaitostyyppid. Kylméalaitoksessa on kaytdossa F-kaasuasetuk-
sen piiriin kuuluva korkean GWP luvun omaava kylmaaine R 404. Laitoksen lauhdelamp6a
hyédynnetddn kylmaainekiertoisen lammityspatterin valityksella tuloilman lammitykseen
lammityskauden aikana. Sale Savisilta (kohde B) edustaa omakoneellisiin kylmékalusteisiin
perustuvaa valillisen lauhdutuksen laitostyyppia. ns. waterloop laitos. Laitos siséltaa kylma-
kalustekohtaiset kompressorikoneikot, joista lauhde on ohjattu keskitettyyn liuoskiertoiseen
lauhdeverkostoon. Kylmalaitoksista vapautuva lauhdelampd ohjautuu lammityskauden ai-
kana lamp6pumpun hoyrystinpiirille ja kesdaikana kahteen energiakaivoon tai vesikatolla
sijaitsevalle nestelauhduttimelle. S-Market Rantakylan (kohde C) kylmalaitteisto edustaa al-
haisen GWP luvun omaavaa hiilidioksidilaitteistoa. Lammityskauden aikana kompressoriko-
neikkoa hyddynnetaan kohteessa kiinteiston lammadntuotantoon, korottamalla kompressori-
koneikon lauhtumispainetta lammontuoton osuuden kasvattamiseksi. Tutkimuskohteiden

tarkempia tietoja on kayty lapi seuraavissa kappaleissa.

5.2.1 Tutkimuskohde A: Sale Otava

Sale Otava on taajama-alueella sijaitseva Sale ryhnmaan kuuluva myymala, jonka rakennus-
vuosi on 2001. Myymalan bruttopinta-ala on 664 m? Liikkeen kylmalaitos rakentuu vuonna
2001 asennetuista R 404 kylmaaineella toimivista plus- ja pakkaskoneikoista. Koneikko
koostuu neljasta MT kompressorista ja kolmesta LT kompressorista. Myymalan kylmakalus-
teet on uusittu vuonna 2016. Kiinteiston lammitys on toteutettu sahkotoimisilla sateilylam-
mittimill&, seka tuloilman lammityksella. Kylmalaitosten lauhdelampéa hyédynnetéaén tuloil-
man lammityksessa seka tuulikaapin kiertoilmalammittimissa. Tuloilman jalkilammitys on to-

teutettu sdhkolammityspatterilla. Lammityskauden ulkopuolisena aikana kylméaaine lauhdu-
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tetaan lauhdepatterin valityksella ulkoilmaan. Kiinteiston sahkdnkulutus mitataan etaluetta-
valla paamittarilla. Sdhkdnkulutustietoa tallentuu jarjestelméaan tuntitason tarkkuudella. Kyl-
malaitoksen séahkdnmittaus on sijoitettu kylmalaitoksen séahkdkeskukseen. Kylmalaitoksen
energiakulutusseurannan lukemat on keratty kohteeseen suoritettujen katselmuskayntien

yhteydessa. Taulukossa 2. on esitelty kohteen tarkempia kohdetietoja.

Taulukko 2. Kohdetiedot: Tutkimuskohde A

KIINTEISTO

Rakennusvuosi 2001
Huoneistoala m? 665,8
Tilavuus m?3 2689
Lammitysmuoto Sahko
IImanvaihto Koneellinen
KONEIKKO

Malli Keskus
Kylmaaine R404A
GWP-arvo 3922
Kayttoonottovuosi 2001
MT nimellisteho kW 63,1
LT nimellisteho kW 15,8
KALUSTETIEDOT

MT pinta-ala m? 30,04
LT pinta-ala m? 10,74

5.2.2 Tutkimuskohde B: Sale Savisilta

Sale Savisilta on vuonna 2016 Savisillan kaupunginosaan rakennettu paivittaistavaraliike.
Liikkeen pinta-ala on 688,5m?. Liikkeen kylmajarjestelma koostuu omakoneellisista kylméa-
kalusteista. Kylmaaineena koneikoissa on kaytossa R 410 kylmaaine. Nestelauhdutteisista
useista eri jaahdytysyksikoista koostuvaa kokonaisuutta, jossa yksikodiden lauhde kerataan
keskitetysti yhteiseen lauhdeverkostoon, kuvataan water loop jarjestelmaksi. Kohteessa kyl-
malaitosten lauhdelampd hyddynnetddn kiinteiston lammityskaytdssa, tai ohjataan jarjestel-
maan sisaltyviin kahteen energiakaivoon. Lamp6pumppu hyddyntad lauhdelammaosta va-
pautuvaa energiaa lampopumpun hoyrystimessa. Kohteen lauhdelammon hyddyntamista
on kasitelty lisd& kappaleissa 5 ja 6. Kohteen ilmanvaihtojarjestelma toimii tarpeenmukais-
tettuna sisailman COz2 pitoisuuden ja poistoilman lampdtilan mukaan. llmanvaihto- ja [ammi-

tysjarjestelmaé ohjaa kiinteistbautomatiikka. Kesaajan jadhdytys on hoidettu tuloilmakonee-
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seen asennetun energiakaivoja hyddyntavan jaahdytyspatterin avulla. Lampiméan kayttove-
den tuotto on hoidettu sahkolammitteisen kayttovesivaraajan avulla. Kohdetiedot ovat esi-

telty alla olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Kohdetiedot: Tutkimuskohde B

KIINTEISTO
Rakennusvuosi 2015
Huoneistoala m? 688,5
Tilavuus m? 3150
Lammitysmuoto Maaldmpd
IImanvaihto Koneellinen
KONEIKKO

Omakoneellinen
Malli Waterloop
Kylmaaine R410A
GWP-arvo 1720
Kayttoonottovuosi 2015
MT nimellisteho kW 48,79
LT nimellisteho kW 13,1
KALUSTETIEDOT
MT pinta-ala m? 32,26
LT pinta-ala m? 12,08

5.2.3 Tutkimuskohde C: S-Market Rantakyla

S-Market Rantakyla on tutkimuskohteista suurin ja ainoa, joka kuuluu market kokoluokan
myymaléihin. Kauppa on rakennettu vuonna 1980. Myymalaan on suoritettu peruskorjaus
vuonna 1990 ja laajennus vuonna 2001. Kohteen kylmajarjestelma on uusittu vuonna 2014.
Kylmaélaitos on CO2 kylmaaineella toimiva ns. booster koneikko. Booster koneikossa pak-
kaspuolen kompressorien lauhdelampd ohjataan plussakompressoreiden imulinjaan. Ko-
neikkoa hyddynnetdaan lammityskauden aikana kiinteiston lammitykseen, lauhtumislammaon
painetta korottamalla. Paineenkorotuksen ohjaus on toteutettu kiinteistbautomatiikan vali-
tykselld. Kiinteiston lammitys tapahtuu tuloilmakoneen valityksella. Tuloilmakone sisaltaa
lauhdelampopatterin ja sdhkoisen jalkilammityspatterin. llmanvaihdon ohjaus toimii sisail-
man CO2 mittauksen ohjaamana. Normaaliolosuhteissa kone pyorii %2 nopeudella, siséil-
man CO2 pitoisuuden ylittdessd 900ppm. ohjautuu kone taydelle teholle. Tuloilman lammi-
tysta ohjataan huonetermostaattien avulla. Myymaléakiinteiston piha-alueella sijaitsee poltto-

ainejakelupiste. Tarkempia kohdetietoja taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kohdetiedot: Tutkimuskohde C

