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Insin6oritydn tarkoituksena on kerétéd tietoa vuonna 1967 valmistuneen kerrostalokylmién
toiminnasta ja pohtia sen tarkoituksenmukaisuutta tulevaisuudessa. Tydssa selvitetaan,
millaisista materiaaleista tutkittavana ollut kerrostalokylmioé on rakennettu ja millaisia ovat
rakenteiden lammoénlapaisykertoimet. Jaahdyttdmisen kuluttama sahkdenergian maaréa
lasketaan ja selvitetddn, mitka seikat siihen vaikuttavat. Mitataan ulkolampdtilan vaikutus
kerrostalokylmion kiertoprosessin hyétysuhteeseen ja kylmion lampétilaan. Lisdksi pohdi-
taan, millaisia mahdollisuuksia séhkénkulutuksen pienentamiselle on ja miten laitteiston
hukkaenergia voitaisiin hyédyntaa.

Lauhdutushuoneen lampdétilan havaittiin vaikuttavan, kompressorikoneikon katkokayntiin ja
siitéd aiheutuvaan rasitukseen moottorille. Asukkaat hyotyisivat rahallisesti pienentyneesta
energiankulutuksesta ja kylmion tasaisemmasta toiminnasta.

Insin6oritydssa vaihtoehtoja sille, miten kylmékellarin toiminta saataisiin paremmin palve-
lemaan asukkaita. Tydssa kehitetddn kylmasailytystilaa palvelutilamalliksi, joka linkittéaa
sen osaksi elintarvikkeiden verkkokaupan toimitusketjua. Elintarvikkeiden verkkokauppiaat
olivat kiinnostuneita hyddyntaméaan insin6éritydssa esitettya palvelutilamallia. Palvelutila-
malli vahvistaisi verkkokaupan toimitusketjua ja alentaisi tilauskynnystéa
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The aim of this project was to gather information about the cold room of an apartment
building from 1967, and to discuss the purpose of its use in the future. The materials used
in the construction of the cold rooms in the apartment buildings were studied in relation to
thermal transmittance of these materials. The electricity used for cooling was measured
and compared to the total amount of energy used. The effect of outdoor temperature on
the coefficient of performance of the vapor compression evaporation cycle and the tem-
perature in the cold room was measured. Further, the maintenance costs of the cold stor-
age rooms were calculated.

The temperature in the room influenced the compressor by inducing fragmentary interrup-
tions and the burden they lay on the motor. The residents would benefit economically from
a lower consumption of energy and a more even use of the cold storage room.

The final year project put forward a proposition for the cold rooms to be used as cold stor-
age facilities for groceries companies that offer grocery shopping via the internet. The
companies also showed interest in using such cold room storage services since they
would be an asset to the delivery chain and lower the threshold for ordering groceries on
the internet.

Keywords cold room, apartment building, energy efficiency, grocery
shopping on the internet
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Putkiremontteja suunniteltaessa tarkastellaan taloyhtion tiloja ja mietitdan niiden kor-
jaustarvetta ja tarpeellisuutta. Tila, joka aiheuttaa paljon pohdintaa tarpeellisuudesta ja
kustannuksista, on taloyhtion kylmakellari. Kylmakellarit ovat jaaneet taloyhtidissa tek-
niikaltaan ja kaytettivyydeltaan usein rakennusajankohdan tasolle. Kylméakellareiden
kayttba hankaloittavat epéatasainen huonelampdtila ja varkaudet seka tilojen epahy-
gienisyys. Kayton aktiivisuutta kuvaa hyvin se, kun tdman tutkimuksen esimerkkikiin-
teisttssd 32 asunnon kylméakellarin kylmalaitteet jouduttiin sammuttamaan. Kylmékella-
rin tarpeellisuudesta ja mahdollisista jatkotoimista tehtiin kysely asukkaille. Kyselyssa
selvitettiin asukkaiden halu siirtdad elintarvikkeensa taloyhtion toiseen kylmakellariin.
Talon asukkaista vain kahden kylmékomeron omistajat halusivat siirtda elintarvikkeen-
sa viereisen talon kylmakellariin. Saneerauksia suunnittelevilta LVI-suunnittelijoilta ja
arkkitehdeiltd on pyydetty ideoita kylmékellaritilojen kehittdmiseksi. Kokemukseni mu-

kaan asukkaat eivat nykyisin pida kylmékellaritiloja kaytannéllising tai hyodyllisina.

Nykyisin kylmékellareissa séilytetdan paljon muuta tavaraa kuin kylmasailytysta vaati-
via elintarvikkeita. Autonrenkaiden ja muiden vastaavien tuotteiden sailytys kylméakella-
reissa tekee tiloista epéasiisteja ja alentaa niiden hygieniatasoa. Huolimatta vahaisesta
elintarvikesailytyksesta isoa tilaa silti jaahdytetdan. Kylmakellareiden poistaminen kay-
tosta ei ole kovinkaan helppoa omistusasunnoissa omistusoikeuksien takia. Erdan
haastatellun is&nnéitsijan mielipide kuvaa hyvin kylmididen kehittdmisen vaikeutta. H&-
nen kokemuksensa mukaan saman vanhan toiminnan jatkaminen kylméakellareissa on
vaivattominta. Yleensa tilanne on se, ettd suurin osa asukkaista ei katso kylmékellarin
olevan tarpeellinen. Kaikki asukkaat osallistuvat silti kylmékellarista aiheutuviin kustan-
nuksiin. Kylméakellareiden toiminnan jatkaminen pitda ne muutamat asukkaat tyytyvai-
sind, jotka pitavat tiloja viela tarpeellisina. Toiminnan jatkaminen kylmakellareissa hillit-
see isannoitsijadn ja taloyhtion hallitukseen kohdistuvaa arvostelua. Isénnéitsija kertoi
myos, etta kun kylmékellarista poistetaan sinne kuulumattomat tavarat, paranee asuk-

kaiden aktiivisuus kayttda kylmékellaria. (1)



1.2 Insindorityon tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittda kerrostalokylmion vuotuinen energiankulutus ja
sen jakauma seka kesa- ja talvikuukausien energiankulutuksen ero. Tydssa selvitetdan
myo6s esimerkkikohteen kylmakellariin kohdistuvat huolto- ja yll&pitokustannukset. Li-
saksi esimerkkikiinteistossa tutkitaan, miten ja mistd materiaaleista kylmakellarin ra-
kenteet on tehty. Lasketaan, millaisia lamp6kuormia kylméakellariin kohdistuu ja pohdi-
taan, milla tavoin energiankulutusta voitaisiin pienentda ja mihin hukkaenergiaa hyo-
dyntda. Taloyhtién asukkaille annetaan taustatietoa heidéan miettiessdan, kannattaako
kylméakellaria yllapitaa. Kerrostaloyhtiéssd kannattaa miettid, saadaanko kylmakellariti-
lasta parempi kayttoarvo asukkaille muuttamalla sen kayttotarkoitusta. Miten kylmékel-

lari voitaisiin yhdistdd osaksi netissa myytavien elintarvikkeiden toimitusketjua?

1.3 Tutkimusmenetelmat

Kylmahuoneen jadhdytystarvetta selvitettiin laskennallisesti mittaamalla pinta-alat, eris-
tyskerrokset, seinien paksuudet ja viereisten tilojen keskilAmpdtilat. Lattian eristysker-
ros selvisi rakennepiirustuksista. Kylmakellareiden kansantaloudellisia kustannuksia
tiedusteltin Motivasta, tyo- ja elinkeinoministeriosta ja ely-keskuksista. Kylmékellarei-
den maarasta ei ole Suomessa tehty erillista tilastoa. On vaikea arvioida, kuinka suuri
on kylmakellareiden yhteenlaskettu sdhkdenergiankulutus. Haasteellisin osuus tydssa
oli ideoida kylmékellarille uusi kayttétarkoitus. Asiaa pohdittiin palavereissa ja haastat-

telemalla isénnoitsijoitd ja elintarvikkeiden nettikauppiaita.

2 Kerrostalokylmién energiakulutuksen tutkiminen

2.1 Tutkittavan kohteen tietoja

Tassa insinodritydssa tutkittava kerrostalokylmio sijaitsee Helsingin Kontulassa. Ker-
rostalo kuuluu kolmen talon kiinteistbosakeyhtioon. Talot ovat kahdeksankerroksisia
yhden rapun kerrostaloja. Talot on rakennettu vuonna 1967. Kaikissa kolmessa talossa
on kylmasailytystilat, ja tilassa on numeroitu komero talon jokaiselle asunnolle. Talot on

osoitteiltaan jaettu A-, B- ja C-taloihin. Energiamittauksia on tehty pelkastaan A-talossa.



B-talon kylmion kompressori rikkoutui vuonna 2008, ja sen uusiminen katsottiin liian

kalliiksi. Kuvassa 1 on esitetty mittauksissa kaytetty A-talo.

Kuva 1. Opinnaytetytssa tutkittu kylmakellari sijaitsee kerrostalon alimmassa kerroksessa.

2.2 Kylmion kylmaaine

Kylmalaitteistossa jadhdytysaineena on kylméaine R404A. R404A on kylm&aineseos,
jonka komponentteina ovat kylmaaineet R-125, R-134 ja R-143. Kylmaaine kuuluu
HFC-aineisiin, jotka ovat otsonikerrokselle haitattomia. Niiden ODP-arvo on 0. Kylma-
aineella on kuitenkin merkittavéa kasvihuonevaikutus: sen GWP-arvo on 3 260 (global
warming potential) (2, s. 43). Voiteluaineena kaytetdan polyesteridljya. Lampotilaliuku-

ma kylmaaineella on noin 0,7 °C. Kylm&aine sopii hyvin matala- ja keskipainealueelle.

(2.)



2.3 Kylmé&huone

A-talon kylméakellari sijoittuu osittain maan alle. Lattiapinta-ala on 49 m? ja tilavuus
100,5 m3. Kylmion lampétilan ylitetty& 7 °C kompressori kaynnistyy. Kylmién huone-
lampdtilan ollessa alle 5 °C kompressori sammuu. Kylmion huonekorkeus on 2,05 m.
Kylmidn seinat ovat ulkoseinia, kellarikaytavan tai rydémintétilan vastaisia seinia. Seinat
ja katto on vuorattu 100 mm paksulla styroksilla ja lujalevylla. Betonisen lattian alla on
eristyskerros ja maapohja. Kylmioén ylapuolelle sijoittuvat talon saunatilat. Kylméakellaria
jaadhdytetaan luonnollisen ilmankierron hoyrystimilla. Kompressorin kaynti pyséhtyy
kesalla klo 5:30-7:20 ja 22:20-0:10 valisiksi sulatusajan jaksoiksi. Talla estetdan hoy-
rystimen jaatyminen. HOyrystinta ei sulateta muulla energialla kuin kylmién huonelam-
potilalla. Kesalla tehtyjen mittausten perusteella pystyttiin toteamaan sulatusjaksojen
kesto ja kellonaika. Mittaustuloksista todettiin kompressorin kayvan keséalla koko vuo-
rokauden lukuun ottamatta ym. kahta jaksoa. Jaksot esiintyivat mittaustuloksissa jokai-
sena tarkemman mittauksen péaivana. Kuvassa 2 on opinnaytetydssa olleen esimerkki-

kohteen kylméakellarin sisatiloja.

