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1 JOHDANTO

Tehtdvana opinnéytetyossé on tutkia Mikkelin kauppakeskus Stellan kahden eri yksi-
patterisen iv-kojeen energiatehokkuutta. Tutkimus painottuu energiatehokkuuden tar-
kastelun myotd myos vahvasti siihen, kuinka iv-kojeet oikeasti toimivat. Tutkittavat
iv-kojeet ovat lahes samankaltaisia, mutta niiden vertailu antaa varmuutta siihen,
ovatko iv-kojeet energiatehokkaita. lv-kojeissa lammdontalteenotto poistoilmasta tu-
loilmaan tapahtuu pyorivilla lammonsiirtimilla ja lammityspattereissa hyddynnetéan

lauhdeldamp6a, joka syntyy kaupan kylmajarjestelmasta.

Iv-kojeiden toimintaa ja energiatehokkuutta tarkastellaan LTO:n tehokkuuden, kylma-
laitteiden lauhde-energian kéayton, sdéhkon kéayton seka lammitys- ja jadhdytysenergi-
oiden kayton kannalta. Edelld mainittujen tutkimisen avuksi on saatavissa mittaustie-
toa kyseessa olevan kiinteiston rakennusautomaation historiasta. Niiden analysointi ja
késittely antaa tietoa siit4, kuinka energiatehokkaita tutkittavat iv-kojeet ovat.

Tutkimus suoritettiin Rejlers Oy:lle, jonka suorittamisen ajaksi Mikkelin toimipistee-
seen jarjestettiin tyotila. Kaytossa oli kaikki tydhon liittyvat tyokalut aina suunnitel-
mista mittalaitteisiin. Tutkimuksen ajaksi jarjestettiin etakéyttoyhteys suoraan kysees-
sé olevan kiinteiston rakennusautomaatioon. Tydpisteeltda kasin pystyttiin késittele-

maéaan ja analysoimaan rakennusautomaatiosta saatavia mittaustietoja.

Tavoitteena on saada selville, millaisia iv-kojeet ovat oikeasti energiatehokkuudeltaan
ja kuinka niiden kokonaislammitysenergian tuottaminen jakautuu. Samalla todettiin,
onko ollut jarkevaa investoida jarjestelmaan, jossa voidaan hyddyntéaa lauhdelammaos-

t4 saatavaa lauhde-energiaa.



2 ILMANVAIHDON ENERGIATEHOKKUUS

Talla hetkella s&hkon hinta on jo melko korkealla ja tulevaisuudessa se tulee todenna-
koisesti nousemaan koko ajan. Tamén takia energiatehokkaat ja mahdollisimman ta-
loudelliset ratkaisut ovat jatkuvasti yleistyneet. Sahkdn kulutusta pyritddn minimoi-
maan ja lampoé yritetddn kaikin mahdollisin keinoin ottamaa talteen ja hyddyntdmaén
sitd uudestaan. Toisin sanoen pyritddn siihen, ettd saadaan tuotettua tarvittava ener-

giamaara mahdollisimman pienilla kayttokustannuksilla ja investoinneilla.

Yksi iso tekijé energiatehokkuudessa on siis sahkdnkulutus ja silla on suuri merkitys,
kun puhutaan energiatehokkuudesta. SFP-luvun eli ilmanvaihtojérjestelmén ominais-
sahkotehon maarityksen avulla pystytadn ilmanvaihtojérjestelmien osalta paremmin
hallitsemaan séhkon kayttod. Sahkdkulutuksen maarittamisen ja tdiman avulla séhkon-
k&ytdon minimoimisen liséksi on erittéin tarkeadd, ettd lampoa otetaan talteen mahdolli-
simman tehokkaasti. Tdhan on mahdollista vaikuttaa ilmanvaihtojarjestelmassé valit-
semalla ilmanvaihtokojeisiin jonkinlainen lammdntalteenottolaite. Jos onnistutaan
suunnittelemaan ilmanvaihtojérjestelma niin, ettd ilmanvaihtokojeen SFP-luku on
mahdollisimman pieni ja lammontalteenotto toimii korkealla hyotysuhteella, on hyvat
lahtokohdat saavuttaa energiatehokas jarjestelma ja siltd osin pienentdd kayttokustan-
nuksia. /1;2./

Yhtend kayttotaloutta parantavana keinona voidaan pitdd myos kylmalaitoksen kyl-
maéprosessissa syntyvan muutoin hukkaan menevén lauhdeldmmaon talteen ottamista.
Rakennuksessa, jossa tdmankaltainen energiatehokas ja taloudellinen ratkaisu on jéar-
kevaa toteuttaa, on oltava suuret ja&dhdytysenergian tarpeet seka tdman lisdksi lahes
ympérivuotinen l&mmitysenergian tarve. Lauhdelammdn hyddyntdminen rakennuksen
lammittamiseen véhent&& varsinaisten ulkolauhduttimien kuormitusta sekd s&astaa

energiakustannuksissa esimerkiksi lauhduttimien puhaltimien osalta. /1;2./

Energiatehokkaita ratkaisuja ja jéarjestelmid on olemassa lukuisia erilaisia. Sen takia
tassd osiossa keskitytddn vain muutamiin merkittéviin tekijoihin, jotka ovat merkityk-
sellisessa asemassa energiatehokkuuden kannalta. Aiheet, joita tarkastellaan, ovat
SFP-luku, pyoriva lammonsiirrin sekd laundelampd ja sen hyddyntdminen.



2.1 SFP-luku

SFP -lyhenne tulee sanoista Specific Fan Power. SFP-luku tarkoittaa ilmanvaihtojéar-
jestelmén ominaissahkotehoa. Kaytanndssa luku kertoo, kuinka paljon sahkotehoa
kilowateissa tarvitaan liikuttamaan yhta ilmakuutiota ilmaa sekunnissa ilmanvaihtolai-
toksessa (KW / (m®/s)). SFP-luvun voi laskea joko koko rakennuksen ilmanvaihtojar-
jestelmélle tai yksittaiselle koneelle tai puhaltimelle. /3;4./

Koko rakennuksen ilmanvaihtojérjestelméan ominaissdhkdéteho saadaan yhtaldsta

SFP = Ptuloilmapuhaltime;+Ppoistoilmapuhaltimet (1)
jossa,

SFP =ilmankasittelyjarjestelman ominaissahkéteho, kwW/(m®/s)
Ptuloilmapunaltimet =tulopuhaltimien ottama sédhkoteho yhteensé, kW

P poistoilmapuhaltimet =poistopuhaltimien ottama séhkdteho yhteensd, kW

Omax =suurempi mitoittava ilmavirta (jate- tai ulkoilma), m®/s

Laskentaan mukaan otetaan vain puhallinmoottorien verkosta ottama sahkoteho seké
mahdolliset taajuusmuuttajan tai muiden tehonsaatélaitteiden sahkotehot. llmanvaih-
tojarjestelman tarvitsemat lammityspatterin- ja talteenottopiirin pumput seka moottorit
jatetadn laskuista pois. /4./

Yksittéisen ilmankasittelykoneen, joka sisaltaa tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissah-

koteho saadaan yhtélosta

SFP — Ptult;"'Ppoisto (2)
jossa,

SFP =ilmankasittelykoneen ominaissahkéteho, kW/(m3/s)

Piulo =tulopuhaltimen ottama sédhkoteho, kW

Ppoisto =poistopuhaltimen ottama sahkdteho, KW

Omax =koneen ilmavirroista suurempi, m*/s
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Sahkateho, jonka puhallin ottaa sahkoverkosta, siséltdd puhaltimen moottorin liséksi

mahdollisen taajuusmuuttajan tai muun tehonsaatolaitteen séhkotehon /4/.

Yksittaisen puhaltimen ominaissdhkdteho saadaan yhtélosta

SFP — Ppuf;allin (3)
jossa,

SFP =puhaltimen ominaissahkdteho, kwW/(m?/s)

Ppuhallin =puhaltimen ottama sédhkoéteho, kW

q =puhaltimen ilmavirta, m%/s

Yksittaisen puhaltimen ottama séhkoteho siséltad samalla tavalla puhaltimen mootto-
rin lisdksi mahdollisen taajuusmuuttajan tai muun tehonséatélaitteen séhkdétehon kuin

yksittdisen ilmanvaihtokojeen tapauksessa /4/.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 vuodelta 2010 antaa “tavalliselle il-

manvaihtojdrjestelmélle” ohjeen, jonka mukaan ominaissdhkdtehon tulee olla yleensd

alle 2,5 kW/(m?/s) /5/.

Kun halutaan ilmankasittelyjarjestelmasta mahdollisimman paljon taloudellista hyo-
tyd, on SFP-luvun maarittdminen tarkeda. Samalla SFP-luvun méaarittdminen luo hel-
pon ja tehokkaan tydkalun energiatehokkaaseen ilmanvaihdon mitoitukseen. Mutta on
muistettava, ettd kun pyritddn suunnittelussa mahdollisimman pieneen sdhkon kulu-
tukseen, niin esimerkiksi sisdilmanlaatu tai rakennuksen muu energiatehokkuus ei saa
kérsid tdaman takia. Sahkotehokkuuden suunnittelussa on siis pysyttdva koko ajan

muun suunnittelun rinnalla. /4./

2.2 Py0riva lammonsiirrin

Pyoriva lammonsiirrin koostuu pééasiassa roottorista (kiekko), vaipasta ja kaytto- ja

saatolaitteistosta. Roottorissa on kolmion muotoisia virtauskanavia, jotka muodostavat

kennomaisen rakenteen. Kanavat ovat yleensa hyvin pienié ja tehty ohuesta alumiini-
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levysté tai keraamisesta materiaalista, jotta saadaan aikaiseksi mahdollisimman hyva

[ammon siirtyminen. /3;6./

Lammonsiirtymisen lisaksi pyorivassa lammonsiirtimessa voi siirtya myos kosteutta
tai epdpuhtauksia ilmavirrasta toiseen. LAmmaon siirtyminen tapahtuu pyorivan kiekon
avulla. Poistoilma virtaa kiekon lapi lammittaen sitd. Lammennyt osa kiekosta pyoréh-
taa tuloilman puolelle ja kun ulkoilma virtaa kiekon lapi niin ilma Iampiad. Eli pois-
toilma jaéhtyy ja tuloilma lampenee. Kuvassa 1 on esitetty pelkistetty kytkentédkaavio

ilmanvaihtojarjestelmasta, jossa on LTO:na pyoriva lammaonsiirrin. /3;6./

Tulkoiima R/ } } a5 @—b Thuloiima
Tisteiime = ‘ ‘ « tpoistoilmu
|

KUVA 1. llmanvaihtojarjestelman LTO:na pyoriva [Aammaonsiirrin

Muihin lammonsiirtimiin kuten esimerkiksi levylammaonsiirtimeen tai nestekiertoiseen
lammonsiirtimeen verrattuna pyorivalla lammaonsiirtimelld on korkein lampdtilasuhde,
jopa 80% /3;6/.