KIINTEISTO

Rakennusvuosi 1980
Huoneistoala m? 1900,6
Tilavuus m? 10420
Lammitysmuoto Sahko
lImanvaihto Koneellinen
KONEIKKO

Malli Keskuskoneellinen booster
Kylmaaine R744
GWP-arvo 1
Kayttoonottovuosi 2014

MT nimellisteho kW 117

LT nimellisteho kW 31
KALUSTETIEDOT

MT pinta-ala m? 93,15

LT pinta-ala m? 65,34

6 ENERGIANKULUTUS TUTKIMUSKOHTEISSA

Tassa kappaleessa arvioidaan kylmalaitoksen vaikutusta kiinteiston kokonaisenergiankulu-
tukseen tutkimuskohteissa. Tutkimus osoittaa, etta yksin kylmalaitoksen energiakulutuksella
ei ole ratkaisevaa merkitysta kiinteiston kokonaisenergiankulutuksen kannalta, huolimatta
siita, etta kylmalaitteiston elinkaarikustannuksista jopa 90 % aiheutuu laitteiston kaytdnai-
kaisista energiakustannuksista. Kylmalaitoksen investointipaatosta suoritettaessa hankinta-
hinta on kuitenkin edelleen ratkaisevassa asemassa. Ratkaisuvalinta suoritetaan useimmi-
ten erillishankintana, jolloin yhteensovittaminen kiinteiston muiden taloteknisten ratkaisui-
den kanssa jaa vahalle huomiolle, tai jopa huomiotta. Vaakakupissa painaa lainsaadannon
asettamat rajoitteet kaytettavien kylmaaineiden osalta, seké ennusteet kylmaaineiden mark-

kinatilanteesta ja siitéd seuraavasta hinnoittelusta.

Kylmaélaitoksissa hyddynnettavien kylmaaineiden lammonsiirto- ja virtausominaisuuksien
vaikutukset kiinteiston kokonaisenergiatehokkuuteen ovat vahaiset. Hiilidioksidia (COz2) kyl-
maaineena kaytettavassa laitoksessa putkiston paineenkestolle asettuu merkittavasti kor-

keammat vaatimukset, kun puolestaan putkistokoko hiilidioksidilaitoksissa on merkittavasti
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pienempi. Kylmaaineputkiston mitoituksessa laitoksen energiatehokkuuteen voidaan vaikut-
taa huomioimalla riittdva putkistokoko ja mahdollisimman vahaiset kertavastukset alhaisen
dynaamisen painehavion aikaansaamiseksi. Tyypillisena raja-arvona on yleisesti kaytdssa
2 K sallittu painehavi6. Kylmalaitoksen energiakulutuksen kannalta merkittavimmat tekijat
ovat kylmé&prosessin hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilat. Yhden asteen muutos hoyrysty-
mis- tai lauhtumislampdétilassa vastaa n. 3% laitoksen energiakulutuksessa. HOyrystymis-
lampdotilaa pyritddn laitoksissa nostamaan mahdollisimman korkeaksi, elintarvikeviran-
omaisten sadataman tuotevalvonnan asettamien rajoitusten mukaan. Keskuskoneellisessa
kylmalaitoksessa alhaisimman hoyrystymislampatilan maarittaa jaahdytysverkostoon kytke-
tyn alhaisimman lampdtilatason edellyttama kylméakaluste. Viimevuosina kalusteiden hoy-
rystymislampdétiloja on kyetty nostamaan asentamalla kalusteisiin ovia ja kansia lammon
johtumisen estamiseksi. Energiansadéstoa on mahdollisuus saada aikaan myds kylmakalus-
teiden kayton optimoinnilla, jolloin kylmaélaitteiston automatiikka sallii hOyrystymislampatilan
vaihdella kuormitusta vastaavalla tasolla. My6s lauhtumispainetta voidaan optimoida salli-
malla lauhtumispaineen vaihtelu lauhteen luovutuslampdétilaa vastaavalla tasolla. Optimoin-

nista kaytetaan yleisesti nimitysta kellutus.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi tutkimuskohteiden kylmaélaitteistojen energiatehok-
kuutta, Kiinteistdjen kokonaisenergiatehokkuutta seka Kkiinteiston kylmalaitteiston lauh-
delammon hyddyntamisominaisuuksia. Kappaleissa havainnollistetaan kuinka kylmalaitteis-
tojen energiatehokkuusvertailu kokonaisenergiankulutuksesta irrallisena ei ole mielekéasta,
ja kuinka kiinteiston energiatehokkuutta voidaan parantaa kattavan lauhdelammaon hyddyn-

tamisen avulla.

6.1 Kiinteistdjen kylmalaitteistojen energiakulutusvertailu

Tutkimuskohteiden kylmaélaitteistojen energiakulutusvertailu sisaltaa tutkimuskohdekohtai-
sen kylmé&kalusteiden pinta-ala ja tilavuustiedot. Tutkimuksessa verrattiin jAdhdytettyjen ti-
lojen energiakulutusta maarittamalla laitteistojen ominaissahkon kulutusta kWh/m?/a (kuva
12) ja kWh/m3/a (kuva 13). S-ryhmén alueosuuskauppa HOK-Elannolle tehdyn Pro Gradu -
tutkielman mukaan kylmalaitteiden osuus kokonaissahkoénkulutuksesta Alepa myymaldissa

on keskimaarin 56 %, S-marketeissa 52 % ja Prismoissa 34 % (Styrman 2018, 30)
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Kuva 12. Jaahdytettyjen tilojen energiankulutus kWh/mz2/a

Jaahdytettavien tilojen pinta-alojen suhteessa sailytystilojen tilavuuteen ei tutkimuskohtei-

den valilla ollut merkittavia eroja.
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Kuva 13. Jdahdytettyjen tilojen energiankulutus KWh/ms3/a

Tutkimuskohteissa jadhdytyslaitteiston osuus kokonaisenergiankulutuksesta vaihtelee
20—50 prosentin valilla (kuva 14). Kohteissa A ja C kylmalaitoksen hyotysuhde muuttuu
lauhtumispaineen nousun johdosta kesdaikana. Merkittdva muutos hyotysuhteessa
tapahtuu kohteessa C, jossa CO? laitoksen energiankulutuksen vaihtelu nakyy kesaaikana
olosuhteissa, jolloin jarjestelma toimii kriittisen pisteen ylapuolella, eikd faasimuutos
toteudu. Kohteessa B ulkolampdtilasta riippuva vaihtelu on véhaisin, johtuen
energiakaivojen hyddyntamisesta lauhtumislampdtilan saéatelyssa.
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Kohde A Kohde B Kohde C

Kylmaélaitteiston osuus Kylmalaitteiston osuus Kylmalaitteiston osuus
kokonaisenergiakulutuksesta kokonaisenergiankulutuksesta kokonaisenergiankulutusksesta

Kuva 14. Kylmalaitteistojen osuus kiinteiston kokonaisenergiankulutuksesta.