Kuva 2. Kylmakomeroja on 32 kpl ja tilassa on 2 kpl luonnollisen ilmankierron hdyrystinta.
Poistoilmaventtiili ndkyy kuvassa kaytavan keskivaiheilla.



2.4 Lauhdutinhuone

Lauhdutinhuoneen tilavuus on 17 m3. Se on jaettu kabhitiilisella valiseindlla kahdeksi
tilaksi 8,5 m3 + 8,5 m3. Lauhdutinhuoneen ja kellarin kaytavan valinen ovi on kulma-
raudan avulla kaytavalle auki noin 20 cm. Oven pitamisella osittain auki kellarikaytaval-
le lauhdutinhuoneeseen saadaan lapiveto. Kesalld seindssa olevasta saleikdsta ohja-
taan ulkoilmaa kanttikanavan avulla lauhduttimen paélle tehostamaan lauhdutusta.
Talvella kanttikanavasta tuleva ulkoilman virtaus estetaan sulkemalla se eristysvillalla.
Lauhdutinhuoneessa on tuuletusikkuna, jonka vapaa pinta-ala on 0,125 m2. Tuuletusik-
kuna suljetaan talveksi liikkkuvan saleikon avulla, mikéa estaa lauhdutinhuoneen lampoti-
laa laskemasta liian kylméaksi. Tuuletusikkunan véleista vuotaa kylmaa ilmaa sen ver-
ran, ettd lauhdutinhuoneen kautta menevat kylmavesijohdot ovat paasseet jaatymaan
ja rikkoutumaan. Nyt kylméavesiputkien jaatymisen estamiseksi on lauhdutinhuonee-
seen asennettu sahkolla toimiva lampopatteri. Lauhdutinhuoneen lampdétilan laskiessa
alle 17 °C:n lampdpatteri kaynnistyy. Kesélla lauhdutinhuoneen lampdétila nousee jopa
42 °C:seen kompressori koneikon kdydessé jatkuvasti. lImalauhdutteinen kompressori-
koneikko on sijoitettu huoneen lattialle tuuletusikkunan alapuolelle. Kuvassa 3 nakyy
lattialla kompressorikoneikko, ja lahimpana takaseinaa kanttikanavan alla on lauhdutin.
Kompressorikoneikon ylapuolella valkoisena ndkyva suorakaide on tilan tuuletusikku-

na.

Kuva 3. Lauhdutinhuone



2.5 Laskelmat

Rakenteista johtuva jadhdytystehontarve lasketaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman (RakMK) osan C4 ohjeiden (4) mukaisesti. Muu jAdhdytystehotarpeen lasken-

ta perustuu Opetushallituksen julkaisemaan kirjaan Kylmalaitoksen suunnittelu (7).

2.6 Mittausjaksot

Isdnnoitsija antoi luvan aloittaa energiankulutuksen seurannan 32 kerrostaloasunnon
kylméakellarissa. Sdhkdasentaja asensi 9.6.2011 kompressorikoneikon sdhkénkulutusta
mittaavan kulutusmittarin lauhdutinhuoneeseen. Sahkonkulutuksen kulutusmittarin seu-
raaminen lopetettiin 7.10.2013. Energiankulutusta seurattiin kulutusmittarista satunnai-
sesti, mink&a perusteella saatiin vuositasolla oleva energiankulutus (kwh). Kylmaétilaan
tehtiin kaksi tarkempaa noin viikon pituista seurantajaksoa. Ensimmainen seurantajak-
so suoritettiin talvella 18.3.—25.3.2013 ja toinen tarkempi mittausjakso tehtiin 26.6.—
1.7.2013. Nama noin viikon pituiset seurantajaksot suoritettiin dataloggermittareilla.
Dataloggereilla mitattiin kylmaprosessin eri putkien pintalampétiloja seka lauhdutinhuo-
neen ja kylmién huonelampétiloja. Putkien pintalampétiloilla haettiin kylmakellarissa
kaytettavan kylméaineen R404A log p, h -tilapiirroksesta entalpia-arvot. Nailla arvoilla
pystyttiin tutkimaan kylmalaitoksen hyo6tysuhteet kiertoprosessissa. Kuvassa 4 havain-
nollistetaan kiertoprosessiin laitetut dataloggerin mittauspisteet. Naiden mittauspistei-
den lisdksi mitattiin kylmion ja lauhdutinhuoneen lampdtilat. Alla olevassa luetelmassa

on kuvassa 4 esiintyvan kiertoprosessin mittauspisteiden putkien ja laitteiden termit.

. 1 Imuputki, kylméakellari

. 2 Nesteputki

. 3 Lauhdeputki, kylméakellari

. 4 Lauhdeputki, lauhdutinhuone
. 5 ja 6 Lauhdutin

. 7 Paineputki

. 8 Imuputki, lauhdutinhuone



Hoyrystin

Kylmakellari

Lauhdutin :

Kuva 4. Kylmékellarin kiertoprosessin mittauspisteet (kuvassa pv = paisuntaventtiili)

2.7 Dataloggereilla tehdyt mittausjaksot

Talven mittaus suoritettiin 18.3.2013-25.3.2013 tarkemman mittauksen keston pituu-
den oltua 136 tuntia. Talven tarkemman mittausjakson keskiulkolampétila oli —5,4 °C
Forecan Kaisaniemen mittausaseman saatietojen perusteella. Kompressorikoneikon
talven mittausjakson keskimaarainen sahkotehontarve on 0,223 kWh. Kesan tarkempi
mittausajanjakso tehtiin 26.6.2013-1.7.2013, jolloin mittauksen keston pituus oli 97
tuntia. Keskiulkolampétila kesén tarkemmalla mittausjaksolla oli 21,9 °C. Kesan mitta-
usjakson kompressorikoneikon keskimaarainen séhkétehontarve oli 1,35 kWh. Kylmion



sisalampdtila talven mittausjaksoilla oli keskim&éarin 6 °C. Kesalla 6,3-7,9 °C:n vaihte-
luun vaikutti lauhdutinhuoneen lauhdutusilman [ampétila. Kylmion sisélampdtilan tulisi
olla keskimaéarin 6 °C, mutta kesaajan lampokuormista johtuen kylmion jaahdytysjarjes-
telmé ei pystynyt pitamaan lampoétilaa asetusarvoissa. Todellisen ja laskennallisen ku-
lutuksen vertailemiseksi jadhdytystehon tarve lasketaan kylmakellarin mittausjakson
keskiarvon lampdtilalla.

Kuvissa 5-7 havainnollistetaan mittausjaksojen lampdgtiloja mitattuna lauhduttimelta.
Kuvassa 5 kuvataan hellepaivan ulkolampdtilasta johtuva lauhduttimen ylilampenemi-
nen ja siitd seuraava koneiston jatkuva katkokaynti. Kuvassa 6 ulkolampétilan ollessa
4 °C matalammalla kuin hellepaivanad kompressorikoneikko kéy tasaisesti ja pysahtyy
vain sulatusjaksojen ajaksi. Kuvassa 7 talvella kompressorikoneikon kayntijaksot ovat
lyhyita kylmékellariin kohdistuvien vahaisten lampdkuormien vuoksi.

Lauhduttimen lampdtiloja hellepaivana
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Kuva 5. Lampdtilojen sahaava liike johtuu kompressorikoneikon kaynnistymisista ja sammu-
misista
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Kuva 6. Kesdlla viileAmmalla ilmalla lauhdutin toimii tasaisesti. Sulatusjaksot nékyvéat poik-
keamina lampétiloissa

Lauhduttimen lampotiloja talvipaivana Paineputki
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Kuva 7. Talvipdivana kylmioté tarvitsee jadhdyttaa vain harvakseltaan.
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Kuvissa 8-10 on kiertoprosessin putkien pintaldmpdtiloja 30 minuutin mittausajan jak-
soilta. Kuvassa 8 hellepaivana kompressorikoneikon jaadhdytysteho ei pysty laskemaan
kylméhuoneen lampdtilaa 6 °C:seen. Hellepaivan lauhdutinhuoneen korkean lampoti-
lan takia lauhdutin ei pysty lauhduttamaan kylméaainetta tarpeeksi. Kiertoprosessin kor-
keiden lampatilojen takia paine putkistossa nousee, ja ylapainekytkin pysayttaa koneis-
ton estdakseen vaurioiden syntymisen. Kylmahuoneen lampdétila nousee hellepaivan
suurien lampokuormien takia yli sille asetettujen lampotilojen. Termostaatti pyrkii kéyn-
nistamaan koneiston heti kun paineet sen sallivat. Tallaisena paivana kompressori-
koneikko toimii katkokaynnilla. Kuvassa 8 katkokaynti havainnollistuu putkien lampoti-
laa kuvaavien kayrien epéatasaisuutena. Kompressorikoneikon katkonaisen kéaynnin
takia jaahdytyslaitteisto ei pysty jagahdyttamaan kylméakellarin lampdétilaa paljoa alle
10 °C:n. Kuvassa 9 kesalla ulkoilman ollessa hellepaivad viiledampi kompressori-
koneikon katkokaynti loppuu. Jaéhdytyslaitteiston kéydessa tasaisesti kylméhuoneen
lampdotila laskee ja saavuttaa sille asetetun 6 °C:n l[ampdtilan. Kuvassa 10 talven mitta-
usjaksolla kompressorikoneikko ei ole kaynnissa kovin pitki& ajanjaksoja véahaisen
jaadhdytystehotarpeen takia. Talven kiertoprosessin lampatilat eivat nouse niin korkealle
kuin keséatilanteessa. Kylmakellarin lampétila pysyy talvella hyvin sille asetetuissa lam-

potiloissa.

Kylmakoneikon toimintalampdtiloja 26.6.2013
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Kuva 8. Hellepaivana mitattujen putkien pintalampétiloja ulkolampétilan ollessa 26,6 °C.
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Kuva 9. Kesapaivana mitattujen putkien pintalampétiloja ulkolampdétilan ollessa 21,9 °C

Kylmakoneikon toimintalampdtiloja 19.3.2013
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Kuva 10. Talvipdivana mitattuja putkien pintalampétiloja ulkolampétilan ollessa —5,4 °C
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2.8 Rakenteista johtuvan jaahdytystehontarpeen laskeminen

2.8.1 Rakenteiden U-arvon laskeminen

Monikerroksisen rakenteen lammonlapaisykertoimeen eli U-arvoon vaikuttavat pintojen
ja ilman valiset lammonsiirtovastukset sekd rakennekerroksien paksuudet ja

lammadnjohtavuudet. U-arvo voidaan laskea kaavalla 1.