Pydrivan lammonsiirtimen energiatehokkuutta voidaan arvioida esimerkiksi tulo- ja
poistoilman lampdtilasuhteella. Tulo- ja poistoilman lampétilasuhde tarkoittaa sité,
kuinka paljon LTO pystyy siirtdmééan lampo6a eri ilmavirtojen vélilla. Tuloilman I&am-

potilasuhde saadaan yhtalolla



nt — ttuloilma—tulkoilma % 100

tpoistoilma_tulkoilma

jossa,

Nt = tuloilman lampétilasuhde
tiuloilma = tuloilman lampdtila
tulkoilma = ulkoilman lampétila
tooistoilma = poistoilman lampdatila

Vastaavasti poistoilman lampdtilasuhde saadaan yhtalolla

tpoistoilma—tjateilma
L L * 100

p = tpoistoilma—tulkoilma

jossa,

Np = poistoilman lampotilasuhde
tpoistoilma = poistoilman lampdatila
tjsteilma = jateilman lampdtila

tulkoilma = ulkoilman lampdtila

2.3 Lauhdelampd

(4)

(5)

Lauhdel&mp6 voidaan jakaa kolmeen osatekijadn. Ensimmadinen osatekija on tulistus-

I1ampo, jonka osuus lauhdelammastd on noin 10-20 %. Toinen ja merkittavin osatekija

on varsinainen lauhdelampd, jonka osuus on noin 80-90 % ja kolmantena on alijaah-

dytys, jonka osuus on noin 0-5 %. Osatekijoiden osuudet hieman vaihtelevat riippuen

kylmalaitoksesta. /1;7./

Varsinaisen lauhdelammaon osuuden ollessa néin suuri, jaa lauhdelammon lampétilata-

so tdmén takia melko matalaksi. Lauhtumislampdétilan noston jarkevyytta kannattaa

miettid tarkkaan, silld on muistettava, ettd kylmékerroin on riippuvainen lauhtumis-

lampdtilasta siind madrin, ettd yhden asteen nosto lauhtumislampétilassa heikentaa

samalla jarjestelman kylmakerrointa noin 3 %. /1;7./



2.4 Lauhdelammon talteenotto

Kun lauhdeldamp6é otetaan talteen, niin tdrkeimpénd perussaantona pidetéén sité, etta
toteutettavan jarjestelmén on oltava varmatoiminen eiké se missaan vaiheessa saa vaa-
rantaa toimintavarmuutta itse Kylmaélaitoksessa. Lauhdelammon hyddyntdmisen on-
gelmana on saatavan energian matala l&mpotilataso. Uusissa rakennuksissa voidaan
soveltaa lauhdelammon talteenottoa kylmaélaitoksen sek& LVI-suunnitelmien osalta
saneerauskohteita paremmin, silld vanhoissa saneerattavissa rakennuksissa sopivaa
lauhdelammon hyddyntdmisen kohdetta on vaikeampi l6ytda. Kannattavuuden arvi-

ointi on aina tapauskohtainen. /1;7./

3 TUTKITTAVA KOHDE JA JARJESTELMA

Varsinainen tutkimusty6 alkoi kohteen ja sen jarjestelmiin perehtymiselld. Tutkimuk-
sen onnistumisen kannalta on térkeda tietda ja ymmartad, minkalaiseen tarkoitukseen

kohde on rakennettu sekd miten se missékin tilanteissa ja olosuhteissa toimii ja kéyt-

taytyy.

Tassa osiossa tarkastelu kohdistuu kohteen esittelyn lisdksi mm. siihen, mita yksipat-
terin iv-koje kdytdnnossé tarkoittaa. Osiossa perehdytddn myos hieman kylméakoneik-

koon seka rakennusautomaatioon ja sen ohjaustapoihin.

3.1 Kauppakeskus Stella

Stella on Osuuskauppa Suur-Savon omistama uuden ajan kauppakeskus, joka sijaitsee
aivan Mikkelin keskustassa, torin laidalla. Kauppakeskus Stella on valmistunut vuon-
na 2011 ja kauppakeskuksen avajaiset oli tarkalleen 11.11.2011 klo 11.11. Stellassa
on noin 40 toimijaa kolmessa kerroksessa. Kokonaispinta-alaltaan kauppakeskus on
noin 30 000 nelidmetria (m?). Kauppakeskuksen suuruudesta hyvana esimerkkina on
myos se, ettd vuonna 2013 s&dhkodnkulutus oli noin 22 000 MWh/vuosi ja kaukoldm-
mon kulutus 5 500 MWh/vuosi. Kauppakeskus Stellan yhteydessa on myads toriparkki,

joka sijaitsee kellarikeskuksessa, sieltd 10ytyy pysékointitilaa 620 autolle. Tutkittavien
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iv-kojeiden palvelualueena ovat Sokoksen tilat, ja ne sijaitsevat Stellan 1. ja 2. kerrok-

sessa. Sokos palvelee arkisin 09-21, lauantaisin 09-18 ja sunnuntaisin 12-18.

3.2 Yksipatteriset Iv-kojeet

Yksipatterinen iv-koje tarkoittaa sité, etta ilmanvaihtokojeessa on vain yksi patteri,
joka hoitaa ilman lammityksen ja jaédhdytyksen. Liuospiirissa, johon iv-kojeen patteri
kuuluu, on kaksi eri siirrintd, jaahdytys- seké lammityssiirrin. Niita kaytetdan sen mu-
kaan tarvitaanko ilmaa viilentadd vai lammittad. Kuvassa 2 on esitetty pelkistetty kyt-
kentdkaavio yksipatterisesta iv-kojeesta. Kuvasta selvidd, mita yksipatterisuus tarkoit-

taa.
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KUVA 2. Yksipatterisen iv-kojeen kytkentakaavio

Tarkastelussa olevat yksipatteriset Iv-kojeet, PTK10 ja PTK11, ovat rakenteeltaan
melko samankaltaiset. Molemmissa kojeissa on pyoriva lammonsiirrin ja lauhdeldm-
pOa otetaan talteen samalla periaatteella. Suurin ero on kojeiden koossa eli toisin sa-
noen siirrettdvassa ilmamaarédssa. Palvelualueista johtuen kojeiden ilmamaaréat ovat
erilaiset, PTK10 on kooltaan ja ilmamé&aréaltd&dn huomattavasti suurempi kuin PTK11.

Palvelualueet ja ilmamaéarat on esitetty taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Iv-kojeiden palvelualueet ja ilmamaéarat

Iv-koje Palvelualueet ilmamaarat ( m*/s)
PTK10 SOKOS 1. krs +75/-7,3
PTK11 SOKOS 2. krs +5,5/-5,5

Molemmat iv-kojeet ovat aikaohjattu ja niiden ilmamaédran saatd perustuu CO,-

pitoisuuden mittaukseen. Puhaltimien ilmavirranséatd tehdaan korkeimman mitatun

pitoisuuden mukaisesti. Iv-kojeiden k&yntiajat on esitetty taulukossa 2 ja puhaltimien

ilmamaaran saatd kuvassa 3.

TAULUKKO 2. Iv-kojeiden kayntiajat

Iv-koje arkisin la su
PTK10 7.00-21.30 7.00-18.30 11.30-18.30
PTK11 7.00-21.30 7.00-18.30 11.30-18.30
PUHALTIMIEN ILMAMAARA
30
80
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% 70
=
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=
< 50
E 40
T
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o 30
400 200 800 700 800 ppm

KUVA 3. Iv-kojeiden puhaltimien ilmamaaran saato

HIDIDIOKSISFITCISUUS

Iv-kojeissa on ilman lammittdmiseen tai jadhdyttamiseen kaytossa pyorivan lammon-

siirtimen lisdksi patteri, johon voidaan erillisen piirin avulla sy6ttédé joko lammittavaa

tai jaahdyttavaa liuosta. Jadhdytykseen tarvittavaa jadhdytysvetta tehdéan vedenjaah-
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dytyskoneilla. L&mminvesi patterille tuotetaan lauhdeldammastd saatavalla lammdéll&.
Lisalampoda patterille on tarvittaessa saatavissa suoraan lammitysverkostosta (kauko-

lampo).

3.3 Kaupan kylmakoneikko

Kauppakeskus Stellan alakerroksessa on paivittdistavarakauppa S-Market. Kaupassa
on runsaasti kylmaaltaita ja —kaappeja seka pakastehuoneita ja —kalusteita. Ns. plus-
puolen ja&hdyttdmisen ja pakkaspuolen pakastamisen hoitavat erilliset kylmakoneikot.
Kylmaékoneikot ovat sijoitettu Stellan alakertaan. Jarjestelma on toteutettu rinnankyt-
ketyilla kompressorikoneikoilla. Pakkaspuolen ja pluspuolen jaahdytyskohteille on
kummallekin omat kylmékoneikot. Kylmaprosessissa syntyy lauhdelampéd, joka
lauhdutetaan levylammonsiirtimien kautta liuoskiertoon. Liuoskierron avulla lauhde-
lamp6 hyddynnetddn muutamissa iv-kojeissa seké kayttovedessa ja lattialammitykses-

Sa.