6.2 Kiinteistdjen kokonaisenergiankulutus vertailu

Tassa kappaleessa verrataan kiinteistdjen valisia kokonaisenergiankulutustietoja. Paivittais-
tavarakauppojen sadhkdenergian ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden on hypermarke-
teissa keskimaarin 220 kwWh/brm?, market-kokoluokan liikkeissa 320-460 kWh/brm? ja lahi-
kaupoissa 600 kWh/brm?. Lammd&n ominaiskulutus bruttopinta-alaa kohden on marketeissa
130-170 kWh/brm? ja lahikaupoissa 120 kWh/brm?. Market kauppoihin lukeutuvat <400 m?
kaupat ja lahikauppoja ovat 100-400 m? kaupat. (Motiva 2012, 5.) Energiatehokkaan kyl-
malaitteiston ohella kiinteiston energiakaytdossa on tarpeen huomioida rakennuksissa suo-
tuisa ja tarpeenmukainen sisdilmasto, valaistus seka lampimén veden saanti. Naiden kaik-
kien tuottamiseen ja yllapitdmiseen kuluu paljon energiaa, ja siksi onkin tarke&aa huomioida
energiatehokkaat ratkaisut kokonaisuutena. Tutkimuskohteiden keskindinen energiankulu-
tus poikkeaa toisistaan merkittavasti, johtuen kohteiden erityyppisten kylmalaitostyyppien
lisaksi erityyppisista lammityksen ja valaistuksen toteutustavoista. Kiinteistdjen energian-
kayton jaottelua lammityksen, valaistuksen ja muun sdhkdnkéyton osalta hankaloitti tutki-
muskohteiden s&hkonkulutuksen erillismittaroinnin puuteellisuus. Tutkimuskohteissa koko-
naisenergiakulutuksen ohella luotettavaa mittaustietoa oli saatavissa ainoastaan erillismit-
taroinnilla varustettujen kylmalaitteistojen osalta. Kokonaisenergiankayton jakauman arvi-
oinnissa hyoddynnettiin Enerkey ohjelmistoa, jonka pohjalta todettiin séhkonkayton kasvun
suuruus lammityskauden aikana suhteutettuna ulkolampdétilaan. Ohjelmisto mahdollisti s&h-
konkayton seurannan tuntikulutuksen tarkkuudella. Enerkey ohjelmiston avulla méaéariteltiin
kiinteiston sisavalaistuksen, ilmanvaihdon, sekd muun sahkdnkayton osuus, erottamalla ko-

konaisenergiankulutuksesta vastaavan ajan kylmalaitteiston kayttama energia (taulukko 5).
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Taulukko 5. Kiinteistdjen energiankaytdn jakauma

S-Market Rantakyla

Kiinteiston kokonaisenergiankulutus (MWh/a) 667,6
kylmalaitteiston osuus (MWh/a) 208
IVja lammitys (MWh/a) 300
valaistus (MWh/a) 87
Muu 73

31%
45 %
13%
11%

100 %

Sale Otava
341,3
69
150
90
34

Sale Savisilta

20%
44%
26%
10%

100 %

218,9
111
52
42

13

51%
24 %
19%
6 %

100 %

Kuvassa 15. esitettynd tutkimuskohteiden ominaisenergiankulutustiedot. Kohteissa omi-

naisenergiankulutuksen vaihteluvali suurimman ja pienimman valilla on 38 prosenttia. Kiin-

teiston kokonaisenergiankulutusta vertaillessa esiin nousee lauhdelammon hyédyntamisen

merkitys kiinteiston lammitysenergiankaytdssa.
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kWh/m?2/a
w
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S-Market Sale Otava
Rantakyla

Kuva 15. Tutkimuskohteiden ominaisenergiankulutus.

Sale Savisilta

Kuva 16. kuvaa vuodenajan vaikutusta kiinteiston kokonaisenergiankulutukseen tutkimus-

kohteessa A. Tutkimus osoittaa lammitykseen tarvittavan liséenergian kasvun talvikuukau-

sina. Heinakuun sdhkonkulutuksen keskiteho on 32 kW. Tammikuussa vastaava luku on

53,5 kW.
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Kuva 16. Kohde A: Sale Otava kokonaisenergiankulutus 2019.

Kuva 17. kuvaa kuukausittaisen energiakulutuksen vaikutusta kiinteiston kokonaisenergian-
kulutukseen tutkimuskohteessa B. Kohteessa heindkuun 2019 sahkdnkulutuksen keskiteho
on 24,6 KW ja tammikuussa 35,6 kW.
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Kuva 17. Kohde B: Sale Savisilta kokonaisenergiankulutus 2019.

Kohteen C kuukausittainen kokonaisenergiakulutus on esitelty kuvassa 18. Kohteen
heindkuun 2019 sahkoénkulutuksen keskiteho on 66,4 kW ja vastaava luku tammikuussa
93,7 kW.
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Kuva 18. Kohde C: S-Market Rantakyla kokonaisenergiankulutus 2019.