U= — = 1)

U on lammonlapéaisykerroin W/m2K

Rsi on sisapuolinen pintavastus m2K/W

d1 on rakenneaineen paksuus mm

y1 on rakenneaine d1 [ammaonjohtavuuden suunnitteluarvo W/(m*K)

Rse on ulkopuolinen pintavastus m2K/W (4.)

2.8.2 Seinat

Kylmakellarin ulkoseind on osittain maanpinnan alapuolella (kuva, 11 seina 1). Seindn
maanpdaallisen osan pinta-ala on 8 m? ja maanpinnan alapuolisen osan pinta-ala 12 mz2.
Kylmidn lammoneristys on rakennettu niin, ettd seindan on koolattu 50 x 100:n mm
havupuulankkuja. Havupuu peittdd seindsta 9 %, ja koolausten valinen tila on taytetty
polystyreenilla (91 %). Kuvassa 11 on kylméakellarin pohjapiirustus, jossa on numeroitu
taulukoissa 1 ja 2 lasketut seinat. Kaavan numero 1 mukaisesti on taulukon alareunaan
laskettu U-arvot. Taulukkoon 1 ja 2 on kirjattu seinien lammdnjohtavuus, materiaalin
paksuus ja lammonvastus. Maanpinnan alapuolinen lampdtila lasketaan RakMK D5:n
kuukausikeskiarvojen mukaisesti. Alapohjan alapuolella olevan maan lampotila laske-
taan kaavalla 2. Taulukkoon 3 on kirjattu rakenteista johtuvat lAmpdkuormat talvi ja

kesa tilanteessa.

T (maa kuukausi) = Tu, vuosi + At maa, vuosi + At maa, kuukausi (2)

Kylmékellarin alapuolisen maan lampdtila:

+8,29°C=4,29°C+6°C+ (-2 °C)
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Mittaustilanteen l[ampdotiloja kesalla ja talvella:

° Ulkoilma, talvi =5,4 °C

. Ulkoilma, kesa 21,9 °C

. Kaytavan lampdtila, talvi 15 °C

. Kaytavan lampdtila, kesé 23 °C

. Maan alapuolisen maanpinnan |Ampdtila, maaliskuu ja kesékuu 8,29 °C
. Kylméakellarin ylapuolisen saunatilan lampétila 24 °C

U-arvo lasketaan ulkoseindn maan ylapuoliselle osalle (kuva 11, seind 1) kaavan 1

mukaan:

Us— ! sor—— = 0,42 (1)

) 0.1 o1
013+ +(—0105*0,91)+(—0112*0,09)+—0125+0,04

]
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Kuva 11. Kylmakellarin pohjapiirros
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Taulukko 1.  Kylmékellarin seinien lammaonjohtavuus (A10W/m*K), lamménvastus R(mz*K)/W

ja seinien materiaalien paksuus (mm).

Maan ylapuoli Maanvastainen Vaéliseina Vaéliseina

Materiaali Ao W/(m*K) |Seind1mm R (m2*K)/W) [seind 1 R (m#*K)/W)|Seind2 [R (m2*K)/W)[seind3 |R (mz*K)/W)
Sisépuolinen
pintavastus 0,13 0,13 0,13 0,13
Beton 2000 kg/m? 1,2 335 0,28 335 0,28 200 0,17
Kahitiili 0,95 130 0,14
Polystyreeni 91% + 0,05 100 100 100 100
Havupuu 9 % 0,12 100 1,90 100 1,90 100 1,90 100 1,90
Lujalevy 0,25 20 0,08 20 0,08 20 0,08 20 0,08
Ulkopuolinen
pintavastus 0,04 0,04 0,04
Maan
lammonvastus 0,4
Yhteensa 2,38 2,79 2,29 2,32
U-arvo W/m2K 0,42 0,36 0,44 0,43
Taulukko 2.  Kylmakellarin seinien lammonjohtavuus (210W/m*K), lammonvastus R(m2z*K)W

ja seinien materiaalien paksuus (mm).

Valiseina

Materiaali Ao W/(m*K) [seind 4 R (m2*K)/W) |Katto R (m2*K)/W) Lattia R (m2*K)/W)
Sisdpuolinen
pintavastus 0,13 0,1 0,1
Beton 2300 kg/m3 1,7 200 0,12
Beton 2000 kg/m3 1.2 200 0,17 120 0,10
Polystyreeni 91% + 0,05 100 100 100 2,00
Havupuu 9 % 0,12 100 1,90 100 1,90
Lujalevy 0,25 20 0,08 20 0,08 20 0,08
Ulkopuolinen
pintavastus 0,04 0,04 0,04
Yhteensa 2,32 2,24 2,32
U-arvo W/m2K 0,43 0,45 0,43
Rakenteiden lapi johtuva jd&hdytystehon tarpeen laskukaava 3:

@ =U * A * tu-ts 3)

@ on jaahdytystehontarve

U on U-arvo

A on ala

tu on kylmion seinan ulkopuolen lampétila °C

ts on kylmidn lampdétila
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Ulkoseinan lapi johtuva jd&hdytystehon tarve lasketaan kylmakellarin seinélle 1 maan-

pinnan ylapuolelle. Kesan ulkoilman lampétilalla 21,9 °C on laskettu lampokuorma kaa-

valla 3.
0,42 W/ m2K *8 m?*(21,9 — 6)°C =53 W
Taulukko 3.  Rakenteista kylmiodn tulevat [Bmpékuormat
talvi kesé
kylmékellarin |vastakkaisen |vastakkaisen [talvella kesalla
U-arvo Pinta-ala m2|l&mpétila °C | tilan 1&mp. °C | tilan lamp. °C | @ (W) 7 (W)
Maan ylapuoli 0,42 8 6 -5,4 21,9 -38 53
Seind 1
Maanvastainen
seind 1 0,36 12 6 -5,4 21,9 -49 68
Véliseind
Seind 2 0,44 22 6 15 23 87 164
Véliseind
seind 3 0,43 13 6 15 23 51 95
Véliseind
seind 4 0,43 16,5 6 8,29 8,29 16 16
Katto 0,45 49 6 24 24 394 394
Lattia 0,43 49 6 8,29 8,29 48 48
Yhteensé 509 840
2.9 Ovi

Ovi on alkuperainen vuodelta 1967, ja silloin RakMK C4:n ohjeiden mukaan kylmion

oven lammaonlapaisykerroin sai olla enintddn 1,4 W/m2K. Vanhojen eristeiden ja oven

kaytdssa saamien kolhujen takia sen lamménlapaisykertoimeksi esimerkkikohteessa

lasketaan 2 W/m2K. Kylmién oven pinta-ala on 1,9 m2. Kylmion oven lampiman puolen

kaytavan lampdtila on talvella 15 °C ja kesalla 23 °C. Oven ominaisuuksista johtuva

lampokuorma kylmidon on talvella 19 W ja kesalla 34 W.
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2.9.1 llmanvaihdon aiheuttama lAmpé&kuorma

llImavirrat mitattin ALNOR AXD-560 -merkkisella mikromanometrilld. Kylméakellarin
ilmanvaihtoventtiilistd mitattu poistoilman m&ara on 26 dms?/s. Tuloilma on kanavoitu
kylméakellarista ulkoseinélle, ja korvausilma otetaan suoraan ilmanvaihtoséleikén kautta
ulkoilmasta. Kylmakellariin vuotaa ulkoilmaa, vaikka tuloilman p&atelaite on kierretty
kiinni. llmanvaihdon paéatelaitteen pintalampdétila oli pakkasen puolella talvella, koska
kosteus oli jaatynyt sen pintaan. Paattelin, ettd kaikki korvausilma tulee ulkoa. Talvella
ilmanvaihto jd&hdyttaa kylmékellaria 356 W, ja kesélla se tuo lAmpdkuormaa 486 W.

llImanvaihdon lampdkuorma lasketaan kaavalla 4.
@iv = Cpi * Qutulo * pi * (tu - ts) (4)

Qiv on ilmanvaihdon lampdkuorma.

Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
gvtulo on ilmavirta, m3/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

tu on tuloilman lampétila, °C

ts on sisdilman lampdtila, °C

Kylméakellariin talvipédivana kohdistuva ilmanvaihdon lampékuorma:

1000 Ws/(kgK) * 0,026 m3 * 1,2 kg/m? * (-5,4°C - 6°C) = -356 W

2.9.2 Valaistuksen aiheuttama lampokuorma.

Kylmiéoén on asennettu 4 kpl 75 W:n hehkulamppua. Arvioin kayttdajaksi noin 1 tunnin
vuorokaudessa, jolloin kylmio lAmpenee keskiteholla 13 W. Valaistuksen aiheuttama

lampokuorma lasketaan kaavalla 5.

w
4 kpl*75k—pl*1 h/vrk

Dval = Py — =13W 5)
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2.9.3 Vuotoilmasta aiheutuva lampdkuorma

RakMK D5:n kohdan 9.3.3 mukaan maanalaisissa kellaritiloissa ei ilmavuotoja yleenséa
tarvitse ottaa huomioon (5.) Esimerkkikohteen vuotoilmakertoimena kaytetdén vuotoil-
man lampokuorman laskemisessa arvoa 0,16 1/h, koska ilmanpitavyytta ei tunneta.

Vuotoilman lamp6kuorma lasketaan kaavalla 6.

n vuotoilmaxV

@ vuotoilma = pi * Cpi *
p p 3600

x (tu — ts) (6)

@ on vuotoilma Wh

Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti, 1000 Ws / (kgK)

n vuotoilma on rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa 1/h
pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

tu on tuloilman lampétila, °C

ts on sisdilman lampdtila, °C

V on rakennuksen ilmatilavuus, m3

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m3/h -> m3/s
Vuotoilmasta aiheutuva kylmakellaria ja&hdyttava vaikutus talvella:

0,16=%100,5 m3
* h—

—o—*(6 = (~54))°c=61Wh

12 %, 1000 2
ms kgK
Vuotoilmasta aiheutuva lampdkuorma kylmakellariin kesalla:

g Wws 0,16=x100,5m3

k h
12 %* 1000 g ¥ 3600 *(6,3—21,9) =84 Wh

K
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2.9.4 Oven avaamisesta aiheutuva ilmavirran lampokuorma

Painovoimainen ilman vaihtuminen perustuu lampdtilaerojen kylmékellarin ja oven ul-
kopuolisen kaytavan aiheuttamiin tineyseroihin (6, s. 49.) Paatelméa: oven aukaisemi-
nen aiheuttaa ilmavirran lampodkuormaa kylmiéén, kun asukkaat kayttavat tilaa 1 h vuo-
rokaudessa ja ovi on auki tasta kayttdajasta 10 minuuttia. Kylmékellarin ulkopuolisen
kaytavan lampdétilaksi on talvella mitattu 15 °C ja kesélla 23 °C. Avoimeen oveen vai-

kuttava ilmavirtaus lasketaan kaavalla 7:

qv = (ho * g)\/g * ho(Tk — Ts)/Ts (7)

gv on ovesta tuleva ilmavirta kylmiéén, m3/s
ho on oven korkeus, m

b on oviaukon leveys, m

g on normaali putoamiskiihtyvyys, m/s?