3.4 Rakennusautomaatio ja sen ohjaustavat

Rakennusautomaation tehtdavana on valvoa, analysoida, ohjata seké optimoida hallitta-
vaa jarjestelmad. Automaatiolla on keskeinen asema, kun puhutaan rakennusten ener-
giatehokkuuden parantamisesta. Saatavia hyotyja ovat mm. mahdollisuus kustannus-
ten sddstoon ja hallintaan, parempi sisdilman laatu, huolto ja kunnossapito, keskitetty
valvonta sek& turvallisuus. Rakennusautomaation avulla siis pystytadn kaytannossa
hallitsemaan miltei koko rakennusta. Esimerkiksi lampdtilaa, ilmanvaihtoa seké va-
laistusta pystytadn ohjaamaan kayttotilanteen mukaan. Ndiden ohjaaminen edesauttaa

sitd, ettd energiankulutus voidaan saada helpommin hallintaan. /8./

Rakennusautomaatiojérjestelma koostuu tyypillisesti kolmesta eri tasosta. Nait4 ovat
valvomotaso, alakeskus/prosessiyksikkotaso ja kenttélaitetaso. Alakeskuksissa muo-
kataan kenttalaitetasolta keratty mittaus-, halytys- ja ohjausinformaatio ja ldhetetdén
valvomoon, jossa tieto muokataan kayttdjille helposti ymmarrettdvd&dn muotoon hyo-

dyntéen esimerkiksi grafiikkaa. /6./
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3.4.1 Fidelix FX-Net

Tutkittavan kohteen rakennusautomaatio on mallia Fidelix FX-Net. Fidelix FX-Net on
verkkotekniikkaan pohjautuva jarjestelma. Verkkoyhteyden avulla etdyhteyden muo-
dostaminen on helppoa ja jarjestelmé& pystytddn verkkoyhteyden ollessa ohjaamaan
mistd vain. Rakennusautomaatio keréd mittaustietoa talteen ja historiasta on mahdol-
lista saada noin 6-7 kuukauden takaisia mittaustietoja riippuen, mista mittaustiedosta
on kyse. Fidelix FX-Net rakennusautomaation toimintakuva iv-kojeesta PTK10 on

esitetty liitteessd 1.

3.4.2 Ohjaustavat

Molemmat tutkittavat iv-kojeet ovat rakennusautomaation ohjaukseltaan samanlaisia.

Iv-kojeissa on 6-portainen séato ja portaiden saatyminen perustuu sarjasaadon periaat-
teeseen. Sarjasdadon jarjestys on luotu rakennusautomaatioon suunnitelmien ja tilaa-
jan toiveiden mukaisesti, ja sitd on mahdollista muuttaa rakennusautomaatiosta, jos on

tarvetta. Sarjasaadon periaate on esitetty kuvassa 4.

SARJASAADON PERIAATE

PU40  TV52 LTO  TVB0  PU40  Tv42
50Hz  AUK TAYSILLA  AUKI  50Hz  AUKI
JRAHDYTYS LAMMITYS

T T T
—~ ;

KUVA 4. Iv-kojeiden sarjasdadon periaate

Kytkentdkaavion avulla voidaan havainnollistaa paremmin rakennusautomaation oh-

jaustavat. Iv-kojeiden kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 5.
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KAMPAAMO

A

SOKOS 1. KERROS

KUVA 5. Iv-kojeiden kytkentakaavio

PTK10 ja PTK11 iv-kojeet ovat aikaohjattuja ja rakennusautomaation valvontajérjes-
telmén aikaohjelma méaaraa niiden vuorokautiset kdyntiajat (taulukko 2, s. 9). Pois-
toilmapuhaltimen PFO1 k&ynti on lukittu tuloilmapuhaltimen TFO1 k&yntiin. LTO:n
kéynti on lukittu sekd tuloilmapuhaltimen ettd lammaonséaatopiiriin siten, etta roottori
pyorii vain silloin, kun LTO-sdatoporras on kaytdssa. Lammitys-/jadhdytyspatterin

kiertopumppu PU40 kay jatkuvasti.

Kojeen kdynnistyessa ensimmaisena kaynnistyvét tulo- ja poistoilmapuhaltimet seka

raitis- ja poistoilmapellit alkavat avautua ja LTO kdynnistyy.

Sisédénpuhallusilman lampdtila sdédetédén asetusarvoonsa mittausanturin TE10 mukaan
ohjaamalla sarjassa jaahdytys- ja lammitystehoportaita kuvan 4 mukaisesti. TE10:n
asetusarvoa muutetaan suhteessa poistoilman lampétilaan (TE30) kuvan 6 mukaisesti.
Lammityspatterin paluuvesisdadin/jadtymissuojatermostaatti toimii jatkuvasti paluu-

veden minimildmpdatilan (+5°C) rajoittimena.
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SISAANPUHALLUSLAMPOTILA
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FOISTOILMA TE2D

KUVA 6. Sisdanpuhallusilman lampdétilan sdatyminen

Jaéhdytystilanteessa lammitysventtiili TV42 ja lauhdeventtiili TV50 ovat kiinni ja
pumppu PU40 pyorii minimikierrosluvulla. Kun jadhdytystarve kasvaa, alkaa jaghdy-
tysventtiili TV52 avautua. TV52:n ollessa taysin auki ja jos edelleen tarvitaan jaédhdy-
tystd, nostetaan pumpun PU40 kierrosnopeutta kunnes haluttu sisaanpuhallusilman
lampotila saavutetaan. Jadhdytystilanteessa patterin paluuveden lampdtila ei saa las-
kea alle +7 asteen, muuten TV52 aukioloa rajoitetaan. Jos ulkoilman lampdtila on
poistoilman lampdotilaa korkeampi, kaynnistyy LTO:n roottori taydelle teholle, jolloin

voidaan hyodyntaa jadhdytyksen talteenottoa.

Lammitystilanteessa jadhdytysventtiili TV52 on kiinni ja pumppu PU40 py0rii mini-
mikierrosluvulla. Kun tuloilman lammitystarve kasvaa, ké&ynnistyy LTO-roottori.
LTO-roottorin pyoriessa tdydella teholla ja edelleen tarvitaan lammitystd, alkaa lauh-
deventtiili TV50 aukeamaan. Mikéli TV50 on tdysin auki ja edelleen tarvitaan lammi-
tys, nostetaan seuraavana tehonsééatoportaana pumpun PU40 kierroslukua. Jos lammi-
tystarve vieldkin jatkaa kasvuaan, niin seuraavaksi alkaa lammitysventtiili TV42 au-
keamaan. Jotta lammitystilanteessa voidaan varmistaa, ettd patterin paluuveden TE41
lampotila pysyy jatkuvasti vahintédan 2 astetta alempana kuin tulevan lauhteen TE50

lamp6tila, rajoitetaan pumpun PU40 kierrosnopeutta tarvittaessa.



14
4 IV-KOJEIDEN TOIMINTA

Iv-kojeiden toimintojen tarkastelu koostuu péd&asiassa LTO:n tehokkuudesta, kylma-
laitteiden lauhde-energian kaytosta, sahkon kayton tehokkuudesta ja SFP-luvun mitta-

uksesta seka lampo- ja jaahdytysenergioiden kéytosta.

Jotta toimintaa voitaisiin tarkastella, otettiin vertailuun muutamia ajanjaksoja, jolloin
oli erilaiset ulkoilman l&mpdtilat. Tutkittavan jarjestelman kannalta ainakin toisella
ajanjaksolla tuli olla pakkasta, jotta iv-kojeen LTO seka patteri toimisivat samanaikai-
sesti. Ajanjaksoihin sisaltyi myos muutama viikonloppu, jolloin kuluttajien/kéyttéjien

maara oli mahdollisimman suurta.

Talvi 2013-2014 oli erittain hankala pakkasten osalta, mutta onneksi tutkimusta ajatel-
len talven aikana oli yksi pidempi pakkasjakso. Yhdeksi ajankohdaksi valittiin talven
2013-2014 kylmin ajankohta, joka oli tammikuun 2014 lopussa. Tarkka ajankohta on
10.01.2014-27.01.2014. Jakson pituus on 18 kokonaista paivaa siséltden kaksi koko-
naista viikkoa ja kolme viikonloppua. Rakennusautomaation mukaan ulkolampdtila
oli tuolloin alhaisimmillaan -25,4 °C ja lampimillaan oli +1,9 °C. Lampdtilan keskiar-
vo ajanjaksolla oli -13,95 °C.

Koska rakennusautomaatiosta ei ollut mahdollista saada viime kesalle ulottuvia tieto-
ja, niin toiseksi ajanjaksoksi valittiin ajanjakso maaliskuun alkupuolelta. Tarkka ajan-
kohta on 28.2.2014-17.3.2014, ja jakso oli samanpituinen ensimmaisen ajanjakson
kanssa. Ajanjakso oli tutkimusta ajatellen riittdvan leuto ja tarkastelussa saatiin riitta-
vid eroja. Rakennusautomaation mukaan ulkoldmpdtila oli tuolloin alhaisimmillaan -
12,4 °C ja lampimillaén oli +11,0 °C. Lamp6tilan keskiarvo ajanjaksolla oli +1,2 °C

eli huomattavasti lampimampi kuin ensimmainen jakso.

Tyon tarkastelun osalta ilmeni myds ongelmia, sill4 rakennusautomaatiojarjestelman
oma sahkonkulutusmittaus oli ollut epdkunnossa, eikd tdmén vuoksi ensimmaiselta
ajanjaksolta saatu suoraan sahkoénkulutusta. Sdhkonkulutus jouduttiin laskemaan ja
arvioimaan rakennusautomaation kerddmien puhaltimien pyorimisnopeuksien avulla.
Rakennusautomaatio ilmoitti pyérimisnopeudet prosenttilukuina. Ennen toisen ajan-
jakson alkua ongelma oli saatu korjattua ja sahkonkulutus pystyttiin lukemaan suoraan

rakennusautomaation historiatiedoista.
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4.1 LTO:n tehokkuus

Pyoriva lammonsiirrin on erittéin tehokas l&ammon talteenotossa. Lampdtilasuhde on
riippuvainen poistoilman lampdtilasta ja ilmavirran méarasta seké roottorin pyorimis-
nopeudesta. Tarkasteltavissa iv-kojeissa on LTO:n roottorina ei-hygroskooppinen
roottori, eli kosteuden siirtyminen on hyvin pientd. Rakennusautomaatio ilmoittaa
hetkellista tuloilman lampdtilasuhdetta, jonka se laskee yhtdlon nelja (4) mukaisesti.
Liitteessa 2 olevissa kuvissa on esitetty LTO:ten toiminnat eri ulkoilman lampétiloissa
molempien iv-kojeiden ja ajanjaksojen osalta. LTO:n toiminta nakyy kuvassa lilan

varisena.