Kohteessa A, Sale Otava, kiinteiston kylmalaitteiston vuotuinen energiankulutus suhteessa
kokonaisenergiankulutukseen on tutkimuskohteista alhaisin, mutta kiinteistén ominaisener-
giakulutus puolestaan tutkimuskohteista korkein. Kylmasailytyksen ominaiskulutuksen pe-
rusteella kohde C, S-Market Rantakyld, toimii energiatehokkaimmin, kuitenkin kiinteiston
ominaisenergiakulutusta nostaa sahkdisen tuloilmalammityksen kayttd lammityskauden ai-
kana. Lauhdelammon kattavammalla kaytolla kohteen lammitykseen kaytettavaa energian-
kulutusta olisi mahdollista vahentaa tuntuvasti. Liittamalla jarjestelmééan energiakaivot olisi
mahdollista varastoida lAmmityskauden ulkopuolella hyddyntamatonta lauhde-energiaa ja
rajoittaa laitteiston toimintaa ylikriittisella alueella lAmpimana aikana. Tutkimuskohde B, Sale
Savisilta, omaa tutkimuskohteista alhaisimman kiinteiston ominaisenergiankulutuksen, jo-
hon keskeisesti vaikuttavia tekijoitéa ovat matalalla lampdtilalla toimiva lammitysjarjestelma,
seka sisdilmaston huomioiva ilmanvaihdon tarpeenmukaistaminen. LAmmansiirto on koh-
teessa toteutettu lattialammityksellda ja kiertoilmatoiminnolla varustetulla ilmanvaihtoko-
neella. Kohteen jaahdytettyjen tilojen energiankulutus on noin 48 prosenttia korkeampi kuin
tutkimuskohteista matalimmassa. Tasta energiankulutuksesta 31 prosenttia kuluu lauhde-
verkoston kiertovesipumpussa. Energiatehokkuuden parantamiseksi kohteessa tulisikin sel-

vittdd mahdollisuudet lauhdeverkoston virtaaman optimoinnin mahdollisuuksiin.
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6.3 Lauhdelammon energiatehokkuuden vertailu

Tassa kappaleessa vertaillaan kiinteiston kylmalaitteiston lauhdelammaén hyddyntamisomi-
naisuuksia. Kuten aikaisempien kappaleiden perusteella voidaan todeta, on lauhdelammon
hyodyntamisella merkittdva vaikutus kiinteiston kokonaisenergiankulutukseen. Erityisesti
tutkimuskohteiden A ja C osalta l[Ammityskauden ulkopuolisena aikana merkittava osa
lauhde-energiaa johdetaan ulos ilman hyddyntdmismahdollisuutta. Alla on kasitelty lauhteen

hyoédyntamista tutkimuskohteittain.

6.3.1 Tutkimuskohde A: Sale Otava

Sale Otavassa lauhdelammon talteenotto on toteutettu pakkas- ja plussakoneikkojen kuu-
makaasuputkistoihin sijoitettujen lAmmonsiirrinten avulla. Lammansiirrinten ensidpuolella
virtaa kylmaainehdyry kompressorin pumppaamana. HOyryn energiasisaltéon vaikuttavat
hoyryn lampdtila ja tiheys. Lammaonsiirtimen toisiopuolella virtaa etyleeniglykoli [ammaonsiir-
toneste. Nesteen lampétilaa sdadetaan kylmalaitoksen automatiikan ohjaamana, pyrkimyk-
sena sitoa kylmaainekierrossa olevasta kuumakaasusta lampd alhaisimman l[ampétilan nes-
teeseen. Nesteen lampdétilan ja virtauksen valityksella sdadetaan kylméaaineen lauhtumis-
lampdtila ja paine koneikon vakaan toiminnan edellyttamalle tasolle. LAmmityskauden ulko-
puolisena aikana kylmaaineen lauhtuminen toteutetaan ulkona sijaitsevan puhallinlauhdut-
timen avulla. Kohteessa lauhtumisenergian maaraa saatelee koneikkojen kayntiajat ja kayn-
titehot. Jarjestelmé ei sisélla lauhde-energian varastointia. Kohteen kylmalaitosten koko-
naisenergiakulutus oli vuonna 2019 68.9 MWh. Kylmaélaitoksen toimintaa ohjaa ja saataa

Danfoss kylmalaitosautomatiikka.

Kuvassa 19. pakastekoneikon lammansiirtimelle virtaavan kuumakaasun lampdétila (Sd) ku-
van tallennushetkelld oli 70,6° C. Lammaonsiirtimen jalkeen lAmpdatila on laskenut tasoon (Tc)
29,5° C. Tallennushetkelld koneikon kayntiteho on ollut 56 % kokonaistehosta. Pakasteko-
neikon alhaisesta imukaasun lampdétilasta johtuen kuumakaasun lampdtila on n. 30K korke-
ampi kuin plussakoneikon kuumakaasun lampdtila. Pakastekoneikon teho tutkimuskoh-
teessa on 25 % plussakoneikon tehosta, jolloin lauhteen kokonaismé&aréd on merkittavasti
pienempi kun plussakoneikosta saatavan lauhde-energian maara. Pakkaskoneikon puhalti-
met kaynnistyvat kun kuumakaasu saavuttaa lammontalteenoton jalkeen lampétilan +30°C.

Lammityskauden ajan puhaltimet ovat normaalisti sammuksissa.
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Lauhduttimen tila ﬂ | ﬂ

Pc

Pc 13,09 bar
Tc 29,5°C
Saatotila Pysahdyksissa
Lauhd. referenssi 30,0 °C
Kayntiteho 0%
Haluttu teho 30 %
Kompressori

Sd 70,6 °C
Kayntiteho 96 %

Kuva 19. JK1 Pakastekoneen lauhdepiiri.

Kuvassa 20. plussakoneikon lauhdepiiri, jossa lammaonsiirtimelle tulevan kuumakaasun
lampdtila on 45,2°C. Koneikon kayntiteho 5 % koneikon kokonaistehosta. Plussako-
neikosta saatavan lauhde-energian osuus saatavan lauhde-energian kokonaismaarasta on
n. 75 %. Plussakoneikon ulkoilmalauhduttimen puhaltimet kaynnistyvéat, kun LTO; siirti-

melta ulkoilmalauhduttimelle virtaava kuumakaasu saavuttaa lampdtilan + 28.0°C.

Lauhduttimen tila ﬂ | ﬂ

Pc

@ g ——
Pc 9,13 bar
Tc 16,5 °C
Saatotila Pysahdyksissa
Lauhd. referenssi 28,0 °C
Kayntiteho 0 %
Haluttu teho 0 %
Kompressori
Sd 452 °C
Kayntiteho 5 %

Kuva 20. JK 2 Plussakoneikon lauhdepiiri.

Lauhdelammon hyddyntaminen on toteutettu tuloilmakanavistoon asennetun lauhdepatte-

rin-, seka tuulikaappiin sijoitettujen kiertoilmaldmmitinten valityksella (kuva 21). Tuloilmako-
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neen lauhdepatteri on sijoitettu tuloilman esilammitykseen, ennen sahkotoimista jalki-
[ammmityspatteria. Lauhdelamp6 kyetdan hyddyntamaan hyvalla hyotysuhteella tuloilman
lampdotilan ollessa alhainen.

Kuva 21. Tuulikaapin kiertoilmalammittimet.

