Jorg Hansmann

Palvittaistavarakaupan
energiasaastomahdollisuuksien

hyddyntaminen saneerauksen kautta

Opinnaytety0
Y mpéristoteknologia

Toukokuu 2015

MAMK

University of Applied Sciences



KUVAILULEHTI

Opinnaytetydn paivamaara

EEMAMK

University of Applied Sciences

Tekija(t) Koulutusohjelma ja suuntautuminen
Ymparistoteknologia (ylempi AMK), Kestdva

Jorg Hansmann energiatalous

Nimeke

Piivittdistavarakaupan energiasddstomahdollisuuksien hy6dyntdminen saneerauksen kautta

Tiivistelma

Ymparistolainsddddannon tiukentaminen aiheuttaa muutoksia pdivittdistavarakaupoissa kéytetyille
kylmadjdrjestelmille. Nykyisten kylmdjérjestelmien fluorattujen kylmédaineiden saatavuuteen ja kdayttoon on
tulossa rajoituksia ja tdm&d tuo mukanaan saneerauspainetta pdivittdistavarakauppojen omistajille.
Toimeksiantaja Moduls Oy on valmistanut esivalmistettuja konehuoneita péivittdistavarakaupan
uudiskohteisiin jo pitkddn. Tamén opinndytetyon tutkimuskohde, Sale Tahiniemi Pieksdmdelld, on ollut
Moduls Oy:lle ensimmaéinen pdivittdistavarakaupan saneerausurakka ja tutkimuksen tuloksia halutaan
hyodyntdd saneerauskohteisiin suunnattavaan myyntiin ja tuotekehitykseen.

Energiankulutuksen vertailussa tutkittiin kaupan energiakulutusta ennen ja jéalkeen saneerauksen. Lisédksi
laskettiin korollisella menetelmailld talotekniikan takaisinmaksuaika. Saneerauksessa asennettiin uuden-
tyyppinen lauhdeldimmontalteenottojarjestelmd, minka takia tutkittiin myos lauhdeldammontalteenotosta
saatava lampoenergian osuus myymaldn ldammonkulutuksesta ja myymalédn lisdldmmityksentarve. Sen
vuoksi tehtiin helmikuussa 2015 mittauksia ja niiden tuloksien perustella laskettiin lauhdeldimmon osuus
ja lisdlammontarve saneerauksen jdlkeen. Lisdksi kehitettiin laskentamenetelms, jonka avulla voidaan
laskea lauhdeldmmontalteenoton osuus myymaélin energiankulutuksesta ja lisdlimmityksen tarve
suhteutettuna ulkoldmpétilaan.

Sale Tahiniemen energiankulutus on pienentynyt saneerauksen myotd merkittiavasti. Kylmdjarjestelman
vuosittainen energiantarve on pienentynyt 29 % ja lammityksen energiantarve on pienentynyt 62 %.
Talotekniikan laskettu takaisinmaksu on 17 - 23 vuotta, korkotasolle 2 % - 4 %. Liséksi tutkimus nayttad,
ettd vuosittainen lauhdelammontalteenoton osuus myymaéldn lampoenergiantarpeesta on n. 85 %.

Tutkimus osoittaa, ettd saneerauksessa on iso energiansaddstopotentiaali. Tutkimuksessa tuli my6s ilmi, etté
lauhdelammontalteenotto ei toimi vield aivan parhaalla tavalla, vaan tietyissd ldmpotiloissa lauhde-
lammontalteenotosta ei saada vield toivottuja tehoja irti. Lisdtutkimuksilla ja jdrjestelman saatamiselld
voidaan saavuttaa vield energiatehokkaampi lopputulos.

Asiasanat (avainsanat)
péivittdistavarakauppa, lauhdelammontalteenotto, energiasaasto, hiilidioksidikylméaaine, R744, Moduls,
esivalmistettu, konehuone

Sivumaara Kieli

48 + liitteet (2 sivua) Suomi

Huomautus (huomautukset liitteista)

Ohjaavan opettajan nimi Opinnaytetyon toimeksiantaja

Martti Veuro Moduls Oy




DESCRIPTION

Date of the master’s thesis

.oOo. MAM K 30.04.2015

University of Applied Sciences

Author(s) Degree programme and option
Jorg Hansmann Master of Engineering Environmental technology,
sustainable energy

Name of the bachelor’s thesis

Use of energy saving possibility’s through renovation in a grocery store

Abstract

The tightening of environmental legislation, will cause changes for the refrigeration systems used in
grocery stores. The availability and use of present-day used fluorinated refrigerants will be restricted and
this will exert pressure on grocery store owner to renovate there stores. The commissioner of this master’s
thesis, Moduls Oy, is manufacturing prefabricated engine rooms for new grocery stores for a long time.
The first grocery store to be renovated by Moduls Oy was Sale Tahiniemi in Pieksdma&ki is the object of
research. Therefore the company will use the results of this thesis for marketing and product development.