LTO:n tehokkuuden madarittdminen tehtiin laskemalla ensin molemmilta ajanjaksoilta
kokonaislammitysenergian (Q) kulutus kilowattitunteina (kWh). Taman jalkeen koko-
naislammitysenergian kulutuksesta laskettiin, mitd lammitysmuotoa on kéytetty ja
kuinka paljon. Tarkasteluun valittiin muutamia eri ulkolampdtiloja, joille laskettiin
tuntitasolla keskimaardisilla tilavuusilmavirroilla, poistoilman lampétiloilla ja ulko-
lampdtiloilla keskimaarainen kokonaislammitysenergian kulutus. Valitulta ulkolamp6-

tilalta saatiin kokonaislammitysenergian kulutus yhtalolla

jossa,

Q = Kokonaislammitysenergian kulutus, kwWh
t = Aika, h

%) = Kokonaisteho, kW

Keskimé&éardisen kokonaistehon (J) laskemiseen tarvitsee tietdd keskimaardinen tila-
vuusvirta (qv), ominaislampokapasiteetti (c), tiheys (p) sekd ulkoilman ja tuloilman

keskimé&ardinen lampdatilaero (At). Kokonaisteho saatiin laskettua yhtalolla
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D= qy*cp*pxAt @)
jossa,

%) = Kokonaisteho, kW

Qv = Keskimaarainen tilavuusvirta, m*/s

Cp = Ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kg°C (ilma)

P = Tiheys, 1,2 kg/m?® (ilma)

At = Keskimaéarainen lampatilaero, °C

Valituille ulkolampdtiloille saatiin tuntikohtaisesti tilavuusvirran keskiarvo ja ulkoil-
man ja sisadnpuhallusilman lampétilaero rakennusautomaatiosta. Tamén avulla saatiin
laskemalla selville, mika on valittujen ulkolampdtilojen sen hetkinen keskimé&érdinen
kokonaislammitysenergian kulutus. Seuraavaksi selvitettiin ja laskettiin rakennusau-
tomaation tietojen perusteella, miten lammitys oli tuotettu eli oliko kéytéssa ollut vain
LTO vai oliko lisana ollut lauhdeventtiili auki vai oliko lammityksen s&atdportaan

viimeinenkin porras eli kaukoldampd (ostoenergia) ollut kaytossa.

Laskuesimerkkind on PTK10 iv-kojeen osalta ensimmaiselta ajanjaksolta keskimaa-
raisen kokonaislammitysenergian kulutus, kun ulkoldampétila on -15 °C. Tuolloin oli
keskimaarainen tilavuusvirta 3,47 m*/s ja keskimaarainen lampétilaero 31,3°C. Ensin
laskettiin kokonaisteho yhtal6lla 7.

_ m? K kg o
0 =347 % 1,0 =% 1,25+ 31,3°C @)

¢ =130,5 kW

Tiedot, joista kokonaisteho saatiin laskettua, olivat yhden tunnin (h) keskiarvoja, joten
keskimaaréinen kokonaislammitysenergian (Q) kulutus tuntitasolla saatiin kertomalla
keskimé&arédinen kokonaisteho yhdelld tunnilla. Kokonaislammitysenergian kulutus
edelld mainitulla ajalla saatiin yhtalolla 6.

Q = 1,0k * 130,5 kW (6)
Q = 130,5 kWh
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Kun keskimaaréinen kokonaislammitysenergian kulutus oli saatu selville, niin seuraa-
vaksi voitiin laskea kuinka kokonaislammitysenergian kulutus oli jakautunut. Iv-
kojeissa ensimmaisend lammityksen s&atdportaana on LTO. LTO:n osuuden selvitta-
miseksi kokonaislammitysenergian kulutuksesta jouduttiin ensimmaiseksi selvitté-
méaan, mikd on lampdétila LTO:n jalkeen ennen patteria, silld sitd ei ollut saatavissa
rakennusautomaation historiasta. Lampdtila saatiin laskettua yht&lon 8 mukaisesti
tuloilman lampétilasuhde kaavaa 4 soveltaen. Lampotilahyotysuhteena (n;) kéytettiin
valmistajan mitoituksessa kayttamaa 80 % ja koska historiasta ei ollut saatavissa
myo6skaan poistoilman lampdtilaa, kaytettiin arvioihin perustuvaa poistoilman lamp6-
tilaa 21,5°C.

t i -t i
nt — tuloilma ™ ‘ulkoilma * 100 (4)
tpoistolima—tulkoilma

ttuloilma =Ng * (tpoistoilma - tulkoilma) + tulkoilma (8)
trutoitma = 0,8 * (21,506 - (—15°C)) + (—15°C)
ttutoitma = 14,2°C

Kun LTO:n jéalkeen oleva lampdtila saatiin selville, voitiin seuraavaksi laskea, kuinka
paljon oli LTO:n teho edelld mainittuna ulkolampétilan hetkellda. Lampdtilaero oli
29,2°C (14,2°C-(-15°C)). LTO:n teho saatiin yht&loll& 7.

_ m? K kg o
0 = 3477 % 1,0 =% 1,25 % 29,2°C @)

¢ =121,6 kW

Tiedot, joista LTO:n teho on laskettu, ovat siis tietyn ulkolampdtilan yhden tunnin
keskiarvoja, joten LTO:n keskimé&&rdinen lammitysenergian kulutus saatiin kertomalla
LTO:n teho yhdella tunnilla. Eli LTO:n osuus (QLto) kokonaislammitysenergian kulu-
tuksesta (Qxok =130,5kWh) on 121,6 kWh.

Iv-kojeiden keskimé&aréiset kokonaislammitysenergian tarpeet tuntitasolla valittujen
ulkolampatilojen osalta on koottu ja esitetty pylvasdiagrammeina osiossa tulokset.



18
4.2 Kylmalaitteiden lauhde-energian kaytto

Tutkittavissa iv-kojeissa, PTK10 ja PTK11 kylmalaitteiden lauhde-energian kayttd
lammitykseen tulee sadtdportaassa seuraavaksi LTO:n jalkeen. Kun LTO pydrii taysil-
Ia kierroksilla ja edelleen tarvitaan lisalamp0d, jotta saavutettaisiin saadetty puhal-
lusilman 1&ampdtila, alkaa lauhdeventtiili TV50 avautua ja iv-kojeessa oleva patteri saa
siirtimen kautta lammintd vettd. Kun sisd&dnpuhallusilman lampdtila on asetusarvon
mukaan oikea, niin automaatio rajoittaa ja sadatéda lauhdeventtiilin TV50 aukioloa sen
mukaan. Liitteessa 2 olevissa kuvissa on esitetty lauhde-energian kéaytté molempien
iv-kojeiden ja ajanjaksojen osalta. Lauhde-energian kayttd nakyy kuvissa vaaleansini-

sen varisena.

Kyseessa olevat iv-kojeet eivét ole rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ainoat ko-
jeet, joissa on mahdollista kayttaa lauhdelampda. Iv-koje PTKOG6, joka ei kuulu tutki-
mukseen, kayttada padasiassa ensimmaéisend lauhdelammaon. Jos iv-koje PTKOG ei tar-
vitse lauhdelampdé tai sité jaa yli eikd muut iv-kojeet sitd tarvitse, niin on mahdollista
ohjata ns. ”yliméaérdinen” lauhdelampd suoraan rakennuksen katolla sijaitseville neste-
jaahdyttimille, joista 1dmpd voidaan puhaltaa ulkoilmaan. Taménkaltainen tilanne tu-
lee usein keséllg, kun rakennuksen lammitystarve on hyvin pieni ja samanaikaisesti

kuitenkin kylmaaltaiden kylméntarve suurista lampdkuormista johtuen on suurta.

Lauhde-energian kayton esimerkkiné kéytetddn samaa iv-kojetta PTK10 ja samaa mit-
taushetked kuin LTO:n tehokkuuden méaarittdmisessd. Lauhteesta saatavan keskimaa-
raisen lammitysenergian osuuden laskeminen on helppoa, silla kyseisen ulkolampoti-
lan aikana muita lammityksen portaita ei ollut kdytosséd kuin LTO ja lauhde. Joten
lauhteesta saatavan keskiméaaraisen lammitysenergian osuus (Qjaun) ONn yksinkertaisesti
se erotus, joka ja& kun véhennetddn keskimaaréisestda kokonaislammitysenergiasta

LTO:n osuus, eli yhtadlon 9 mukaisesti

Qiaun = Qrok — QLro (9)
Qiaqun = 130,5kWh — 121,6 kWh

Qlauh = 8,9 kWh

PTK11 iv-kojeessa ei lauhteesta saatavaa energiaa tarvittu paasiallisesti edes mitatun

ajanjakson kylmimmilla hetkilld. Ainoastaan ajanjakson yhtend lauantaina
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(18.01.2014) oli lauhdeventtiili TV50 auennut muutamaksi tunniksi, kun pakkasta oli
-20 °C. Tallgin olivat kojeet k&ynnistyneet aikaohjatusti klo 7:00, mutta pa&osa liik-
keistd aukesi vasta klo 9:00. Rakennuksen sisdiset lampodkuormat olivat hyvin véhais-
t4, eikd LTO kyennyt pitdimaén sisaanpuhallusilman lampétilaa asetusarvossaan vaan
rakennusautomaatio ohjasi séatoportaiden mukaisesti seuraavan portaan kayttoon.
Liitteessa 5 esitetysta kuvasta voi hyvin havaita, kuinka rakennuksen sisaisten lampo-
kuormien lisddntyminen vaikuttaa saatavaan energiamadraan sekd lauhde-energian
kayttoon. Kuvasta nahdaan, kuinka liikkeiden auetessaan klo 9:00 tulee asiakkaita
kauppakeskukseen ja sisaiset lampdkuormat alkavat kasvamaan ja samalla lauhde-

energian kayttd pienenee nopeasti.