Tk on kaytavan lampétila, K

Ts on sisdilman lampdtila, K

Kylmidn oven (1,9 x 1)m ilmavirta talvella

1,9m*(288-279)K

= 0,633 m3/s
279K

(1,9m * 1Tm) * J9,81m/sz *

Kylmidn oven (1,9 x 1)m ilmavirta kesalla

(1,9m . 1_m) L, [281m 1,9m+(296-279)K _ 0,499 mé/s
3 52 296K

Kaytavan lampdétila on talvella 15 °C ja kesalla 23 °C. Avoimesta ovesta aiheutuva

lampokuorma kylmékellariin lasketaan kaavalla 8:

10 min

Q oven vuotoilma = quU * pi * Cpi * (tu — ts) * Saheeomin (8)

Q oven vuotoilma on Wh

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws / (kgK)
pion ilman tiheys, 1,2 kg/m3

tu on tuloilman lampétila, °C

ts on sisdilman lampétila, °C

qv on ilmavirta, m3/s
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Oven limavirran aiheuttama lAmpdkuorma kylmidon talvipaivana

10min
24h*60min

0,499 m* * 1,2 +2 + 1000 7 (15 — 6) *

K

=37W

Oven limavirran aiheuttama lAmpdkuorma kylmioén kesépaivana

10min
24h+60min

0,633m*+ 12 -2+ 10007 (23 — 6,3) * =94 W

K

2.9.5 Kylmékellariin sail6ttavien tuotteiden lampékuorma

Kylméakellarissa olevista tuotteista tulevaa lampdkuormaa ei ole noteerattu kesa- tai

talvitilanteessa. Esimerkkikohteen kylmékellarissa tavaroita ei kdytannossa vaihdeta.

3 Toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertaileminen
3.1 Hyoétysuhde, Carnot-prosessi

Useimmissa kylmakoneistoissa kylman tekeminen perustuu kiertoprosessiin, jossa
koneistossa kiertdva kylmé&aine hoyrystyy ja lauhtuu (7). Téllaista prosessia noudattaa
tdssd opinnaytetydssa tutkittu kylmakellarin kylmakoneikko noudattaa. Prosessista
vapautuu enemman energiaa lampona ja jadhdytyksena kuin koneikon kaytto tarvitsee
sahkoenergiaa. Kylmakerroin ja lampdkerroin ilmaisevat, kuinka moninkertaisesti lam-
po- tai jadhdytysenergiaa saadaan verrattuna prosessiin syotettyyn sdhkdenergiaan.
Ideali eli haviottdoman prosessin kylmakertoimen hyodtysuhde lasketaan kaavalla 9 ja

haviottoman prosessin lampokerroin lasketaan kaavalla 10.

_To
Ei= (T1-To)

€=

(9)

Tl (10)

(Tl-To)

€k on kylmakerroin

€l on lampokerroin

tl on lauhtumislampétila kelvinasteina

to on hoyrystymislampétila kelvinasteina
(273,15 K on 0 °C)
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Carnot-prosessin kaavalla lasketaan kylmékerroin ja lampdkerroin kylmékellarille talven
ja kesan mittausjaksoille. Talvella kylmion lauhduttimen lampdtila on 35 °C ja hoyrysti-
men lampotila —9 °C. Kesalla lauhduttimen lampétila on 50 °C ja hoyrystimen [&mpdtila
—2 °C. Hellepaiva, ulkolampoétilan ollessa 26 °C, nostatti lauhduttimen lampétilan
54 °C:seen ja hdyrystimen lampdtilan 4 °C:seen. Kylmién hyotysuhteet havidttomassa

prosessissa on laskettu alla, kylmakerroin kaavalla (8) ja lampoékerroin kaavalla (9).

Kylmékerroin talvella:

(=9 °C +273,15K) / (35 °C + 273,15 K — (-9 °C + 273,15 K)) = 6
Kylmékerroin kesalla:

(-2 °C + 273,15 K) / (50 °C + 273,15 K — (-2 °C + 273,15 K)) = 5,2
Kylméakerroin hellepéivana:

(3°C+273,15K) / (54 °C + 273,15 K — (3 °C + 273,15 K)) = 5,4
Lampdkerroin talvella:

(35°C +273,15K) / (35 °C + 273,15 K — (-9 °C + 273,15 K)) = 7
Lampdkerroin kesalla:

(50 °C + 273,15 K) / (50 °C + 273,15 K — (-2 °C + 273,15 K)) = 6,2
Lampdkerroin hellepéivana:

(54 °C + 273,15 K) / (54 °C + 273,15 K — (3 °C + 273,15 K)) = 6,4

3.2 Kylmékerroin kylméaineen R404A log p, h -tilapiirroksen avulla

Hyotysuhde voidaan laskea piirtAmalla kylmaaineen tilapiirrokseen kiertoprosessi ja
laskemalla se saaduista entalpia-arvojen suhteista. Kylmékellarin talvipdivan ja kesa-
paivan mittauksista valittin hetkellinen tilanne, jolloin lampdtila-arvot olivat kiertopro-
sessissa pysyneet vakaina. Hellepaivan mittaustulokset otettiin tilanteesta, jona komp-
ressorikoneikko kéavi yhtenaisesti 40 min. Kuvissa 12—14 on teoreettinen kylméprosessi
piirrettyn& log p, h -tilapiirroksiin. Kuvista ndkyy ulkolampétilan vaikutus prosessin [&m-
potiloihin. Kiertoprosessin lampdtilat ovat matalammat vileammalla ulkoilmalla kuin

ulkoilman ollessa lammin.
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Kuva 12. Kylmé&aine R404A log p, h -tilapiirrokseen piirretty talven kiertoprosessi
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Kuva 13. Kylmaaine R404A log p, h -tilapiirrokseen piirretty hellepaivan kiertoprosessi
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Kuva 14. Kylmaaine R404A log p, h -tilapiirrokseen piirretty kesépaivan kiertoprosessi

Kuvien 12—14 mittapisteet

1 paineputken l[Ampdtila

2 lauhdeputken lampétila

3 nesteputken lampdétila

4 imuputken lampétila

5 lauhduttimen lampétila

6 paisuntaventtiilin sijainti prosessissa
7 hoyrystimen lampotila

8 kompressorin sijainti prosessissa
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Taulukossa 4 on lueteltu kuvien 12—-14 log p, h -tilapiirroksiin piirrettyihin kiertoproses-

seihin oleellisimmin vaikuttavat lampdtilat.

Taulukko 4.  Kiertoprosessin lampétiloja eri paivina

1. Paineputki | 2. Lauhdeputki |4. Imuputki |5. Lauhdutin | 7. HOyrystin
Talvipéiva 73°C 35°C 2°C 37°C -9°C
Kesépdiva 75°C 48 °C 3°C 50 °C -3°C
Hellepdiva 85 °C 50 °C 7°C 54 °C 3°C

Kylméalaitoksen tehokerroin on hdyrystimen ottaman tai lauhduttimen luovuttaman lam-
poenergian suhde puristustydn (kompressorin) ottamaan tehoon (8). Kuvista 12-14
saadaan kiertoprosessista eri laitteiden entalpia-arvot. Saaduilla entalpia-arvoilla laske-

taan kylmakertoimet kaavalla 11 ja lAmpokertoimet lasketaan kaavalla 12.

€k on hoyrystimessa tapahtuva entalpian muutos / kompressorissa

tapahtuva entalpian muutos (11)

€v on lauhduttimessa tapahtuva entalpian muutos / kompressorissa

tapahtuva entalpian muutos (12)

€k on kylmékerroin.
€v on lampokerroin.

entalpian muutos on kiertoprosessin entalpia-arvot log p, h -tilapiirroksesta.

Kuvista 12—14 saaduilla entalpia-arvoilla lasketut hy6tysuhteet:
Kylmékerroin talvella:

(372 kJ / kg — 252 kJ / kg) / (425 kJ / kg — 372 kJ / kg) = 2,3
Kylmékerroin kesalla:

(372 kJ / kg — 277 kJ / kg) / (415 kJ / kg — 372 kJ / kg) = 2,2
Kylméakerroin hellepéiva:

(372 kJ / kg — 283 kJ / kg) / (425 kJ / kg — 372k / kg) = 1,7
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Lampdkerroin talvella:

(425 kJ / kg — 252 kJ / kg) / (425 kd / kg — 372 kJ / kg) = 3,3
Lampdkerroin kesalla:

(415kJ /1 kg — 277 k[ kg) / (415 kI / kg — 372 kI /kg) = 3,2
Lampdkerroin hellepéiva:

(425 kJ / kg — 283 kJ / kg) / (425 kJ / kg — 372 kJ / kg) = 2,7

3.3 Toteutuneen energiankulutuksen ja ja&hdytystarpeen hyttysuhde

Laskemalla luvussa 2 esiintyvat jadhdytystehotarpeet yhteen saadaan selville, kuinka
paljon jaahdytystehoa tarvitaan kylméakellariin. Tatd laskelmaa vertailemalla toteutu-
neeseen energiankulutukseen saadaan selville hy6tysuhde kiertoprosessille kaikkine
havidineen. Taulukkoon 9 on koottu luvussa 2 esiintyvat lampodkuormat, jotka kohdistu-
vat kylmékellariin talvitilanteessa. Esimerkkikohteessa on hankalaa arvioida, tuoko vuo-
toilma jaahdyttdvdd ulkoilmaa vai tuleeko vuotoilma lampiman kaytavan puolelta.
RakMK D5:n (9.3.3) mukaan maanalaisessa kellaritilassa ei ilmavuotoja yleensa tarvit-

se ottaa huomioon. Vuotoilmaa ei laskelmissa ole otettu huomioon.

Taulukko 5. Talvipaivan ulkoilman lampétila 5,4 °C. Kylmion lampétila 6 °C.