Kuvan 21. kiertoilmalammittimien toimintaa ohjataan kiinteistbautomatiikan valityksella.
Lammityskauden aikana tuloilman asetusarvoksi on asetettu + 30°C lauhdelammon jatku-
van hyodyntamisen varmistamiseksi. Kiertoilmalammittimet on varustettu nestekiertoisilla
lammityspattereilla ja lammon siirtoa tehostavilla puhaltimilla. Tuulikaappiin sijoitettujen kier-
toilmalammittimien tehtava on rajoittaa lammityskauden aikana ulko-oven avoinnaolon ai-

kaista kylmanilman siséan virtausta.

Tuloilmakoneikko on varustettu kylmalaitoksen lauhdepiiriin kytketylla nestekiertoisella esi-
lammityspatterilla (kuva 22). Esilammityspatterin tehoa ohjataan kiinteistbautomatiikan vali-
tyksellda, hyddynnettavissa olevan lauhdetehon, sek&a asetetun tuloilman lampdtilan perus-
teella. Tuloilman jalkilAmmitys on toteutettu sahkolammitteisen patterin avulla. Kohteessa
sisailman lampoolosuhteet totutetaan tuloilman lAmmityksen valityksella, seka taustatiloihin

sijoitettujen séhkdpatterien avulla.
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Kuva 22. Myymalatilan tuloilmakone.

Tuloilman esilammityspatteri on energiatehokas tapa hy6dyntaa lauhde-energiaa lammitys-
kauden aikana. Lauhdelammon liséksi kiinteiston lammityssahkon kulutus oli vuonna 2019
n.150 MWh. Lammitykseen kaytetyn sahkon osuus kokonaisenergiankulutuksesta oli n.
44%. Lauhdelammon osuus kiinteiston lammityksesta 40MWh/a. LAmmityksen osuudesta
lauhde-energialla katetaan kohteessa n. 21%. Lauhdelammon hyddyntamista kiinteiston
lammon tuotantoon olisi mahdollista lisata lauhteen valillisen varastoinnin- ja lampopump-

putekniikan avulla.

6.3.2 Tutkimuskohde B: Sale Savisilta

Sale Sawvisilta on rakennettu vuonna 2016. Kohde on erityisen mielenkiintoinen siita syysta,
ettd itsellani oli mahdollisuus olla mukana kiinteiston LVI tekniikan suunnittelussa ja kylma-
laitoksen rakentamisessa alusta alkaen. Kiinteiston kylmalaitteistoksi valikoitui omakoneel-
lisiin kalusteisiin perustuva Waterloop jarjestelma, josta saatavan lauhdelammaon hyddyntéa-
miselle asetettiin korkea tavoite jo suunnittelun alkuvaiheessa. Waterloop jarjestelmassa jo-
kainen kylméakaluste on varustettu kalusteen yhteyteen asennetulla kompressorikoneikolla
ja nestelauhduttimella. Nestelauhduttimelta lauhde keratd&dn myymaléaa kiertavan lauhde-
putkiverkoston valityksella ensisijaisesti kuvassa 23. ndkyvaan lauhdevaraajaan. Kohteen
lammitys on toteutettu maalamp6pumpulla, jonka hdyrystinpiiriin johdetaan neste lauhdeva-
raajasta. LAmmaonsiirto tilojen lAmmitykseen tapahtuu lattialammityksen ja tuloilman jalki-
lammityksen valitykselld. Kohteeseen porattiin kaksi energiakaivoa, jotka toimivat kesaai-
kana lauhde-energian varastoina ja lammityskaudella lampdpumpun primé&arienergialah-
teina.
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Sivulle 2-->>
LLIATIV

H Siirry kuvaan:
Sijainti:  SALE_SAVISILTA_AK1
Nimi: SALE_LJH_B.htm

Kuva 23. Sale Savisilta lauhdepiiri.

Kuvassa 24. on esitetty lampdpumppu, joka toimii kiinteiston paaasiallisena lammaonlah-
teena. Kohteessa toimiva [ampopumppu on Gemin 64kW. Lamp6épumpulta lampd johde-
taan varaajaan ja lammitysverkostoon alla olevan kuvan mukaisesti (kuva 24).
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Kuva 24. Sale Savisilta lammitys.

Kylmaaineena jadhdytysyksikdissa on kaytossa R 410 kylmaaine. Kylmalaitoksen saato- ja
ohjausautomatiikka Carel pvpro mahdollistaa jarjestelmén reaaliaikaisen seurannan ja oh-

jausmuutokset internetin valityksella (kuva 25).

“iuj M admin SALE Savisitta 2020/03/28 6:19 '- E

Parameters | Alarms | HACCP graph | Log graph | Notes

Energy Meter - CAREL emeter3 - 100 "

« Energy Meter - CAREL emeter3 - 100
L oo

lo Refresh “ﬁ. Harms '(':fr

50 Hz Hz Frequency
3920 V VIL Average phase-phase voltags . A 1 2 -g b
0.95 PF Power Factor System )~ Active energy
13.250 A ALl Phase 1 current 1
18.425 A AL2 Phase 2 current A 3 1 3I0 14 . 3 fhah]
28.375 A AL3 Phase 3 current m‘
2.858 kw kW L1 Phase 1 power
3.688 kW kw L2 Phase 2 power
6.338 kw kw L3 Phase 3 power
Read/Write variables table
I S ™ S
0 System System type and connection (0=3P-n; 1=3P-1; 2=2P; 3=1P; 4=3P)
25 Ct ratio Current transformer (Ct) ratio

Active alarms

Kuva 25. Kuvassa energiamittaus Carel pvpro ohjausautomatiikalla.
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6.3.3 Tutkimuskohde C: S-Market Rantakyla

S-Market Rantakylan COz kylmalaitoksen lauhdelampo tuotetaan tulistuslammaonsiirtimen ja
paalauhduttimen avulla (kuva 26). Lauhduttimilta lauhde-energia johdetaan lauhdevaraa-
jaan, josta edelleen tuloilman esilammitykseen. Kiinteistdautomatiikka ohjaa kylmalaitoksen
lauhtumislampatilan korotusta lammityskauden aikana lammaontuoton lisdamiseksi. Suurim-
man osan vuodesta jarjestelma toimii alikriittisella alueella, jolloin aikaansaadun faasimuu-
toksen ansiosta jarjestelman kylmantuoton energiatehokkuus sailyy hyvélla tasolla. CO2 ko-
neikon energiatehokkuuden arviointi lampdpumppuna on haasteellista, koska lauhtumislam-
potilan nostamisen vaikutusta koneikon energiankulutukseen ei voida tarkasti eritella. Koh-
teessa kaytdssaoleva Booster-jarjestelma rinnakkaiskompressorilla edustaa transkriittisten
COz2 -jarjestelmien toista sukupolvea, ja se on ollut kaupallisesti saatavilla vasta vuodesta
2011. Danfossin mukaan kyseinen jarjestelma on esimerkiksi Tukholmassa noin 23 % ener-
giatehokkaampi kuin R404A-jarjestelma. Suurin osa kylmajarjestelmistéd on asennettuna
Etela-Euroopassa ja lampiman ilmaston maissa. (Danfoss 2017, 10, 14, 28.)