4.3 Sahkon kayton tehokkuus

Sahkon kulutukseen iv-kojeiden osalta vaikuttavat kaikki jarjestelman komponentit.
IImankasittelykojeen lisdksi vaikuttavia komponentteja ovat ulkosaleikkd, tulo- ja
poistoilmakanavisto kojeen imu- ja painepuolella seka péatelaitteet. llmankasittelyko-
jeen valinnan merkitys on suuri, silld se muodostaa suurimman osan jarjestelméan ko-

konaispainehéaviosta. /4./

Ominaisséahkotehoa laskettaessa ainoastaan puhaltimien (siséltden mahdollisen taa-
juusmuuttajan) verkosta ottama sahkoteho otetaan huomioon. Muut sdhkoa kuluttavat

osat, kuten esimerkiksi pumput ja LTO jatetd&dn huomioimatta. /4./

SFP-luvun laskenta tehtiin molemmille kojeille neljalla eri pydrimisnopeudella. Ko-
jeiden puhaltimien py6rimisnopeuksien muutokset tehtiin taajuusmuuttajien valikoista
késiajolla. Taajuusmuuttajasta pystyi lukemaan jokaisella eri pyoérimisnopeudella ole-
vat arvot, joita voitiin pit44 tata tutkimusta ajatellen tarpeeksi tarkkoina ja luotettavi-
na. Lukemat, jotka kirjattiin muistiin pyérimisnopeuden liséksi, olivat kdyntitaajuus, -
virta, -jannite ja -teho sekd molempien puhaltimien sen hetkinen paine-ero tilavuusvir-

ran laskemista varten.
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4.3.1 TSI DP-Calc 5825

Paine-eron mittaukseen kéaytettiin TSI DP-Calc 5825 paine-eromittaria. Mittarilla on
mahdollista mitata muutakin kuin paine-eroa, kuten mm. ilman nopeutta, tilavuusvir-

taa, kosteutta ja ilman lampétilaa. Mittarin tarkkuus on + 1% lukemasta.

Iv-kojeen omissa paine-eromittareissa on valmistajan mukaan melko suuri mittausvir-
he, joten tdméan takia paine-eromittaukseen kaytettiin erillistd mittaria. Valmistaja
(KOJA) ilmoittaa koko menetelmélle virheeksi £10 % ja analogisille mittareille +4 %.
Koska mittauksessa kaytettdva TSI paine-eromittari on huomattavasti tarkempi kuin

iv-kojeiden omat mittarit, voitiin tulokset saada luotettavimmiksi.

Mittari asennettiin iv-kojeiden paine-eromittareiden letkuihin kiinni. Mittarin kytkenta

on esitetty kuvassa 7.

Rejlers-IRA-003
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KUVA 7. Paine-eromittarin kytkentatapa
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4.3.2 SFP-luvun laskenta

SFP-luvun lasku esimerkkind on PTK10 iv-kojeen SFP-luku maksimipy6rimisnopeu-
della 750 1/min. Taajuusmuuttajasta saadut arvot sekd SFP-luvut muilla pydrimisno-
peuksilla PTK10 iv-kojeen osalta I0ytyvét kohdasta tulokset ja PTK11 iv-kojeen osal-
ta liitteesta 3.

Ensin laskettiin paine-eromittarilla mitatun suuremman (tulo/poisto) paine-eron avulla

tilavuusvirta, joka saadaan yhtalostéa

Qv =k — kerroin x /Ap (10)
jossa,

Qv = tilavuusvirta, m%/s

k-kerroin = puhallin valmistajan ilmoittama kerroin

Ap = puhaltimen paine-ero, Pa

PTK10 iv-kojeen tilavuusvirta oli pyérimisnopeudella 750 1/min, jossa k-kerroin oli

0,2775 ja mitattu paine-ero oli 975 Pa (suurempi paine-ero)

q, = 0,2775 *V975Pa (10)
q, = 8,665m3/s

Taman jalkeen voitiin laskea iv-kojeelle SFP-luku yhtalon 2 mukaisesti. PTK10 iv-
kojeen SFP-luku pydrimisnopeudella 750 1/min, tilavuusvirta 8,67 m*/s, tulopuhalti-
men kayntiteho 7,35 kW ja poistopuhaltimen kayntiteho 7,00 kW

7,35kW+7,00kW
8,67m3/s

SFP = )

SFP = 1,66
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4.3.3 Sahkonkulutus ajanjaksoilla 1 ja 2

Molempien iv-kojeiden sdhkonkulutus laskettiin rakennusautomaatiosta saatavien
tietojen mukaan. Sahkonkulutus koostuu paaosin tulo- ja poistopuhaltimien patteripii-

rin pumpun PU40 sahkdnkaytosta.

Ensimmaiselld ajanjaksolla oli séhkdnmittauksen osalta automaatiojérjestelmassa vi-
ka, joten sahkonkulutus jouduttiin arvioimaan rakennusautomaatiosta saatavien tulo-
ja poistopuhaltimien py6érimisnopeuksien avulla. Puhaltimen pyoriessa tdydella teholla
(100%) kayntitaajuus on 50 Hz ja vastaavasti puhaltimen pyoriessa esimerkiksi 40
%:1la kayntitaajuus on talloin 20 Hz. Tama tarkoittaa sité, ettd kun rakennusautomaa-
tion ilmoittaman puhaltimen pydrimisnopeuden prosenttimaéran jakaa kahdella saa-
daan kayntitaajuus Herzeind (Hz). Kun kayntitaajuus oli selvilla, voitiin seuraavaksi
arvioida puhaltimien sahkonkayttd SFP-luvun mittauksessa saatujen kéyntitaajuuksien
ja kayntitehojen avulla (esimerkki, taulukko 4, s. 30). S&hkdnkulutukseen lisattiin
my6s pumpun PU40 arvioitu sahkonkayttd kyseisen ajanjakson aikana seuraavalla
tavalla. Pumpun PU40 mitoitustilavuusvirran seka nostokorkeuden avulla selvitettiin
kyseisen pumpun taysteho sekd puoliteho (50%). Tehot saatiin selville valmistajan
ilmoittamien pumpun ominaiskdyrien avulla. Ajanjakson mukaan arvioitiin, etta
pumppu pyorii keskimaarin puolella teholla. Sahkénkulutukseen liséttiin pumpun sah-
konkayttd puoliteholla, jotta saataisiin tuloksesta tarpeeksi todellinen. Ensimmaisen

ajanjakson tulokset ovat esitetty molempien iv-kojeiden osalta liitteessa 4.

Toiselle ajanjaksolle oli saatavissa rakennusautomaatiosta suoraan iv-kojeiden sah-
kdnkulutukset. Rakennusautomaatio kerési mittaustietoa sahkonkulutuksesta 15 mi-
nuutin vélein ja siitd saatiin laskemalla selville, paljonko iv-kojeet kéayttavat sdhkoa
kilowattitunteina (kWh). Seuraavaksi laskettiin, kuinka paljon on iv-kojeiden sahkon-
kulutus paivéssa ja siité tehtiin ajanjaksolle pylvasdiagrammi. Tulokset toiselta ajan-

jaksolta molempien iv-kojeiden osalta ovat esitetty osiossa tulokset.

Arvioitua sahkonkulutusta ensimmaiseltd ajanjaksolta seka rakennusautomaation mit-
taamaa sédhkonkulutusta toiselta ajanjaksolta vertailtiin ja péé&stiin lahes saamaan tu-
lokseen. Td&man avulla voitiin todeta, ettd arviolaskelmat ovat t4t4 tutkimusta ajatellen

riittdvan tarkkoja.
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4.4 Lampoenergioiden kayttd

Lammityksen s&atoportaan viimeisena portaana on lammitysventtiili TV42. Lammin
vesi tuotetaan kaukolammolla, eli se on ns. “ostoenergiaa”. Kun LTO pydrii taysilla ja
lauhdeventtiili TV50 on taysin auki, niin kaukolammosté saatavaa lampoé kéytetaan,
jotta asetusarvon mukainen sisadnpuhallusilman ldmpdétila saavutetaan. Lammitys-
venttiili TV42 aukeaa tarvittavaan aukioloasentoon ja rakennusautomaatio sadtaa sita
tarpeen mukaan. Kun iv-kojeet ovat aikaohjatusti pois paalta eli disin, niin patterin
jaatymisen estdmiseksi rakennusautomaatio ohjaa lammitysventtiilin TV42 aukioloa
siten, ettd patterin paluuveden lampdtila pysyy asetusarvon mukaisena (jaatymis-

suoja).

Lampoenergiasta ei ole laskuesimerkkia, koska lampdenergiaa ei kummallakaan ajan-
jaksolla tarvittu kayttaa tutkittavissa iv-kojeissa. Téstd voitiin péatelld, ettd kyseessa
olevien iv-kojeiden ei juurikaan tarvitse kdyttdd ostoenergiaa, vaan haluttu sisaanpu-
hallusilman lampdétila saadaan pidettyd oikeana pelkéstddn LTO:lla seka tarvittaessa

lauhteesta saatavalla lammolla.

4.5 Jaahdytysenergioiden kaytto

Jaéhdytystd rakennuksessa kéytetddn padasiassa kesdisin, kun ulkoldmpdtilat ovat
reilusti plussan puolella. Tarvittavaan jaddhdytyksen mééradn vaikuttaa paaasiassa kak-
si tekijad, ensimmdinen on edelld mainittu ulkoilmassa vallitseva ulkolampdtila ja
toisena tekijand ovat rakennuksen sisdiset lampokuormat. Tutkittavien iv-kojeiden
palvelualueilla, Sokoksen tiloissa, on runsaasti sisdisia lampokuormien muodostuen
padasiassa valaistuksesta ja ihmisista. Periaatteessa jaadhdytysenergioiden kaytoltdén
tutkittavat iv-kojeet PTK10 ja PTK11 ovat samanlaiset, eikd niissa kaytanngssa jaah-
dytyksen osalta ole eroja. Iv-kojeiden tyypit eivat siis vaikuta jddhdytyksen mééaraan.
Jaéhdytysenergioiden kaytosta ei valitettavasti ollut saatavissa tutkimukseen kunnol-
lista mittaustietoa, silla rakennusautomaation historiatieto ei ylety viime kesélle saak-

ka, jolloin ulkoldmpdtilat olivat sita luokkaa, ettd jadhdytysta tarvittiin.
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5 KAUPPAKYLMAN LAUHTUMISENERGIAN MUODOSTUMINEN JA
RITTAVYYS

Kauppakylmaprosessissa syntyvaa tulistuslampdéd saadaan huomattavasti lauhdeldm-
poa vahemman. Tulistuslammon etu on sen korkea lampdtilataso, mutta huono puoli
on sen pieni osuus koko prosessissa syntyvastad lammostd. Tassa kohteessa tulistus-
lampo ohjataan varaajaan, jossa sen teho kaytetadn rakennuksen kayttoveteen seka S-

marketin lattialammitykseen.