Ovi 19 W
Ulkoseinat -87 W
Sisaseinat 154 W
Katto 394 W
lImavaihto -356 W
Valaistus 13 W
Vuotoilma ow
Oven aukaisu 37 W
Lattia 48 W
Tarvittava teho 222 W

=

Kompressorin mitattu keskiteho —223
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Taulukko 6. Kesapaivan ulkoilman lampétila 21,9 °C. Kylmion lampétila 6,3 °C
Ovi 34 W
Ulkoseinat 121 W
Sisaseinat 275 W
Katto 394 W
limavaihto 486 W
Valaistus 13 W
Vuotoilma 0 W
Oven aukaisu 94 W
Lattia 48 W
Tarvittava teho 1465 W
Kompressorin mitattu keskiteho -1353 W

Kulutusmittarista luetun sahkdenergian kulutuksen keskiarvo talvipaivana on 223 W.

Kesdpaivan sdhkbdenergian kulutus keskiteholla oli 1 353 W. Toteutuneen sahkonkulu-

tuksen kylmékerroin lasketaan kaavalla (13).

@saht tu—tm
= *
Esk @sahk tu-tk (13)

€sk on sadhkon kulutukseen verrattu kylmékerroin

@saht on laskettu tehontarve kylmékellarille

@sahk on kylmékellariin kéytetty keskiteho kulutusmittarista
tu on ulkoilman lampétila °C

tm on mitattu kylmakellarin keskilampdtila °C

tk on kylmékellarille asetettu keskilampétila °C

Kylméakerroin laskettuna sdhkodn kulutuksella talvipaivana.

222W  -54°C6 _
223W  —54°C—6

Kylméakerroin laskettuna sdhkén kulutuksella kesépéivana.

1465 W " 21,9°C-6,3°C
1353 W 21,9°C-6°C

=1,06
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Kuvassa 15 ja 16 havainnollistetaan ulkolampdtilan vaikutus séhkonkulutukseen. Ku-

van 15 alareunassa nakyvat 13 mittausvalid eivéat ole taydellisia 24 tunnin jaksoja, vaan

mittaria on luettu hieman eri aikoina paivan aikana.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Sahkdnkulutuksen kwh/mittausvali

Ulkolampatilan vaikutus sahkdnkulutukseen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mittausjaksot

mittausjakson keskiLampdtila °C

mm kwh

a—C

Kuva 15. Talven mittausjakson lampétilan ja séhkdnkulutuksen seurantaa.
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Kuva 16. Kesan mittausjakson lampdtilan ja séhkdnkulutuksen seurantaa.
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3.4 Yhteenveto hydtysuhteista

Kylméaaineen R404A log p, h -tilapiirroksesta lasketut kylmakertoimet ovat noin 2. Tar-
kasteltaessa hyotysuhdetta energiamittarista luetulla sdhkodn kulutuksella ja vertaile-
malla sita laskennalliseen lamp6kuormaan kylmakertoimeksi saadaan 1. Tilapiirros ei
anna tietoa kaikista prosessissa tapahtuvista havidistd. Energiaa havidd prosessissa
kompressorin kdynnistymiseen ja mekaanisiin vastuksiin sekd sahkdmoottorin hyo-
tysuhteeseen. Energiaa kuluu my6s putkiston painehavidihin; esimerkiksi liian jyrkasti
tehtyihin mutkiin, painumiin tai tukoksiin (7, s. 13). Lauhduttimessa oleva lika, rasva ja
poly nostavat lauhtumispainetta ja lisddvat energiankulutusta. Energiankulutuksen li-
saantyminen voi johtua myos vahaisesta kylmaaineen maarasta. Hoyrystimen likaisuus
ja kasaan painuneet lamellit huonontavat jadhdytyksen tehoa ja lisaavat néin energian-
kulutusta (2, s. 199-214). Kompressori on varustettu [Ammitysvastuksella, joka on kyt-
kettyna, kun kompressori ei ole kaynnissa. LaAmmityksella pyritaan estdmaan kylmaai-
neen kerd&ntyminen kampikammioon kompressorin seisontajakson aikana ja pitamaan
Oljy riittdvan notkeana (2, s. 83—84). Lammitysvastuksen energiankulutusta ei esimerk-
kikohteessa pystytty erittelemdan. Kuvassa 15 mittausjaksolla 5 ulkoilman |Ampdtilan
ollessa —13 °C kylméakellariin ei kohdistu l[Ampdkuormaa, mutta kompressorikoneikko
kayttad myds tallbin sahkoa. Talvitilanteessa tulisi pyrkid saamaan jadhdytyslaitteisto
kdymaan mahdollisimman pitkia aikoja. Talvella voisi toisen hoyrystimistéa sulkea ja
jaéhdyttaa kylmahuonetta vain yhdelld hoyrystimella. TAma pidentéisi koneiston toimin-

ta-aikaa ja vahentaisi lAmmitysvastuksen tarvetta.

4 Sahkdenergian kulutuksesta

4.1 Kompressorikoneiston energiankulutus

Kompressorikoneisto on sijoitettu sille erikseen valetulle noin 20 cm korkealle beto-
nialustalle. Lauhduttimen jaahdyttdminen kesatilanteessa vaatii hyvan ilmanvaihdon
lauhdutinhuoneeseen, varsinkin kun sen tilavuus on vain 16,8 m3. Lauhdutinhuoneessa
on saleikolla suljettava tuuletusikkuna. Tilaan tulee my6s erillinen ilmastointikanava,
joka tuo korvaavaa ilmaa lauhduttimen pé&aélle. llmastointikanava suljetaan talveksi
lammaoneristysvillalla. Talvella lauhdutinhuoneeseen virtaa kylméé ilmaa tuuletusikku-

nan séaleikdn valistd, ja sielld olevien vesijohtoputkien takia tilaan on sijoitettu sahkdpat-
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teri. Lauhdutinhuoneessa sahkélla toimivan lampopatterin kayttama keskiteho on
570 W talven mittausjaksolla. Samalla mittaushetkella kylméakellarin kompressorin kayt-
tama sahkonkulutus keskiteholla on 223 W. Yhteensé energiaa kului 793 W tarkastel-
lulla mittaushetkelld. Talvella lauhdutinhuoneessa sdhkénkulutus on 57 % kesapaivan

sahkonkulutuksesta.

Esimerkkina tarkastellaan, kuinka paljon sadhk&energian kulutus on, jos kompressori-
koneikko kavisi yhtdjaksoisesti kaikkina mittausjaksoina ja kylmién [Ampdtila olisi sama.
Kesdpaivand kompressori kdy koko vuorokauden lukuun ottamatta sulatusjaksoja klo
22:20-0:10 ja 5:40-7:20. Kesapaivana lauhdutinhuoneen |lampdtila on 37 °C, ja helle-
paivana lauhdutinhuoneen lampétila nousee yli 40 °C:n. Hellepéivana lauhdutin ei pys-
ty jaahdyttamaan kylmaainetta riittavasti, jolloin kiertoprossin lampdtilat nousevat yli
kriittisten rajojen. Hellepaivana paineputkessa paine nousee yli 26 baarin, jolloin paine-
kytkin pysayttdd kompressorin. Kahden minuutin paasta painekytkin on tasaantunut, ja
kylmadhuoneen termostaatti pyytdd lisdd jaahdytystehoa kylmakellariin. Kompressori
kaynnistyy uudelleen. Hellepaivan tarkasteltuna 7 h:n kayntiajanjaksona kompressori
sammuu ja kaynnistyy 50 kertaa. Voidaan laskea energiankulutus kylmékellarin komp-
ressorin kdydessa, mutta ei pysahdyksissd oleville minuuteille. Tassa tarkastelussa
hellepaivan mittausjakson pituus on 8 h eli 480 minuuttia. Tasta ajasta 64 minuuttia
kompressori oli pyséhtynyt. Yhden kesapaivan mittausjakson pituus on 8 h 30 min, ja
kompressori kdy tasaisesti koko ajan. Talven mittausjakson pituus on 88 h 21 min, ja
kompressori kdy 856 minuuttia. Lasketaan kayntiajalle energiankulutus ja kuinka paljon
energiaa kuluisi siihen, ettd saataisiin kylmion lampdtila 6 °C:seen. Sahkbenergian ku-

lutus kayntiajalle lasketaan kaavalla (14).

ka = @sahk+*Mmin " tu—tk (14)

Kmin tu—tm

€ka on sahkoenergian kulutus kdyntiajalle

@sahk on kompressorin mitattu keskiteho W

Mmin on mittausjakson minuuttimaara

Kmin on mittausjakson kompressorin kaynti aika minuutteina
tu on ulkoilman lampétila °C

tm on mitattu kylmakellarin keskilampdtila °C
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tk on kylmékellarille asetettu keskilampdtila °C

Sahkoenergian kulutus kayntiajalle talvipaivana:

223 W+5301 min " —5,4°C - 6°C
856 min —5,4°C — 6°C

=1361W

Séhkodenergian kulutus kdyntiajalle kesapaivana:

1353 W*510 min " 21,9°C—6,°C
510 min 21,9°C—6,3°C

=1379W

Séahkdenergian kulutus kayntiajalle hellepaivana:

1250 W*480 min " 26,6 °C—6,°C
416 min 26,6°C—7,9°C

=1568W

4.2 Yhteenveto sahkonkulutuksesta.

Hellepdivan useat kompressorin kdynnistymiset ja sammumiset kuluttavat paljon ener-
giaa verrattuna tavallisen kesapdaivan tasaiseen kayntiin. Pahimpina hetkind kompres-
sori hellepdivana kavi viisi minuuttia ja oli sammuneena kaksi minuuttia, kunnes kayn-
nistyi uudelleen. T&man kaltaista katkokayntia jatkui useita tunteja. Hellepaivat varmas-
ti kuluttavat kompressoria kdynnistysten takia myds mekaanisesti, mikéa aiheuttaa lait-
teen nopeamman rikkoutumisen. Lauhdutinhuoneen lampétilan nousu 37 °C:sta
40 °C:seen kuluttaa energiaa 1,34 kertaa enemman. Lauhdutinhuoneen ilmanvaihtu-
vuutta voitaisiin tehostaa puhaltimen avulla. Taman tarkastelun avulla voidaan paatella,

ettd kompressorikoneikon séhkdnkulutus on 1 400 W sen kdydessa.

5 Kylmakellarin kustannuksista

Kylmion kayttgjind on 32 asuntoa ja vuoden yhteenlaskettu energiankulutus on
7,3 MWh vuodessa ja kustannuksiltaan 820 €/a/talo. Asuntoa kohden kylmién séahkon
vuosikustannus on 26 €/asunto. Tyypillisen omakotitalon kotitalouss&hkon vuosikéaytto
on 5 MWh (9). Asuntoa kohden kustannus ei mielestani ole niin korkea, etta séahkon

kulutuksen pienentamiseksi suuriin rakenteellisiin muutoksiin kannattaisi ryhtyd. Asun-



30

tokohtaisten jad/villedkaappien ja pakastimien yleistymisen my6ta voidaan kysyéa, onko

kerrostalokylmit menettanyt tarpeellisuutensa tuotteiden jaahdyttamiseen?