S-Market VAK-1 Pdivd: 30.3.2020 ALKUUN
Rantakyla Kauppankylmi Kello: 20.37.54
idelix Mikkeli Lauhdelimmén talteenotto | Ulkoldmpétila -29°C ___AsETus |

Kayntilupa tulistussiirrin Kay
Kayntilupa LTO siirrin ~~ Sels
Tehonsaats LTO siirrin~ 30.0 %

TE10 TE40

37.0°°C [28.4°C
L L 1V verkosto meno
Fe B TE47
T LAMPOTILAERD | 8.7 °C e
PUSD ;
> TE30 TVS"’I—Q—
Tile KAY| Asetus 500 52.3 %

Ohjaus ~ KAY 100.0 % lm

Q“ PE.S bar :‘,FEEE:C
5 ;

1V verkosto paluu

TE11
30.6 *C LAMPOTILA ERO 28°C

ﬁ Tila KAY| asetus

=

— TV51 5 5 o
TESt PUS1 0.0 % Ohjaus  KAY || 100.0 %
25.0°°C e [
30.6°C Ohjaus _KAY
Asetus | 20.0 %

Kuva 26.Kohde C: S-Market Rantakyla lauhdepiiri.

Kuvassa 27 vuodesta 2011 alkaen markkinoilla olleen tyypillisen CO2 boosterkoneikon toi-

minnan periaatekaavio.
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Kuva 27. Tyypillinen CO2 boosterkoneikko.

7 LAMPOPUMPPU OSANA LAMMITYSJARJESTELMAA

Kuten aikaisemmissa kappaleissa on kuvattu, on paivittiistavaraliikkeiden kylmalaitteis-
toista saatavissa jarjestelmasta riippuen eri suuruiset maarat lammitykseen hyddynnettavaa
lauhdelampoa. Kuitenkaan lauhteen lampotila ei usein itsesséén ole riittavan korkealla ta-
solla hyodynnettavaksi kiinteiston lammityskayttoon. Lauhde-energialla saavutettava lam-
potila rajoittuu tyypillisesti +30°C asteeseen kun Kkiinteiston lammitykseen vaaditaan
+30—60°C asteen lampdtila. Hyodynnettaessa lauhdelampoéa lampépumpun primaériener-
gialdhteend on saavutettavissa hyva hyotysuhde lampopumpun toiminnalle. Mikali [Ampo6-
pumpulle johdettava liuos on +15°C, voi [Aampdpumpun hydtysuhde (COP) olla yli 7.

Nykyteknologia tarjoaa lampopumppuihin pohjautuvia ratkaisuja yhdistettyn& kiinteiston
lammityksen- ja kesdajan viilennystarpeeseen. Taméan tutkimuksen tutkimuskohteissa lam-
popumppuratkaisua on hyédynnetty Sale Savisillassa (tutkimuskohde B). S-Market Ranta-
kylan (tutkimuskohde C) hiilidioksidia (CO2) kylm&aineena kayttavaa koneikkoa hyddynne-
taan kiinteiston lammontuotantoon, korottamalla kylm&aineen lauhtumislampdtilaa kiinteis-
ton [Ammontarpeen mukaan. Kompressorikoneikon paineenkorotus nakyy kohteen lammi-
tyskauden aikaisena kulutuksen kasvuna. Kylméakoneikon hyddyntdminen on taloudellisesti
kannattavaa kohteissa, joissa muu lAmmaontuotanto tapahtuu sahkaélla. Kuva 28. havainnol-

listaa ulkolampdtilan vaikutuksen CO2 kompressorikoneikon sahkénkulutukseen.
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Kuva 28: S-Market Rantakyla (kohde C) sahkdnkulutus vuositaso.

LampOpumpun toimintaa osana kylméalaitosta esitelladn kahden tutkimuskohteista erillisen
kohteen avulla. Sale Laajalampi, lamp&pumppulaitos ilman energiakaivoja ja Sale Puumala,
jossa kohteeseen porattiin 2 kpl 250 m syvia energiakaivoja. Naiden esimerkkien tarkoitus
on osoittaa lauhdelammityksen hyddyntadmisen merkitys kiinteiston kokonaisenergiankulu-
tukseen saneerauskohteissa. Kyseisia muutoksia ei ole toteutettu tutkielman tutkimuskoh-

teissa.

Kuvan 29. kohteessa Sale Laajalampi suoritetun kylmakalusteiden uusinnan yhteydessa
korvattiin sahkdisella tuloilman lammityksella ja kattosateilijilla toiminut lammitysjarjes-
telma lauhdelampoéa hyodyntavalla lampépumppuratkaisulla. Kohteessa ei remontin yhtey-
dessa uusittu kylmakoneikkoja. Kohteen sijainnista johtuen ei jarjestelmaan liitetty energia-
kaivoja. Lammontuottojarjestelma siséltaa kylmaainepiireissé olevat lAmmaonsiirtimet, joiden
valityksella kylméalaitoksen [Ampd johdetaan lauhdevaraajaan. Kiinteistdautomatiikka huo-
lehtii sdaddetyn paineen sailymisen kylmé&ainepiirissa. Lauhdevaraajasta energia johdetaan
lampopumpulle, joka nostaa lammitykseen kaytettavan veden l[ammityksen tarpeen edellyt-
tamalle tasolle. Jarjestelma sisaltdd sahkotoimisen l&pivirtauslammittimen, joka toimii me-
noveden lAmpdtilan ohjaamana, nostaen verkostoon johdettavan veden lampdtilan asete-

tushetken arvoon, mikéli lamp6pumpulta tulevan veden lampdotila on alhaisempi, kun ase-
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tusarvo. Jaahdytystarpeen aikana jarjestelméa toimii vedenjadhdyttimend, tuottaen tarvitta-

van kuivaus- ja viilennystehon IV koneelle ja kattokonvektoreille. Alla olevassa kuvassa
(kuva 29) Sale Laajalammen lamp6pumppujarjestelma.
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Kuva 29. Sale Laajalampi

Yhdessa kylméakalusteiden uusinnan kanssa suoritettujen toimenpiteiden aikaansaama

saasto vuotuisessa energiankulutuksessa on 34,5%. Kohteen energiankulutuksen seuran-

nasta voidaan havaita, ettei ulkolampatilan muutoksella ole merkittavaa vaikutusta kiinteis-

ton energiakulutukseen lampdpumppuasennuksen jalkeen (kuva 30).
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Kuva 30. Sale Laajalampi séhkdnkulutus 2018-2019.
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Kohteessa Sale Puumala korvattiin vanha keskuskoneellinen kylmélaitos waterloop jarjes-
telmalla. Kalusteet uusittiin ovellisiin omakoneellisiin kaappikylmiéihin ja pakkasvarastoi-
hin. Jarjestelma varustettiin lampdpumpulla ja energiakaivoilla (kuva 31). Kiinteistén lam-
mitysjarjestelmaan lisattiin kattoon asennettavia puhallinkonvektoreita, joiden valityksella
tapahtuu paaosa kiinteisto lammityksestéa. Puhallinkonvektorit ja [Ampdpumppu toimii ke-

saaikana tilojen jadhdytyksessa ja ilman kuivauksessa.
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Kuva 31. Sale Puumala lammitysjarjestelma.