Varsinainen lauhdeldampd pyritddn kayttdmé&én rakennuksen iv-kojeissa, joissa on
lauhdelammon talteenoton mahdollisuus. Lauhdetehon hyddyntdminen on yhtend osa-
na tutkittavissa iv-kojeissa. Lauhdetehon muodostuminen on esitetty seuraavassa 0si-

0sSa.

5.1 Lauhdetehon muodostuminen

Kyseessé olevan kohteen rakennusautomaatio ilmoittaa reaaliaikaisesti kéytettavissa
olevan lauhdetehon. Lauhdeteho muodostuu kolmesta eri osatekijastd, lauhdepumpun
PU60/61 virtaamasta, lauhdutuksen meno- ja paluuliuoksen lampétilaerosta seka ker-
toimesta 3,9. Kerroin on muodostettu virtaavan liuoksen tiheyden ja ominaislampoka-

pasiteetin mukaan. Lauhdeteho saadaan yhtélosta

®= q,* At*3,9 (11)

jossa,

) =lauhdeteho, kW

Qv =pumpun PUGO tai PUG1 virtaama, I/s (riippuen kumpi pumppu kaytos-
s8)

At =meno- ja paluuliuoksen lampdotilaero, K

3,9 =kerroin (muodostettu liuoksen tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin

mukaan)
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Pumppuja on jarjestelméssa kaksi kappaletta, PU60 ja PU61, jotka kdyvét vuorotellen.
Talla varmistetaan jarjestelmén kayttdvarmuus télt4 osin, ja jos toista pumppua joudu-
taan huoltamaan, niin jarjestelmaé ei tarvitse huoltotyon vuoksi pysayttaa.

Pumppujen virtaamien méaarittamiseksi rakennusautomaatioon on asetettu kaksi taa-
juuden arvoa prosentteina, minimi- ja maksimi taajuus. N&iden arvojen mukaan on
piirretty suora, jonka mukaan pumpun virtaama lasketaan. Virtaama minimitaajuudel-
la (40 %) on 12,7 I/s ja maksimi taajuudella (100 %) 31 I/s. Pumpun virtaaman muo-
dostuminen on esitetty kuvassa 8. Laskelmien ja tarkasteluiden mukaan pumppujen

virtaamissa voi olla noin 3 % heittoja.

100
95 7
90 7
R 8 //
g 80 7
3 75
g 70 P
S 65 7
£ 60 7
8 o e
50 7
45 7
40 : : : : : : .
12,7 1575 188 21,85 249 27,95 31
Pumpun virtaama, I/s

KUVA 8. Pumpun PU60/61 virtaama taulukko

Laskuesimerkissd pumpun virtaama, taulukosta katsottuna, on pumpun minimi taajuu-
della (40 %) 12,7 I/s. Tuolloin rakennusautomaation mukaan keskimaaréinen lampoti-
la ero on noin 2 astetta ja kertoimena edelld mainittu 3,9. Yhtal6lld 11 saadaan néin

ollen sen hetkiseksi lauhdetehoksi

G =127% % 20K 3,9 (11)
S

@ =99,06 kW
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5.2 Lauhdetehon riittavyys

Kauppakylman lauhteen tuotto on riippuvainen ulkolampétilasta ja kulloinkin tarvitta-
vasta kylmétehosta. Lauhdetehon tuotto riippuu myos siitd, onko kylmakalusteet kan-
nellisia tai ovellisia ja kuinka paljon asiakkaat niitd aukovat. Kesélla lampokuormaa
on enemman ja néin ollen lauhteen tuotto talveen verrattuna on jonkin verran suurem-
paa. /7./

Kesé- ja talvijakson lauhdutustehot ovat esitetty kuvissa 9 ja 10 pylvasdiagrammeina.
Ajanjakson jokaiselle paivélle on laskettu keskimé&ardinen lauhdeteho. Kesédjakson
ajaksi on valittu heindkuu, joka oli vuoden 2013 lampimin kuukausi. Talvijakson

ajaksi on valittu tammikuu, joka oli talven 2013-2014 kylmin kuukausi.

250

200
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100

Lauhdeteho, kW

50

KUVA 9. Kesajakson lauhdeteho, heindkuu 2013
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KUVA 10. Talvijakson lauhdeteho, tammikuu 2014

Lauhdeteho on laskettu rakennusautomaation keraamien tietojen perusteella. Koko
heindkuun keskimaardinen lauhdeteho rakennusautomaation historian mukaan oli n.

127 kW ja koko tammikuun keskimé&é&réinen lauhdeteho oli n. 96 kW.

6 TULOKSET

Tulokset osiossa késitelladn mm. iv-kojeiden PTK10 ja PTK11 valittujen ulkolamp@ti-
lojen osalta keskimé&éaréisen kokonaislammitysenergiantarvetta ja jakautumista tunnis-
sa sekd iv-kojeen PTK10 osalta tilavuusvirta ja SFP-lukulaskelmia. Naiden liséksi
osiossa késitellddn molempien iv-kojeiden sédhkdnkulutusta toisen ajanjakson osalta.
Tulokset ovat esitetty joko taulukoina tai kuvien muodossa, ja niihin liittyy myos pieni
selostus taulukosta/kuvasta niiden yldpuolella. Tulokset osion lopusta 16ytyvét tar-
kemmat analysoinnit kohdasta tulosten analysointi ja lopusta 16ytyy myés PTK10 iv-
kojeen vertailu perinteiseen iv-kojeeseen.

Kuvassa 11 on esitetty iv-kojeen PTK10 valittujen ulkolampétilojen osalta pylvésdia-
grammina, kuinka keskimaardinen kokonaislammitysenergiantarve jakautuu LTO:n ja
lauhteen lammitysenergioiden sek& kaukoldmpdenergian osalta tuntitasolla. Kuvan
pylvaissd nékyy punaisella LTO:n lammitysenergian osuus, siniselld lauhteen lammi-
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tysenergian osuus ja vihreélla kaukoldmpdenergian osuus. Y-akselilla nékyy kyseisen
iv-kojeen keskimaérdinen kokonaislammitysenergian tarve tunnissa. Iv-kojeen keski-
madrainen kokonaislammitysenergian tarve on laskettu valittujen keskimaéaraisten

ulkoldampdtilojen osalta keskimadaraisilla tilavuusvirroilla.
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KUVA 11. PTK10 iv-kojeen keskimaarainen kokonaislammitysenergiantarve

tunnissa valituilla ulkolampétiloilla

Kuvassa 12 on esitetty iv-kojeen PTK11 valittujen ulkolampdétilojen osalta pylvasdia-
grammina kuinka keskimaarainen kokonaislammitysenergiantarve jakautuu LTO:n ja
lauhteen lammitysenergioiden sekd kaukoldmpdenergian osalta tuntitasolla. Kuvan
pylvéissa nékyy punaisella LTO:n l[Ammitysenergian osuus, sinisella lauhteen lammi-
tysenergian osuus ja vihredlla kaukoldmpdenergian osuus. Y-akselilla ndkyy kyseisen
iv-kojeen keskimé&é&rdinen kokonaisl&mmitysenergian tarve tunnissa. Iv-kojeen keski-
madrainen kokonaislammitysenergian tarve on laskettu valittujen keskimaéardisten
ulkolampatilojen osalta keskimaaraisilla tilavuusvirroilla. Kuvassa nakyvista pylvéista
oikean puoleisimmassa (-20°C) nakyy vertailun vuoksi osiossa kylmalaitteiden lauh-
de-energian kéaytté mainitun lauantain (18.01.2014) tilanne, jolloin lauhdeventtiili oli

auennut.
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KUVA 12. PTK11 iv-kojeen keskimaardinen kokonaislammitysenergiantarve

tunnissa valituilla ulkolampdtiloilla

Taulukossa 3 on laskettu tilavuusvirrat tulo- ja poistoilmalle eri puhaltimien pyorimis-
nopeuksilla. SFP-luvun laskennassa kaytetdan suurempaa tilavuusvirran arvoa (tu-
lo/poisto) ja ne nékyvét taulukossa lihavoituna. PTK11 iv-kojeen tilavuusvirrat ovat
laskettu samalla tavalla, ja niiden tulokset ovat liitteessa 3.

TAULUKKO 3. PTK10 iv-kojeen tilavuusvirtalaskelmat

PTKZ10, qv
Pydrimisno- K- Paine-ero, Paine- Tilavuusvir- | Tilavuusvir-
peus kerroin | tulo ero, pois- | ta, tulo ta, poisto
to
1/min Pa Pa m*/s m°/s
300 0,2775 | 115 110 2,976 2,910
450 0,2775 | 300 290 4,806 4,726
600 0,2775 | 565 590 6,596 6,740
750 0,2775 | 905 975 8,348 8,665

Taulukossa 4 on laskettu SFP-luvut eri puhaltimien pyorimisnopeuksilla ja ne nakyvat
lihavoituna. PTK11 iv-kojeen SFP-luvut ovat laskettu samalla tavalla ja niiden tulok-

set ovat liitteessa 3.




TAULUKKO 4. PTK10 iv-kojeen SFP-luvun laskelmat
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PTK10,
SFP
Pyori- | Kayn- | Tilavuus- | Kayn- | Kaynti- | Kaynti- | Kaynti- | SFP
misno- | titaa- | virta, tivirta | teho, teho, teho,
peus juus suurempi tulo poisto yhteen-
sa

1/min | Hz m°/s A kW kW kw kw /

(m%/s)
300 20 2,976 13,9 0,61 0,5 1,11 0,373
450 30 4,806 19,9 1,72 1,58 3,3 0,687
600 40 6,74 27,4 3,88 3,62 7,5 1,113
750 50 8,665 35,7 7,35 7 14,35 1,656

Kuvassa 13 on laskettu ajanjaksolta 2 iv-kojeen PTK10 péivittdinen sahkénkulutus.