Taloyhtion kaikissa kolmessa rapussa on oma kylmiénsa. Kirjanpidossa ei pystytty erit-
telemaan, mille kylmi6lle kukin huoltolasku kohdistuu. Kylmididen huoltolaskuista 10ytyi
tiedot vuosilta 2006—2012. Taloyhtidssa lopetettiin B-talon kylmékellarin jaahdyttami-
nen vuonna 2008 kompressorin hajoamiseen. Huoltokustannukset jaettiin vuosina
2006-2007 kolmelle ja 2008-2012 kahdelle kylm&huoltopisteelle. Huoltokustannukset
lisasivat kylmion kustannuksia vuosina 2006-2012 keskim&arin 685 €/a/talo. Huolto-
kustannukset olisivat nousseet sahkonkulutuksen tasolle, jos B-talon kompressori olisi
uusittu ja tama kustannus olisi lisétty huoltokustannuksiin. Kylmién energiankulutukses-
ta ja huolloista muodostuu taloyhtitlle 1 500 €:n vuosikustannus, eli kustannuksena
noin 50 €/huoneisto vuodessa. Kustannukset eivat ole niin suuret, etta niitd saisi oleel-
lisesti pudotettua korjaustoimenpitein. Haastatellun iséannditsijan mukaan kylmion uu-
distaminen maksaa noin 10 000 € (1). Halvin ja paras vaihtoehto olisi liittéa kesan
ajaksi lauhdutinhuoneen ikkunaan puhallin, mik& tehostaisi ilmanvaihtoa hellepaivana.
Talvitilanteessa kannattaisi sulkea ovirako kellarikaytavalle ja lisata tuuletusikkunaan
esimerkiksi villaeriste. Taméa edesauttaisi pitamaan lauhduttimen luovuttama lampo
paremmin lauhdutinhuoneessa. Lauhdutuslammén siirtymisen estdminen véhentaisi

sahkoisen lAmpdpatterin kayttva. Kuvassa 17 on huoltokustannusten jakautuminen eri

vuosille.
Kylmion huoltokustannukset
5000
4000
3000
€ 2000
1000
ol W W . m

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Vuodet

Kuva 17. Huoltokustannusten jakautuminen eri vuosille
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6 Kylmakellarin jddhdytysjarjestelman putkistomitoitus

Jaahdytysjarjestelman putkiston asentaja on asentanut kupariputket, nesteputken ja
imuputken kiinni toisiinsa noin 15 metrin matkalla hdyrystimelle. Tasta seuraa se hyoty,
ettd nesteputki siirtdéd lampoda imuputkeen, joka taman lAmmon avulla tulistuu korke-
ampaan lampotilaan ja lisdd kylméatehoa ja varmistaa sen, ettd kompressorille tulee
pelkkda hoyrya. Nesteputken jddhtyminen alijddhdyttda kylmanestettd mika taas auttaa
paisuntaventtiilin toimintaa. Paisuntaventtiilille pitéisi tulla pelkkda nestetta, jolloin se
toimii suuremmalla kylma-ainevirtauksella ja tuottaa paisuntaventtiilille suunnitellun
tehovaatimuksen. Alijaahdytys mahdollistaa suuremman putkistossa tapahtuvan pai-
nehavion (pitempi putkimatka tai putkinousu) niin, ettd neste ei rupea kaasuuntumaan
eikd vahenna putkistossa virtaavan aineen maardd (7, s. 18). Saksassa R404A-
laitoksiin on paasaantoisesti asennettu lAmmadnvaihdin neste- ja imukaasuputken valil-
le. Saavutettu hytty maksaa lAmmdnvaihtimesta aiheutuneet kustannukset hyvin no-

peasti takaisin (8, s. 226).

Hellepdivana kylmakellarissa jddhdytysteho ei riittdnyt pitamaan |ampdtilaa asetusar-
voalueella 57 °C. Pahimmillaan kylmakellarin [Ampdtila kohosi 12 °C:seen. Kylmakel-
larin putkisto on tehty kupariputkesta. Putkien ulkomitat ja pituudet on esitetty taulukos-
sa 11. Putkiston kapasiteetin riittavyytta tarkasteltiin Kylméalaitoksen suunnittelu -kirjan
(7) mukaisesti, ja tarkastelun perusteella putkistossa pystyisi kulkemaan 1,5 kertaa
nykyinen energiamaara. Kylmakellarin jadhdytystehon riittamattomyys hellepdivana ei
johdu vaarasta putkistomitoituksesta. Taulukossa 7 on esitetty kylmékellarin kupariput-

kien ulkomittoja ja pituuksia.

Taulukko 7. Kylmidn kiertoprosessin kupariputkien ulkohalkaisijat ja pituudet

Ulkomitta | Pituus
Paineputki 10 mm 12m
Lauhdeputki 10 mm 0,8m
Yhteinen nesteputki 10 mm 8,2m
Nesteputki hdyrystin 1 6 mm 25m
Nesteputki hoyrystin 2 6 mm 6,7m
Yhteinen imuputki 15mm 8,2m
Imuputki hdyrystin 1 12 mm 25m
Imuputki héyrystin 2 12 mm 6,7m
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7 Mitd mahdollisuuksia on kehittéaa nykyista laitteistoa paremmaksi?

Mittaustulosten perusteella térkein energiankulutusta ja huoltokustannuksia laskeva
tekija olisi lauhduttimen siirtdminen suurempaan tilaan. Talossa B olisi mahdollista si-
joittaa lauhdutin pyykinkuivaushuoneeseen. Pyykkituvassa on séhkolla toimivat [Aampo-
patterilliset puhaltimet kuivaamassa pyykkia ja lisidmaéassa ilman kiertoa. Lauhdutin

voisi mahdollisesti korvata toisen puhaltimista.

8 Kylmion tarve

8.1 Kylmidn tarpeellisuus

Kylmidn kehittdmisessa kannattaisi lahted liikkeelle siitd, onko kylmasailytystilalle oike-
asti tarvetta. Onko tarve niin suuri, etté sitd kannattaa yllapitdd 1 500 €:n vuosikustan-
nuksista huolimatta? Tiloja muuttamalla ne voidaan saada muunlaiseen hy6tykayttoon,
esimerkiksi pienyritystoimintaan. Téalla tavoin kustannus voidaan muuttaa lahipalveluik-

si ja tuloksi.

8.2 Yhtigjarjestyksen vaikutus kylmakellarin muutoksiin

Kylméakellareiden poistaminen kaytosta tai muuttaminen muuhun tarkoitukseen ei ole
kovin helppoa. Omistusasuntojen yhtidjarjestyksesséa oleva maininta kylmékellarin kuu-
lumisesta osakkeeseen vaatii kaytanntssa kaikkien osakkaiden hyvaksynndn muutok-
sille. Yhtiojarjestyksessd on maéaaritelty maardenemmistdvaatimus yhtiokokoukselle;
usein se on 2/3 osakkeista, mutta vaatimuksena voi olla myds yksimielinen p&atos.
Maardenemmistopaatoskaan ei viela tee padtoksesta laillista. Kylmién muutoksiin tulee
hakea vield erillissuostumus niiltd osakkailta, jotka eivat osallistuneet paatoksen teh-
neeseen yhtibkokoukseen. Kaytdnntssd tama tarkoittaa sitd, etta kylmidihin tulevat
muutokset vaativat kaikkien osakkeenomistajien suostumuksen. Enemmistopaatoksella
varastotiloja voidaan uudelleen sijoittaa tai niihin tehda kohtuullisia kokomuutoksia,
mikali kaikki muutokset tehddan yhdenvertaisesti kaikkien osakkaiden kesken. On
mahdollista tehd& muutokset yhtidjarjestyksessa olevan enemmiston paatdkselld, jos
varastotilaa ei ole yksiloity osakkeeseen esimerkiksi merkitsemalla kellarikomero kuu-

lumaan tiettyyn osakkeeseen merkinnalla 1 (kuuluu asuntoon 1).(10.)
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Mikali yhtigjarjestyksessa ei mainita kylmion kuulumisesta osakkeeseen, vaan taloyhti6
luovuttaa asukkaille kayttooikeuden kylmékellariin, voidaan kylmakellarin muutokset

tehda yhtidjarjestyksessa olevalla enemmistopaatoksella (10).

9 Kylmion kehitysidea

9.1 Yleista verkkokaupasta

Verkkokauppa on kehittynyt Suomessa suotuisasti. Vuoden 2007 myynti oli noin 2,6
miljardia euroa, ja vuonna 2011 sen arvo oli jo 5,1 miljardia euroa (11). Elintarvikkeiden
verkkokaupassa myynti oli 56 miljoonaa euroa vuonna 2012. Britanniassa suurin tuote-
ryhma verkko-ostoksista on ruoka ja juoma (12). Jos suomalaiset ostaisivat elintarvik-
keita verkosta yhta paljon kuin Britanniassa henkil6a kohden, verkkokaupan arvo elin-

tarvikkeiden osalta olisi Suomessa 760 miljoonaa euroa.

9.2 Kerrostalokylmi¢ vahvistaa verkkokaupan toimitusketjua

Kylmidista tulisi kehittdd tehokkaampia ja kayttajaystavallisempid, ns. verkkokaupan
palvelupisteitd. Kylmiot toimisivat silloin lyhyen ajan kylmévarastoinnin pisteind. Toimin-
taperiaate olisi seuraava: Asukas tilaa kaupasta elintarvikkeita kotiin kuljetettuna.
Kauppias toimittaa elintarvikkeet taloyhtion palvelutilaan, esimerkiksi ovikoodin avulla,
ja jattaa elintarvikkeet lukittavaan kylmasailytyskaappiin. Kuvatun kaltaisen toimitusket-
jun etuna verrattuna nykyiseen olisi kauppiaalle se, ettd toimitukset voitaisiin vieda pe-
rille riippumatta siitd, onko asiakas paikalla vai ei. Kauppias saisi lisdaikaa elintarvik-
keiden kuljettamiselle perille, mika mahdollistaisi tehokkaamman logistisen suunnitte-
lun. Asukas voisi noutaa tavarat silloin, kun se parhaiten hénelle sopii. Talla hetkella
asukkaalle annetaan 2-3 tunnin aikavali, jolloin h&nen pitda olla kotona vastaanotta-
massa lahetys. Palvelutilaan kannattaa suunnitella tavaranjattdpiste myds muille kuin

elintarvikkeille.