Sale Puumala kiinteistdn energiakulutus laski kylmalaitteiston uusinnan ja lampépumppu-
asennuksen jalkeen 49% (kuva 32). Myos vuodenaikojen valinen energiakulutuksen vaih-

telu vaheni kohteessa merkittavasti.
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Kuva 32. Sale Puumala sahkonkulutus 2018-2019.
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Kohde-esimerkit osoittavat kuinka jarjestelmén uusinnalla ja lauhteen hyddyntamisella
lammityksen vaatiman energian maaran vaikutukset kokonaisenergiankulutukseen jaavat

vahaisiksi.

8 JOHTOPAATOKSET

Kylma-alaa koettelee yksi historiansa suurimmista muutoksista. Kansallinen ja EU-lainséaa-
dantod pakottavat siirtymaan ymparistoystavallisempiin kylmaaineisiin vuoteen 2030 men-
nessa. Edessé on noin 2300 paivittaistavaraliikkeen kylmalaitoksen uusinta vastaamaan F-
kaasuasetusta. Pelkastaan uusittavien kylmalaitosten uusinnan taloudellinen arvo on 700—
800 miljoonaa euroa. Lisdksilauhdelampo6a hyddyntavien lampépumppujen ja lampopump-
puteknologian sovellusten odotetaan kasvattavan suosiota kasvaneen markkinamahdolli-
suuksien ohjauksen vaikutuksesta.

Taman tutkimuksen valossa voidaan todeta, etta tulevissa investoinneissa on keskeista tar-
kastella kylmélaitosta osana kiinteiston taloteknista kokonaisuutta. Pelkastaan kylmalaitteis-
tojen ominaiskulutusten ja pinta-alojen valisen korrelaation tutkiminen osoitti, etta tutkimus-
kohteiden energiatehokkuuksien tasoja ei ole mielekasta verrata keskenaan. Johtopaatok-
sena voidaan tutkimuksen tuloksista todeta, etta jokaista kohdetta on tarkasteltava yksilona,
huomioiden kohteen ominaispiirteet. Lainsdadannon edellyttamat, etta S-ryhman itse aset-
tamat tavoitteet edellyttavat energiankayton osalta tulevaisuudessa entistakin tarkempaa
seurantaa ja jokaisen osa-alueen kriittista tarkastelua. Asetetut tavoitteet yllapitavat jatku-
van investointi- ja kehittamistarpeen vahintaan sopimuskauden 2030 loppuun asti. Uusien
rakennusten osalta energiatehokkaaseen toimintaan téhtd&ava suunnittelu on aloitettava jo
rakennushankkeen hankesuunnitteluvaiheessa. Voidaan uskoa, etta digitalisaation mu-
kaantulo kiinteistdtekniikan integrointiin tulee mahdollistamanaan alykkaasti toimivan myy-
malaratkaisun toteutuksen lahivuosina. Alykas automaatio kykenee ennakoimaan ymparis-
toolosuhteissa tapahtuvia muutoksia, saatilan, asiakasvirran ja energiakayton hallinnassa
hyddynnettavien mittausten ja saatotoimenpiteiden valityksella. Energiansaastton tahtaavia
investointisuunnitelmia laadittaessa, on syyta tunnistaa ensimmaisen investoinnin taloudel-

listen vaikutusten seuraukset jatkoinvestointien kannattavuudelle.
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Kuten tutkimus osoitti, yksinomaan kylméalaitoksessa kaytetyn kylmaaineen merkitys ole ei
ole ratkaisevassa asemassa energiatehokkuutta maariteltdessa. Uusia kylmaaineita kehite-
tadan jatkuvasti vahvasti markkinoiden ohjaamana, ja lahitulevaisuudessa uusien kylmalai-
tosten kylmaaineina tullaan hyddyntamaan paéasiassa ns. luonnollisia kylmaaineita kuten

hiilidioksidia ja propaania.
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LITTEET
Liite 1:

Kylmakalusteiden vertailutiedot

S-market Sale Otava Sale Savisilta
Total area, m> 1900,6 665,8 688,5
Refrigeration system CO, transcritical booster | Centralized Direct expansion Water-loop
Refrigerant R744 R404A R-410A/Water/Brine
Side
Temperatures -34/-8 °C -8/32 °C -35/40 °C -10/40 °C

Dim. Capacity, kW 31,0 117,0 13,2 63,3
Gas cooler Air-cooled
Capacity, kW 223,0 490 | 180,0
Display cabinets length, m 44,47 101,25 10,00 33,75 11,25 36,25
Display cabinets area, m? 65,34 93,15 10,74 30,04 12,08 32,26
Display cabinets net
3 34,87 87,20 9,13 35,22 12,06 40,80
volume, m
Capacity, kW 23,80 76,50 8,60 45,25 6,00 29,16
Luvata Luvata 4x Alfa laval Alfa laval 2x Lu-ve Lu-ve
Room, Temperature °C Cold -18/-25 | Cool +2/+4 | Cold -18/-25 Cool +2/+4 | Cold -18/-25 | Cool +2/+4
Room area, m? 14,40 85,55 11,90 28,54 7,20 21,60
Room volume, m? 43,20 256,65 28,56 68,17 18,00 54,00
Capacity, kW 3,6 17,6 2,00 6,8 2,07 6,29
Required cooling, kW| 27,40 94,10 10,60 52,05 8,07 35,45
According to required capacity
Specific consumption, kW/m 0,62 0,93 1,06 1,54 0,72 0,98
kW/m? 0,42 1,01 0,99 1,73 0,67 1,10
kW/m3 0,79 1,08 1,16 1,48 0,67 0,87
According to dim. Capacity
Specific consumption, kW/m 0,70 1,16 1,32 1,88
kW/m? 0,47 1,26 1,23 2,11
kw/m? 0,89 1,34 1,45 1,80
Refrigerant quantity, kg | 300 100 200_