Ajanjakson ensimméinen pdiva (28.02.2014) on perjantai ja viimeinen péiva

(17.03.2014) on maanantai. Kuvan vasemmassa reunassa ovat paivakohtaiset séhkon-

kulutukset lukuarvoina ja oikealla ovat samat tiedot pylvasdiagrammin muodossa. Iv-

kojeen sahkonkulutus ensimmaiselta ajanjaksolta 16ytyy liitteesta 4.

Paivamaara kWhivrk
28.2.2014 35,425
152014 29,11
232014 18,94
3.53.2014 35,0775
432014 356775
5.35.2014 355175
632014 358725
7.3.2014 35,1325
8.3.2014 29,2075
9.3.2014 19,15
10.3.2014 36,005
11.3.2014 41,265
12.3.2014 35,5825
13.3.2014 35,97
1432014 35,315
1532014 29,3875
16.3.2014 18,985
17.3.2014 36,3975

KA
yhteenss

KUVA 13.

32,2232
580,018

PTK10

-
—
&
™
M

Ajanjakso 2 (28.02.2014-17.03.20

1332014
14.3.2014

16.3.2014
17.3.2014

PTKZ10 iv-kojeen sahkonkulutus ajanjaksolla 2
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Kuvassa 14 on laskettu ajanjaksolta 2 iv-kojeen PTK11 péivittdinen sahkonkulutus.
Samoin kuten edellisessd ajanjakson ensimmainen pdiva (28.02.2014) on perjantai ja
viimeinen pdiva (17.03.2014) on maanantai. Kuvan vasemmassa reunassa ovat paivé-
kohtaiset séhkdnkulutukset lukuarvoina ja oikealla ovat samat tiedot pylvasdiagram-

min muodossa. Iv-kojeen sdhkdnkulutus ensimmaiseltd ajanjaksolta 16ytyy liitteesta 4.

Pdivamddra kwWh/vrk
28.2.2014 32,B57V5 PTKll
132014 26,74
232014 19,23
3.3.2014 32,465 30
4332014 333075

532014 32,4975 5 1
£.3.2014 31,3525 o
7.3.2014 32,2825 =

8.3.2014  27.66 gL
9.3.2014 18,2425 10 -

1032014 32,825
11.3.2014 31,955
1232014 31,7925 0 -

sowe s | Zzizziiiiiiiiiiiig
1432014 32,2575 ciomomM oMo oM oM oM oM oM oM omom oM omom oM
15.3.2014 27,0175 g m T nw mweom g o4 N0 3 098 3
16.3.2014 19,135 Ajanjakso 2 (28.02.2014-17.03.2014)
17.3.2014 32,5175

KA 29,2194

yhteens3 525,95

KUVA 14. PTK11 iv-kojeen sahkdnkulutus ajanjaksolla 2

6.1 Tulosten analysointi

Laskelmien mukaan tehdystd pylvasdiagrammista voidaan havaita, ettd PTK10 iv-
kojeen LTO pystyy paaasiallisesti tuottamaan lahes kaiken tarvittavan lammitysener-
gian. Kuvasta voidaan myo6s havaita, ettd lauhteesta saatavaa lammitysenergiaa tarvi-

taan hyvin vahan.

PTK11 iv-kojeen kokonaislammitysenergian tarpeen méarittdmisen avulla voidaan
todeta, ettd kojeessa pyoriva lammaonsiirrin on erittdin tehokas, varsinkin kun ilmavir-
rat ovat mitoitusilmavirtoja pienemmat. Py6riva lammaonsiirrin kykenee pitdmaan si-
séanpuhallusilman lampdatilan haluttuna vaikka ulkoldampdtila olisi reilusti pakkasen
puolella. Kummankaan ajanjakson aikana lauhteesta saatavaa lammitysenergiaa ei

kyseisessé iv-kojeessa PTK11 juurikaan tarvittu.
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SFP-lukua laskettaessa mittausvirheet on otettu huomioon, ja laskutapa on tata tutki-
musta ajatellen ollut oikea ja riittavan tarkka. Tulokset kertovat vahvasti siité, etta

molempien iv-kojeiden SFP-luku on erittdin pieni.

Sahkdnkulutus diagrammista voidaan havaita kdyntiaikojen vaikutus iv-kojeiden sah-
kdnkulutukseen. Arkisin kojeet ovat kaynnissa 14,5 h, lauantaisin 11,5 h ja sunnuntai-
na kojeet pyorivat vain 7,0 h. Viikonlopun sahkdnkulutus vuorokaudessa on huomat-
tavasti pienempi kuin arkipdivind. Sahkénkulutus on siis suoraan riippuvainen kayn-
tiajoista. Molempien iv-kojeiden séhkdnkulutusdiagrammit ovat muodoltaan hyvin

samankaltaiset, ja tdman takia voidaan laskelmia pitd4 onnistuneina.

6.2 Vertailu perinteiseen iv-kojeeseen

Vertailussa keskityttiin pelkastdan perinteisen iv-kojeen ja PTK10 iv-kojeen vertai-
luun  SFP-luvun sekd hinnan osalta. Vertailu tehtiin FlaktWoodsin  Acon-
mitoitusohjelmalla. Jotta SFP-luku saatiin selville, mitoitusohjelmaan rakennettiin
mahdollisimman samankaltainen iv-koje kuin PTK10 iv-koje ja syo6tettiin valmistajan
antamien mittaustulosten perusteella oikeat toiminta-arvot ohjelmaan. Tdméan pohjalta
rakennettiin perinteinen iv-koje ja syotettiin ohjelmaan samat toiminta-arvot. Né&in
saatiin SFP-luku myos perinteiselle iv-kojeelle. Iv-kojeet ovat rakenteeltaan melkein
samanlaiset, ainoa ero on, etté perinteissa iv-kojeessa on yksi patteri (jaahdytyspatteri)
enemman kuin PTK10 iv-kojeessa.

Kun iv-kojeet oli saatu mallinnettua ja oikeat tiedot syotettyd, tdmén jalkeen ohjelma
antoi SFP-luvut molemmille iv-kojeille. Acon-mitoitusohjelman mukaan PTK10 iv-
kojeen SFP-luku oli 2,08 kW/(m®/s) ja puolestaan perinteisen iv-kojeen SFP-luku oli
hieman korkeampi, 2,13 kW/(m®s). Mitoitusohjelman antamat tulokset eivat aivan

tdsméa todellisuutta, mutta iv-kojeiden SFP-lukujen suhde on melko oikea.

Hintavertailun apuna kaytettiin Talonrakennuksen kustannustieto 2005 —kirjaa. Kirjas-
ta 16ytyy hintataulukko, jonka mukaan voidaan laskea iv-kojeille hinta /9/. Iv-kojeiden

hinnat ovat koottu taulukkoon 5.
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TAULUKKO 5. lv-kojeiden hinnat

Iv-koje Hinta (€)
PTK10 46 450
Perinteinen 50 550
Hintaero 4100

PTK10 iv-kojeen hinta muodostuu peruskojeesta (siséltden suodatuksen, lammityksen
ja valmiudet LTO- ja kiertoilman k&ytolle), poistoilmakojeesta, LTO:sta (py0riva)

seka erillisistd lammonsiirtimista.

Perinteisen iv-kojeen hinta muodostuu puolestaan itse peruskojeesta (sisaltden suoda-
tuksen, lammityksen ja valmiudet LTO- ja kiertoilman kaytolle), poistoilmakojeesta
LTO:sta (pyoriva) sekd jadhdytyspatterista pumppuryhmineen.

7 JOHTOPAATOKSET

Iv-kojeiden energiatehokkuuden maarittamiseksi kaytettiin tutkimuksessa rakennusau-
tomaatiosta saatavia historiatietoja. Historiatietojen perusteella kayttaen erilaisia las-
kutapoja saatiin selville, millaisia iv-kojeet ovat energiatehokkuuksiltaan. Historiasta
oli mahdollista saada tietoa esimerkiksi siitd, kuinka kyseisissé iv-kojeissa oli kéytetty
lammityksen tuottamisessa LTO:ta, lauhteesta saatavaa lammitysenergiaa tai os-
toenergiaa seké oli mahdollista saada myds tietoa esimerkiksi siitd, kuinka kylméapro-
sessista syntynytta lauhde-energiaa oli millékin hetkelld kaytossd. Kenttamittauksia

tutkimuksessa oli iv-kojeiden SFP-lukujen méarittdmisen osalta.

Padasiassa tutkittavissa iv-kojeissa kokonaislammitysenergian tarve on tuotettu pyori-
valla LTO:lla. Iv-kojeissa pystytddn kayttdmaan lauhteesta saatavaa lauhde-energiaa
lammitykseen erillisten siirtimien ja patterin avulla. PTK11 iv-kojeessa ei lauhdetta
kéytannodssé tarvittu lainkaan eikd PTK10 iv-kojeessakaan lauhteesta saatavan lammi-
tysenergian osuus ollut suuri. Yhtena tarkedna johtopaatoksend voidaan pitaa sitg, etta
lauhde-energian kaytto jai hyvin vahdiseksi, eikd ainakaan tdman tutkimuksen perus-
teella ollut jarkevéaa rakentaa taménkaltaisia jarjestelmiéd kyseisiin iv-kojeisiin. Alun

perin oli suunnitelmissakin ollut, ettd vain yhteen iv-kojeeseen (PTKO06) rakennettai-
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siin jarjestelmad, jossa lauhdetta voidaan hyddyntad, mutta tilaajan toiveesta samankal-

taisia jarjestelmid tuli useampaan iv-kojeeseen.

LTO:n lampdtilasuhde on riippuvainen poistoilman lampotilasta. Kyseisessa kohtees-
sa on runsaasti sahkolla tuotettua lampokuormaa, kuten valaistusta. Taman lampo-
kuorman hyddyntdminen on hyvin tarkedd, ja sen takia poistoilmasta on pyrittavéa ot-
tamaan tuloilmaan mahdollisimman paljon lampoa talteen. On siis jarkevinta kayttaa
ensimmadisena tuloilman lammittamiseen pyorivaa LTO:ta kuin esimerkiksi lauhteesta
saatavaa lauhde-energiaa tai kaukoldmpdd (ostoenergiaa). Koska kyseisissd iv-
kojeissa on erittdin tehokkaat pyorivat ldammontalteenottimet, oli turhaa rakentaa jar-
jestelmiin kaksi erillista lammontalteenottomahdollisuutta.