Keskustelin taloyhtion teknisen isdnnditsijan Tom Westerlundin kanssa hanen néake-
myksistdan nettikaupasta ja postipakettien toimittamisesta. Hanen mielestdan olisi li-
saksi hyva, ettd myos tavallinen kirjeposti jatettaisiin tallaiseen tilaan. Kirjepostin jatta-

misella alakerran postilaatikkoon saavutettaisiin parempi suoja asukkaille, koska asun-
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tojen ovissa ei tarvittaisi luukkua postia varten. Talla ratkaisulla &&nien kantautuminen
huoneistosta portaikkoon pienenisi, ja ilman vaihtuminen rappukéytavan ja huoneiston
kesken saataisiin hallittua. Tama puolestaan vahentaisi hajujen kulkeutumista huoneis-
tosta toiseen ja edesauttaisi paloturvallisuutta. Lisaksi yksi murtoreitti asuntoon poistui-

Si.

Kun kirjeiden ja erilaisten tuotteiden sailytys yhdistettaisiin viihtyisdan ja turvalliseen
tilaan, asukkaiden keskindinen kohtaaminen lisdantyisi ja ihmiset tutustuisivat toisiinsa,
mik& suotuisassa tapauksessa lisdisi yhteisollisyytta. Talla tavoin kehitettynd kerrosta-
lokylmiot palvelisivat nykyistd paremmin asukkaita ja sailyttiisivat asemansa tulevai-

suudessakin.

10 Palvelutilaan suunnitellun kylmién energiankulutus

Uudenlaisen kylmion energiankulutuksen valillisena vahennyksené voidaan pitdd myds
sitd, ettd nykyista kylmasailytysta vaativien elintarvikkeiden kylméketjua voidaan pie-
nentdd, mika on esitetty kuvassa 18 (13). Palvelutilan kylmé&ketjusta pystyttaisiin jatta-
maan muutama kasittelyvaihe pois verrattuna nykyiseen. Palvelutilan kylméaketju on

esitetty kuvassa 19.

Elintarviketeollisuus — Varastointi —_— Kuljetus
V
Varastointi, Kulietus _ N
tukkukauppa > ) —=| Varastointi, myymala
\4
Kasittely myymalassa ——> Myymalakaluste L\> | Ku”ke“t;tst:""
oppukayttaja
[
\4
Varastointi, loppukayttaja

Kuva 18. Nykyisen kylmaketjun kasittelyvaiheet (13, muokattu)
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Elintarviketeollisuus — Varastointi —> Kuljetus

\Z

Varastointi, L > il _
tukkukauppa J —> Palvelueteinen

A\

Varastointi,
loppukayttaja

Kuva 19. Palvelueteinen yhdistettynd elintarvikkeiden verkkokauppaan vé&hentdisi energian
kulutusta matkalla kuluttajalle.

Palvelutila-vaihtoehdossa elintarvikkeiden kylméketjua on mahdollista lyhentad, jolloin
se sdilyy varmemmin katkeamattomana ja tuotteet saavuttavat kuluttajan nopeammin
ja tuoreempina. Tuotteiden sailytystd tukkukaupassa pystytdan hoitamaan paremmin

kylmasailytykselle tehdyissa tiloissa kuin nyt kaupan kylméapalvelualtaissa (13).

Arvioidaan palvelutilan kylmion energiankulutusta otaksuen, ettéa jokaiselle huoneistolle
varattaisiin oma lokero, johon mahtuisi 4 kauppakassillista tuotteita. Kylmélokeron koko
voisi talléin olla 0,6 m x 0,6 m x 0,6 m = 0,22 m3 (leveys x korkeus x syvyys) ja esi-
merkkitalon kylmion tarve olisi 0,22 m3huoneisto x 32 huoneistoa = n. 7 m® kylmio.
Lokeroita voisi olla 3 kpl paallekkain, jolloin lokerikon pituus olisi noin 7 metrid. Seinien
[ammonlapaisykertoimeksi arvioidaan 0,4 W/m2K (vastaa 100 mm:& suulakepuristettua
solumuovilevyd) ja oviseinalle 0,6 W/m2K (10). Pinta-alat: Katto 0,6 m x 7 m = 5,6 m? ja
lattia 5,6 m2. Seinat: 0,8 mx24mx2kpl=4m?2ja7 mx24m =17 m2 Oviseina:

17 m2. Laskelmat perustuvat seuraaviin olettamuksiin:

. asukastilan lampdtila: 23 °C
. asukastilan ilman kosteusprosentti: 50 %
. kylmakaapin lampdtila: 6 °C

. kylmakaapin kosteusprosentti: 80 %.
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Lampohavio seinat katto, lattia (laskettu kaavan 3 mukaan)
0,4W/mK *32m2* (23 -6)°C =218 W

Oviseindn lampo6havio (laskettu kaavan 3 mukaan)

0,6 W/m2K X 17 m2 X (23 —6) °C =173 W

Oven avaamisesta aiheutuva lampohavidilma vaihtuu lokerikossa 2 kertaa vuorokau-
dessa. Kosteusprosentilla 50 saadaan lampdtilan 23 °C kohdalta Mollier-diagrammista

53 kJ/kg ja lokerikon sisalampdtilalla 6 °C entalpiaksi tulee 21 kJ/kg
(2 krt*7m3 X 1,2 kg/ m3 X (53 — 21) KJ/KQ))/(24 h*3600) = 6 W

Palvelutilan kylméalokerikkoon toimitettavien tuotteiden jaahdytystehotarpeen laskemi-
nen. Yhteen lokeroon arvioidaan mahtuvan enintdan 20 kg elintarvikkeita. Esimerk-
kiasukastilan kylmiodn mahtuu enintd&n 20 kg x 32 lokeroa eli 640 kg elintarvikkeita.
Oletetaan suurimmillaan tuotevaihdon olevan 100 kg vuorokaudessa. Kylméalokerik-
koon toimitettavien tuotteiden alkulampétilan oletetaan olevan 18 °C. Elintarvikkeiden

jdéhdyttamisen kuluttama energia lasketaan kaavalla 15:

p= mtxctx(tt—tj) (15)
tt*3600

P on tuotteiden kylméatehon tarve ennen jaahtymista (kw)
mt on jadhdytettava tuotemaara (kg)

tt on jaadhdytysaika (h)

ct on tuotteen ominaislampd ennen jadhtymista (kJ/kg °C)
tt on tuotteen tulolampdtila (°C)

tj on tuotteen jAdhdytyksen loppulampétila (°C)

] .(18°c-6°C)

k
kg'c = 1,083 kW
1 h*3600s

100 kg*3,25
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Palvelueteisen jd&hdytystehon tarve vuorokaudessa

(218 W+173 W+6 W) X 24 h =9 528 Wh/d + 1 083 Wh/d

1 083 Wh/d + 9 528 Wh/d = 10 611 Wh/d

Kylmékaapin energiankulutuksen keskiarvo on

10 611 Wh/ d /24 h = 442 W.

Kylmékaapin tehoa pitaa lisatéa hoyrystimen sulatuksen vaatiman ajan verran 1 h/d.

Tallin hoyrystimesta pitdisi saada tehoa

10 611 Wh/d /23 h =461 W

Kaytettdessa kylmakerrointa 3 kylméakaapin vaatima séhkoteho on 461 W /3 = 115 W.
Tama kerrottuna vuoden tunneilla 8 760 h tarkoittaa, ettd kylmion energiankulutus on
vuodessa 1 291 kWh. Kylmalokerikon energiakustannukset ovat 156 €/a. Voidaan olet-
taa, ettd huoltokustannukset my6s pienenisivat laitteiston pienemman tehon ja koon
vuoksi. Huoltokustannusten puolittuminen merkitsisi sitd, ettd 10 000 € maksava loke-
rikko maksaisi saastyneind kustannuksina itsensa takaisin 10 vuodessa. Kylmién kus-
tannus sahkonkulutuksen osalta olisi 5 <€/a/huoneisto. Sahkdenergiaa saastyisi
6 MWh/a.

Kylméalokerikon hy6tysuhdetta voitaisiin parantaa viela silld, etta eristetyn seinén sisélle
puhallettaisiin kylm&é ulkoilmaa, kun se saavuttaisi sisdlampétilaa alemman [Ampdtilan.

Teknisesti kiertava ilma eristekerroksessa aiheuttaisi monimutkaisemman rakenteen.
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11 Verkkokauppiaiden nakemyksia

11.1 Verkkokauppiasta ja ndkemyksid alasta

Elintarvikkeiden verkkokauppa kuuluu olennaisena osana palvelua tulevaisuudessa.
Taman vahvistaa verkkokaupan kasvu muualla Euroopassa. Elintarvikkeiden verkko-
kauppaa markkinoidaan Keski-Euroopassa, ja sen myota kuluttajien tietoisuus palve-
lusta on lisdantynyt. Suomessa olematon markkinointi heijastuu alan myyntiin. Kauppa
on Suomessa viela kotimaisissa kasissd. Ennen pitkda kuitenkin eurooppalaiset toimi-
jat tulevat Suomen markkinoille tuotemerkkeineen. Tuleeko ulkomaisista kauppiaista
markkinajohtajia verkkokaupassa, jos suomalaiset toimijat eivat panosta tuotemerkin ja
palvelun tunnetuksi tekemiseen? Mielestani elintarvikkeiden verkkokauppa sopii erityi-
sen hyvin harvaan asuttuun Suomeen. Suomessa on puhuttu kyldkauppojen lakkau-
tuksista, ja asukkaat joutuvat nykydan hankkimaan elintarvikkeensa kauempaa. Verk-
kokauppa muuttaa tilannetta niin, etta kauppa onkin tullut asiakkaan kotipaatteelle eika
kuluttajan tarvitse tyytya kyldkaupan pieniin valikoimiin. Valikoimat ovat moninkertais-
tuneet keskusvarastojen kokoisiksi. 24 tunnin kuluttua tilauksesta tuotteet ovat kulutta-

jan keittiosséd missé péain Suomea tahansa.