Smarket w I S
Display cabinets Open Vertical Multideck Vertical glass-door Vertical glass-door Closed island
Model Panama 2/Leons Osaka 2 Brema 5/Wengen 5 Toronto 3
Products Vegetables & fruits  |Milk prod., meat, drinks[Frozen food, ice cream|  Frozen food
Temperatures +6 °C +2/+4 °C -18/-25°C -18/-25°C
Length, m 20,00 81,25 22,59 21,88
Horizontal display surface, m? 32,80 218,40 75,55 36,75
Area, m? 18,40 74,75 24,19 41,15
Net volume, m? 19,23 67,97 21,98 12,89
Cooling capacity, kW 30,60 45,90 18,40 5,40

Saie o T T S
Display cabinets Open Vertical Multideck Vertical glass-door Combi
Model Leons Leons, Cahi

Products Vegetables & fruits Food,drinks Frozen food

Temperatures +6 °C +2/+4 °C -18/-25°C
Length, m 7,50 26,25 10,00
Area, m> 6,68 23,36 10,74
Horizontal display surface, m> 27,49 96,17 9,13
Net volume, m? 8,78 26,45 9,13
Cooling capacity, kW 10,20 35,05 8,60

Sale Savisilta

Display cabinets

MT

Open Vertical Multideck

Vertical glass-door

Vertical glass-door

Model Leons Gazelle Granbering
Products Vegetables & fruits Food,drinks Frozen food
Temperatures +6 °C +2/+4 °C -18/-25°C

Length, m 7,50 28,75 11,25
Area, m? 6,68 25,59 12,08
Horizontal display surface, m? 27,49 91,57 43,40
Net volume, m? 8,56 32,23 12,06
Cooling capacity, kW 10,20 18,96 6,00




Sale Otava

Display cabinets

LT
. . Open Horizontal 3 ) Cooling capacity,
Type Model | Position Temperature, °C  |Length, m 2 2 Net volume, m Area, m
area, m area, m kw
2a 2,50 3,38 2,28 2,28 2,69 2,20
Combi 2b -18/-25 3,75 5,06 3,42 3,42 4,03 3,20
3a 3,75 5,06 3,42 3,42 4,03 3,20
3| 10,00 13,50 9,13 9,13 10,74 8,60
MT
12a 3,75 6,75 13,74 3,78 3,34 5,00
13b 2,50 4,50 9,16 2,52 2,23 3,35
Vertical 14a 2,50 4,50 9,16 2,52 2,23 3,35
glass- Leons 15b +2/+4 2,50 4,50 9,16 2,52 2,23 3,35
door 16a 3,75 6,75 13,74 3,78 3,34 5,00
17b 3,75 6,75 13,74 3,78 3,34 5,00
18a 3,75 6,75 13,74 3,78 3,34 5,00
1 7 7 13,74 4 4
Opén Leons 9a 6 3,75 6,75 3, ,39 3,3 10,20
Vertical 20b 3,75 6,75 13,74 4,39 3,34
Vertical
glass- Cahi 21a +2/+4 3,75 6,75 13,71 3,78 3,34 5,00
door
3| 33,75 60,75 123,66 35,22 30,04 45,25
2 MT+LT| 43,75 74,25 132,79 44,35 40,78 53,85
Combi dimensions
£
Q
wn
o
—
£
O
o
wn

46cm

86cm




[smarket|

Display cabinets
LT
. . Open Horizontal ; 5 Cooling
Type Model Position |Temperature, °C|Length, m area, m? area, m? Net volume, m Area, m capacity, kW
Vertical 2 3,12 5,20 9,30 2,95 3,01
glass Brema 5 3 -22/-25 3,90 6,50 11,60 3,68 3,76 7,70
door 4 3,90 6,50 11,60 3,68 3,76
5 1,38 2,22 3,15 1,23 1,95
Closed 6 7,50 15,19 12,60 419 14,70
island | Toronto3 7 -18/-25 7,50 15,19 12,60 4,19 14,70 540
8 5,00 10,13 8,40 3,28 9,30
Vertical 9 3,89 5,78 14,35 3,89 4,55
glass | Wengen5 10 -18/-25 3,89 5,78 14,35 3,89 4,55 10,70
door 11 3,89 5,78 14,35 3,89 4,55
44,47 78,25 112,30 34,87 65,34 23,80
MT
21 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
22 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30 4,50
23 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30
24 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
25 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 5,90
26 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
27 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
28 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 5,90
, 29 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
Vertical
glass- Osaka 2 30 14/46 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30 4,60
Hoor 31 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
32 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
33 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 5,90
34 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
E 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
36 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 6,40
37 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
g 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
39 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 7,10
40 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
Open 41 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30
Vert.lcal banama 2 42 1244 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30 20,40
Multidec 43 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
k 44 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45
Vertical 45 2,50 3,86 6,72 2,09 2,30 250
glass- Osaka 2 46 +8/+10 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 ’
door 47 3,75 5,79 10,08 3,14 3,45 2,10
Open 48 3,75 6,75 13,74 4,39 3,45
Vertical Leons 37 +2/44 10,20
Multidec 49 3,75 6,75 13,74 4,39 3,45
101,25 158,25 279,49 87,20 93,15 76,50
Z MT+LT 146 237 392 122 158 100




Sale Savisilta

Display cabinets

LT
T Model Posit T : "C L Open area, | Horizontal 5 2 Cooling
ype ode osition emperature, ength, m m? area, m? Net volume, m Area, m capacity, KW
Vertical slass 2 3,75 6,25 14,47 4,02 403
doof Granbering 3 -18/-25 3,75 6,25 14,47 4,02 403 6,00
4 3,75 6,25 14,47 4,02 403
I 11,25 18,75 43,40 12,06 12,08 6,00
MT
20 3,75 6,58 11,54 4,18 3,34 2,48
21 3,75 6,58 11,54 4,18 3,34 2,48
2 3,75 6,58 11,54 4,18 3,34 2,48
Vertical glass| . 23 v)ea 2,50 439 7,96 2,78 2,23 1,65
door azele 24 2,50 439 7,96 2,78 2,23 1,65
25 2,50 439 7,96 2,78 2,23 1,65
26 2,50 439 7,96 2,78 2,23 1,65
27 3,75 6,58 11,54 4,18 3,34 2,48
Open 28 3,75 6,75 13,74 4,39 3,34
Vertical Leons 2 6 3,75 6,75 13,74 4,39 334 10,2
Vertical GD Gazelle 30 +8/+10 3,75 6,58 11,54 4,18 3,34 2,48
I 36,25 63,93 119,06 40,80 32,26 29,16
IMT+T] 47,50 8268 | 162,46 52,86 44,35 35,16
4 freezer 6.8 walk-room
multideck vegetable +6 1m 1,04
fish,meat0 1m 1,73
visa kita+2 1m 1,8
drinks 1,8