Lauhteen tuotto on riippuvainen kylmaaltaiden ymparilla olevista lampdkuormista
sekd kylmaéaltaiden kéaytosta. Kesélla lauhteen tuotto on kuvien perusteella noin 30 %
suurempaa kuin talvella johtuen juurikin suuremmista lampokuormista. Kun asiakkai-
ta on védhan ja kylméaaltaiden kaytté tamén takia véahaistd, myos lauhdetehon méaaréakin
on pienempi. Tutkimuksen perusteella voidaan johtopédatoksend pitdd myos sitd, etta
lauhteesta saatava lauhde-energian méara on niin pieni, etta se ei riittéisi kattamaan

monen eri iv-kojeen lammitysenergian tarvetta.

Jo alkuvaiheessa tutkittavien iv-kojeiden suunnitteluissa pyrittiin mahdollisimman
pieniin SFP-lukuihin. Td&m4 tavoite voidaan pitédé saavutettuna, silla SFP-luvun maa-
rittdmisen avulla voidaan todeta se, ettd molemmat iv-kojeet kayttavat siirrettdvadn
ilmamadran néhden hyvin vahan séhkod. Taulukoista voidaan todeta, ettd iv-kojeiden
SFP-luvut pysyvét hyvin pienind riippumatta siitd, mitk& ovat puhaltimien kierrosno-

peudet.

Tutkittavat iv-jarjestelmét on ns. "valjasti" mitoitettuja. Tasta johtuu esimerkiksi se,
ettd rakennusautomaation historiasta saatavissa kuvissa nakyy paljon ns. "pomppuja”
eli mittausvirheitd. lv-kojeissa on hyvin pienet ilmavirrat, eikd rakennusautomaatio
tdmén takia ehdi s&at6on mukaan. Né&istd mittausvirheistd huolimatta kokonaisuudes-
saan jarjestelmd toimii tasaisesti. Esimerkiksi haluttu sisd&npuhallusilman lampétila

pysyy koko ajan hyvin tasaisena.
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Tutkimuksen aikana myos ilmeni yksi hyva esimerkki siitd, kuinka tarke&a lampotila-
anturin sijoittaminen ja asentaminen on. Kun katsoo ja vertaa rakennusautomaatiosta
LTO:n jalkeistd lampotilaa tutkittavien iv-kojeiden vélill4, niiden Iampdtiloissa on
muutaman asteen ero. Molemmissa iv-kojeissa on keskiarvoanturi, joka on sijoitettu
heti LTO:n jalkeen ja asennettu iv-kojeen toisen laidan ylareunasta vinosti toisen lai-
dan alareunaan. Muutaman asteen ero johtuu siitd, ettd LTO-kiekot pyorivat eri suun-
tiin ja toisessa iv-kojeessa anturi on niin sanotusti pidemman aikaa kiekon lampi-

mammalla puolella.

Perinteisen iv-kojeen ja PTK10 iv-kojeen vertailun perusteella voidaan todeta, etta iv-
kojeet ovat kustannustietokirjan mukaan hinnaltaan samaa luokkaa. SFP-luku on kui-
tenkin pienempi PTK10 iv-kojeessa, joten sahkonkaytoltaan PTK10 on perinteista iv-
kojetta taloudellisempi. Vertailun tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, ja to-
dellisuudessa hintaero saattaisi olla hieman erilainen seka SFP-luku olisi luultavasti
PTK10 iv-kojeessa teoriatietojen perusteella laskettua lukua vieldkin pienempi.



36
8 LAHTEET

/1/ Hakala, Pertti & Kaappola, Esko 2005. Kylmaélaitoksen suunnittelu, 1. painos. Jy-
vaskyld: Gummerus Kirjapaino Oy. 268 s. ISBN 952-13-2297-7

12/ Aittomaki, Antero 2012. Kylmatekniikka, 4. painos. Porvoo: Bookwell Oy. 413 s.
ISBN 978-951-96449-7-4

/3] Flaktwoods. Tekninen késikirja, ilmankaésittelykoneet.
/4] Flaktwoods 2014. SFP-opas. Www-dokumentti.

http://www.flaktwoods.fi/476d6be3-bebe-42e9-bd82-6152ff71a7aa. Paivitetty
22.01.2004. Luettu 15.01.2014.

/5/ Y mpéristoministerio 2014. Suomen rakentamismaarayskokoelma D2 2010. Pdf-
dokumentti.
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-2010_suomi_22-12-2008.pdf. Luettu
20.01.2014

16/ Seppénen, Olli 2004. llmastoinnin suunnittelu. Forssa: Forssan Kirjapaino Oy. 427
s. ISBN 952-91-6896-9

/7] Motiva 2014. Kaupan kylmalaitteiden ja -jarjestelmien lauhdelamman talteenotto.
Laskentaohje 04/2012. Pdf-dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/7973/Kaupan_kylmalaitteiden ja_-
jarjestelmien_lauhdelammon_talteenotto Laskentaohje.pdf.

Paivitetty 10.05.2012. Luettu 14.01.2014

/8/ Fidelix 2014. Automaatio- ja turvallisuusratkaisut tehokkaaseen kiinteistdhallin-
taan. Pdf-dokumentti.

http://www.fidelix.fi/documents/FI/Fidelix_yleisesite v4.5 12.09.2012 FIN_WEB.pd
f. Péivitetty 12.09.2012. Luettu 16.01.2014

/9/ Haahtela, Yrjand & Kiiras, Juhani 2005. Talonrakennuksen kustannustieto. Tampe-
re 2005: Tammer-Paino Oy. 388 s.ISBN 952-5403-06-8


http://www.flaktwoods.fi/476d6be3-be6e-42e9-bd82-6152ff71a7aa
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-2010_suomi_22-12-2008.pdf
http://www.motiva.fi/files/7973/Kaupan_kylmalaitteiden_ja_-jarjestelmien_lauhdelammon_talteenotto_Laskentaohje.pdf
http://www.motiva.fi/files/7973/Kaupan_kylmalaitteiden_ja_-jarjestelmien_lauhdelammon_talteenotto_Laskentaohje.pdf
http://www.fidelix.fi/documents/FI/Fidelix_yleisesite_v4.5_12.09.2012_FIN_WEB.pdf
http://www.fidelix.fi/documents/FI/Fidelix_yleisesite_v4.5_12.09.2012_FIN_WEB.pdf

LIITE 1.
PTKZ10 iv-kojeen toimintakuva, Fidelix FX-Net
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LITE 2(1).

Iv-kojeiden toiminta ajanjaksoilla 1 ja 2

PTK10_lampétila
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LTO (lila)

Lauhdeventtiili TV50 (vaalean sininen)
Lammitysventtiili TV42 valkoisella (valkoinen)
Tuloilman lampétila (vihred)

Ulkoilman lampétila (sininen)
Jaahdytysventtiili TV52 (keltainen)




LITE 2(2).

Iv-kojeiden toiminta ajanjaksoilla 1 ja 2

PTK11_lampétila
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LITE 2(3).

Iv-kojeiden toiminta ajanjaksoilla 1 ja 2

PTK10_lampétila
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Jaahdytysventtiili TV52 (keltainen)




LITE 2(4).

Iv-kojeiden toiminta ajanjaksoilla 1 ja 2

PTK11_lampétila
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LIITE 3.

PTK11 iv-kojeen tilavuusvirrat ja SFP-luvut

Stella PTK11 qv

Pyori- | K- Paine-ero, | Paine- Tilavuusvirta, Tilavuusvirta,
misno- | ker- | tulo ero, pois- | tulo poisto
peus roin to
1/min Pa Pa m°/s m®/s
300 0,172 | 125 160 1,925 2,178

2
450 0,172 | 350 385 3,222 3,379

2
600 0,172 | 705 740 4,572 4,684

2
750 0,172 | 1195 1200 5,953 5,965

2
Stella
PTK11
SFP
Pyori- | Kayn- | Tilavuus- | Kayn- | Kaynti- | Kéynti- | Kaynti- | SFP
misno- | titaa- | virta, tivirta | teho, teho, teho,
peus juus suurempi tulo poisto yhteen-

sa
1/min | Hz m*/s A KW KW kW kw  /
(m®fs)

300 20 2,178 9,24 0,38 0,36 0,74 0,340
450 30 3,379 14,45 1,15 1,18 2,33 0,690
600 40 4,684 19,47 2,65 2,67 5,32 1,136
750 50 5,965 25,2 5,01 51 10,11 1,695




LITE 4.(1)

Iv-kojeiden sdahkdnkulutukset ajanjaksolla 1

Pdivamadrd kwWwh/vrk
1012014 35,31 PTK10
1112014 26,01
1212014  17.45
1312014 31,22
1412014 30,878
1512014 30,68
16.1.2014 29,9
17.1.2014 29,98
1812014 23,53
1912014 16,99
2012014 29,14
2112014 29,76
2212014 295

2312014 2914 e T A T s T T T T A T s A s
2412014 28,64 H R B R ER8HBREREHEHRBR B

— — — — — — — — — — — — — — — — — —
2512014 27,51 R I B A R = R B O A
26.1.2014 17,45 Ajanjakso 1 {10.01.2014-27.01.2014)

27.1.2014 30,85

KA 27,4299
yhteensa 493,738



LITE 4.Q2)

Iv-kojeiden sdahkdnkulutukset ajanjaksolla 1

Paivdamaddrda kKWh/vrk
10.1.2014 3458
1112014 27,055
1212014 18,385
1312014 326
1412014 3272
1512014 32,55
16.1.2014 32
1712014 32,575
18.1.2014 25,885
1912014 17,865
2012014 32,215
2112014 32,61
2212014 32,69

2312014 32545 2 23 2 3 3323 323 3323 3 3 3

” : HE R R R R &R 8RR 88 EEFRFB R R/ R
2412014 32,283 S S B S R e B S R T T B T S B B R
2512014 27,141 g 2 4 2 3 84 5 5 83 93 8 A A A& H &85
2612014l 1857 Ajanjakso 1 {10.01.2014-27.01.2014)

271.2014 33,063

KA 29,2962
yhteensd 527,332



LIITE 5.
Iv-kojeen PTK11 lauhteen kayttd 18.01.2014
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