Kaksi haastatelluista yrityksistd on suuria suomalaisia elintarvikeyrityksid. Kolmas yri-
tyksista on toiminut alalla kymmenisen vuotta ja toimii tukkukaupan yhteydessa. Suo-
messa elintarvikkeiden verkkokauppiaat hakevat oikeaa toimintamallia. Kauppiaat miet-
tivat, miten jakelu ja kerdily saataisiin toimimaan kilpailijoita kannattavammin ja hakevat
oppia alasta. Kilpailu elintarvikkeiden verkkokaupassa on Suomessa kovaa verrattaes-
sa sitd ndin pieneen myyntiin. Pyritdan pysymaan markkinoilla, jotta eivat kilpailijat
paasisi lisadmaan markkinaosuuksiaan. Suuria tappioita valtetdéan kuitenkin tekemasta.
Kauppiaat uskovat selkedsti alaan ja pyrkivat pysymaan kilpailussa mukana. Yhtena
mielenkiintoisena toimijana on myos elintarviketeollisuus ja sen suhtautuminen verkko-
kauppaan osana omaa toimintaansa. Verkkokauppiaat voivat kilpailuttaa maitonsa
vaikka Tanskasta tuotuun, koska heitd tuskin sitovat myyntisopimukset suomalaisiin
elintarviketeollisuuden yrityksiin. Kuluttajille tAma antaa mahdollisuuden valita hinnal-

taan ja laadultaan parempia tuotteita.
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11.2 Puhelinhaastattelu

Puhelinhaastattelussa pyrittiin selvittamaan elintarvikkeiden verkkokauppaa harijoittavil-
ta toimijoilta, miten he suhtautuvat luvussa 9 kuvattuun toimintatapaan. Mitd asioita
kauppiaiden nakdkulmasta pitdisi ottaa huomioon palvelutilakonseptiin siirryttdessa?
Internetistad valittin sattumanvaraisesti nelj elintarvikkeiden verkkokauppiasta, joilta
pyydettiin haastattelua. Kolme kauppiasta neljasta suostui puhelinhaastatteluun. Heilta

kysyttiin seuraavat kysymykset:

e 1. Suurimmat ongelmat elintarvikkeiden nettikaupassa?

o 2. Verkkokaupan edut verrattuna tavalliseen elintarvikekauppaan?
o 3. Toimitusten, kuljetusten ja vastaanoton onnistuminen?

e 4. Tulevaisuuden ndkymat ja kasvun odotukset?

o 5. Keskittyykd verkkokauppa suurille toimijoille vai antaako

verkossa myynti mahdollisuuden myds pienille?
e 6. Millaisia elintarvikkeita verkossa myydaan?
e 7. Mitd asioita tulisi parantaa kaupan kannalta?

o 8. Kuinka tarkeana pidatte sitd, ettd taloissa olisi lukollinen
asuntokohtainen kylmavarasto, jonne  kauppa  sovitun
aikahaarukan puitteissa toimittaa elintarvikkeet? 5 = Erittain

tarked, 1 = Lahes merkitykseton.
0 a) Kaupan liiketoiminnan kannalta
0 b) Kaupan logistiikan kannalta
0 c) Elintarvikkeiden nettikaupan laajenemisen kannalta.

e 9. Mitd riskejd tai huonoja puolia néette edellisen kysymyksen

toimintatavassa?
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11.3 Verkkokauppiaiden vastauksia

Suurimmiksi ongelmiksi verkkokauppiaat mainitsivat logistiikan ja kulurakenteen. On-
gelmia aiheutti my6s se, jos asiakkaan tilaama tuote on paassyt loppumaan. Korkea
kulurakenne elintarvikkeiden verkkokaupassa johtuu suuresta kasin tehtavasta tyosta.
Eniten aikaa vievat tydvaiheet ovat tuotteiden keraily myymalassé ja toimitukset asiak-
kaille. Esimerkiksi ulkomaisilla elintarvikkeita myyvilla verkkokauppiailla keraily- ja kul-

jetuskustannusten osuus liikevaihdosta on Amazonilla 10,4 % ja Ocadolla 25,4 % (14).

Logistiikka vaatii tasmallisyytta ja suunnitelmallisuutta, koska asiakkaille on toimitettava
tuotteet luvatun 2—3 tunnin aikana. Asiakkaiden mielikuvat tuotteista koettiin myo6s
haastavina. Verkkokaupasta tuotteita tilaava asiakas ei ole valmis kokeilemaan hieman
tuntemattomampien valmistajien tuotteita, vaan valitsee tilausta tehdessdan hyvin
markkinoidut ja tunnetut tuotteet. Tama on osaltaan jo vaikuttanut siihen, etta tarjonta

eri tuoteryhmissé on supistunut.

Verkkokaupan mahdollisuutta yksinkertaisempaan toimitusketjuun ei Suomessa kayte-
ta, koska elintarvikkeiden myynti verkossa on viela pienta. Elintarvikkeiden toimitusket-
ju on sama kuin tavallisissa elintarvikekaupoissa. Kun elintarvikkeiden verkkokaupasta

tilataan tuotteita, ne keratdan kaupan hyllyisté ja toimitetaan asiakkaalle.

Kaikki haastatellut yritykset eivat pitaneet kuljetuksen ja vastaanoton onnistumista on-
gelmallisena. Kuljetus tapahtuu lampoeristetyissa laatikoissa tai autossa olevassa kyl-
matilassa. Tilaukset toimittaa eri yritys kuin se, joka netissé tilauksen vastaanottaa ja
kerdilee. Kuljetuskustannus paakaupunkiseudulla on 6,90-15,95 euroa. Ostoksia teh-
dessdan asiakkaat kirjautuvat tilausjarjestelmaén, ja heidén tunnistetietonsa ovat tar-
kat. Asiakkaille on selkeat ohjeet siitd, miten tilausten toimitus on jarjestetty, ja he ovat

sitoutuneet olemaan paikalla vastaanottamassa lahetysta.

Vastaajat uskoivat, etta elintarvikkeiden myynnin maara on ylittdnyt kannattavuusrajan.
Toiminta on ollut aikaisemmin tappiollista. Yksi haastatelluista totesi, etta elintarvikkei-
den nettikauppa vahvistuu ja kuuluu asiakkaiden palveluun nyky Suomessa. Tata na-
kemystd tukevat tutkimukset elintarvikkeiden verkkokaupan kasvusta. Kaupan liiton
mukaan (14) verkkokaupan kasvu on ollut erityisen nopeaa elintarvikkeiden tuoteryh-

massa, joka kasvoi lahes 80 prosenttia edellisvuodesta.
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Elintarvikkeiden myyntid pidetd&n verkossa myytavista tuotteista kaikista haasteelli-
simpana. Kilpailun uskotaan lisdantyvan, koska kyseessd on kasvava ala. Elintarvik-
keiden verkkokaupassa kulut ovat suuret, mika rajoittaa pienten toimijoiden tuloa mark-
kinoille. Riskina kilpailulle on kuljetusten keskittyminen yhdelle toimijalle. Pysyyké tava-
roiden toimittamisen hinta ja tehokkuus kilpailukykyisend? Kuljetuksissa haasteellista
on mygds saada tuotteet toimitettua ehjina perille. Millaiseksi palvelun taso muodostuu,

jos Suomessa toimii vain yksi kuljetusliike?

Kysymykseen numero 8 kolmen eri kauppiaan vastaukset:

1a) 4 1b) 4 1c) 4
2a) 1 2b) 3 2c) 1
3a) 4 3b) 3,5 3c) 3

Kaikki kauppiaat nakivat verkkokaupalle tehtdvan toimituspisteen kerrostaloissa paran-
tavan logistiikan toimivuutta. Haastatelluista verkkokauppiaista kaksi piti toimituspistet-
ta kerrostaloissa kaiken kaikkiaan hyvana. Toimituspisteen hyviksi puoliksi mainittiin

seuraavia asioita:

. Toimituspisteeseen voisi toimittaa tuotteita suuremmalla aikaikkunalla
muodossa eli pystyttaisiin suunnittelemaan kuljetukset tehokkaammin ja
asiakkaan odottelu vahenisi.

. Kylmakellarissa oleva tila madaltaa tilauskynnysta.

Yksi kauppiaista ei pitdnyt toimituspistetta kovinkaan tarpeellisena, koska asiakkaan
kotonaolo oli oleellinen osa toimitusketjua. Tassa konseptissa asiakas maksaa keratyt
tuotteet vastaanottaessaan ne. Tilaushetken hinta ei valttamatta ole sama kuin toimi-
tuspaivan hinta. Myos kilotuotteiden hinta riippuu pussiin tulevien elintarvikkeiden pai-
nosta, ja aina ei ole kaikkia tuotteita saatavilla. Asiakas ei tieda elintarvikkeiden oikeaa
hintaa ennen kuin hdn on ne vastaanottanut. Palvelutilan lokerikkojen puhtaudesta

huolehtiminen pitéisi myos ratkaista.
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12 Yhteenveto

Opinnaytetydn mittausten perusteella selvisi, kuinka paljon kylmidé kuluttaa energiaa
vuositasolla. Yhden kylmékellarin kulutus on omakotitalon kotitaloussdhkon kulutuksen
luokkaa. Nykypéaivan ilmastonmuutoksen torjumisen vuoksi kannattaa kriittisesti miettia
kaikkien sahkoda kuluttavien laitteiden tarpeellisuutta. Tieto sdhkénkulutuksesta kiinnos-
ti esimerkki taloyhtion edustajia ja antoi heille tarkempaa tietoa kylméakellarista. Toinen
mielenkiintoinen seikka oli lauhduttimen toiminta ja lauhdutinhuoneen lampdtilan vaiku-
tus siihen. Lauhdutinhuoneen lampétilan noustessa kiertoprosessin lampdétilat saatyivét
aina erilaisiksi. Lauhdutinhuoneen l[&mpdtila nousi hellepéivind niin korkeaksi, etta
lauhdutin ei pystynyt jadhdyttdmé&éan kylma-ainetta tarpeeksi. Kylmaaineen ylilampdtila
kiertoprosessissa aiheutti sen, ettd paine vylitti kriittisen rajan ja aiheutti kompressorille
katkokayntid. Taméa on varmasti suurin yksittdinen kustannusten aiheuttaja koko jaéh-

dytysjarjestelmassa ja vaikuttaa korjauskustannuksiin seka sahkon kulutukseen.

Verkkokauppiaita haastatellessani ja puhuessani yleisemmin verkkokauppiaiden kans-
sa alasta sain sellaisen kasityksen, ettd opinnaytetyon palvelutilan idealla voisi olla
mahdollisuuksia jopa kaytannén sovellukseksi. Verkkokauppiaat olivat kiinnostuneita
lahtem&é&n kokeilemaan pilottihanketta. Uskoisin, ettd kylmididen linkittdminen verkko-
kauppaan hyoddyntaisi seka kauppiaita etta asukkaita. Hyotyja olisivat ajankaytén te-
hostuminen, kylmién hygienisyyden nousu, yhteiséllisyys, energian sédasto, tilan saas-

tyminen ja vakaammat sailytyslampatilat.

Kiinnostusta herétti log p, h -tilapiirroksesta lasketun hyotysuhteen ja todellisen kulu-
tuksen valinen ero. Millainen on valmistajan ilmoittaman hyétysuhteen ja todellisen
hy6tysuhteen ero, kun prosessin |Ampdtilat vaihtelevat ilman lampétilojen mukaisesti?

Taman tutkiminen vaatisi oman tyon useammalla laitteella.
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