By comparing the energy consumption before and after the renovation the changes in the energy
consumption were analysed. Additionally the amortisation for the technical building equipment was
calculated. The renovation of the store included a new type of heat recovering. Therefore an object of the
research was to find out, how much of the needed heat for the store could be covered by the heat recovery
and how much additional heat is needed. To get this information different measurements of the system
where made during February 2015. Furthermore a method for calculation of the heat recovery proportion
of needed heat and the amount of additional heat as a function of ambient temperature was created.

The energy consumption of Sale Tahiniemi has decrease remarkable after the renovation. The yearly
energy demand for refrigeration has decreased 29 % and the yearly energy demand for heating has
decreased 62 %. The calculated amortisation for the technical building equipment is 17 - 23 years for an
interest rate of 2 % and 4 %. Furthermore we got the result, that 85 % of needed heat for the store is covered
by the heat recovery.

The study shows, that through renovation of a grocery store a remarkable saving of energy is possible. It
also shows, that the heat recovering does not yet work in the best way. In some ambient temperatures the
heat recovery offers less heat then expected. With further studies and adjustment the system could work
more effective

Subject headings, (keywords)
grocery store, heat recovery, energy saving, carbon dioxide refrigerant, R744, Moduls, prefabricated,
engine room

Pages Language

48 + annexes (2 pages)

Remarks, notes on appendices

Tutor Master’s thesis assigned by

Martti Veuro Moduls Oy




SISALTO

1 JOHDANTO oottt e et e et e e e rae e e nnaes 1
2  PAIVITTAISTAVARAKAUPAN MAARITELMA JA ENERGIAKAYTTO.....2
3  PAIVITTAISTAVARAKAUPAN KYLMAJARIESTELMA.........c.cooeeverrrrnnene, 6
3.1 Fluorattujen kasvihuonekaasujen rajoitukset............ocoveieieiencnenincneeen, 6

3.2  Kylmé&aine R-744 hiilidioksidi (CO2).....cccoeiviriniiiiiiiiiceee e 8

3.3 Transkriitillisen kylmélaitteen lauhdelammdontalteenotto ..............c.cc.c....... 10

4  TUTKIMUSAINESTO JA -MENETELMA ......c.cooooiiiiiiieeeeeeeee s 11
4.1 Tutkittavan kohteen yleiset tiedot...........coevvieiiiiiininece e 11

4.2  Tutkittava kohde ennen SaNeerausta ...........ccocververierieereerieseeseeriesee e 12
4.2.1  SENKONJAKEIU.........ccveeieiieiie e 12

4.2.2  1ManVaINTO .....ooviiiieic s 13

4.2.3 Lammitysjarjestelmé ja lauhdelammontalteenotto ...........cc.ccceeeee. 14

424 KyIMAIAITTEET. ... ..ooiiii s 15

4.3 Tutkittavan KONTEEN SANEEIAUS. .........ccuiieieierieiie et 16
4.3.1  SEANKONJAKEIU.........ocvveiiiieiie e 16

4.3.2 HMANVAINTO .ocviiiieiiee e 17

4.3.3 Lammitysjarjestelma ja lauhdelammon talteenotto ..........ccceeveenee. 19

4.3.4 KYIMAIAITEEL........ccveeieiiece e 20

4.4 MENELEIMAL .......coviiiiiiieee e e 21
4.4.1 Energiakulutuksen Vertailu ... 21

4.4.2 Saneerauksen takaiSinmakSuaiKa ............cevvreeriieriesininene e 22

4.4.3 Lauhdelammontalteenoton analysointi ja lisdlammityksen tarve.... 23

5 ENERGIAKULUTUKSEN VERTAILU ....cocooiiiiiiieeeeee s 29
5.1 Sale Tahiniemen energiajakauma ..........cccooerereririneeeeiese s 29
5.2 Sale Tahiniemen energiakulutus vuosina 2009 — 2015 ..........cccccceveverieennene. 32
6 SANEERAUKSEN TAKAISINMAKSUAIKA. ... 35
7 TUTKIMUKSEN TULOKSET ....cotiiiiiieieieie et 37
7.1 Myymalan 1ampoenergiankulutus ... 37
7.2 Myymalan [&mpoenergiantarve ..........cccooevereienenineseeese s 39
7.3 Lauhdeldammontalteenoton analysointi ja lisalammonkulutus..................... 39
7.4  Kaavojen tarkastelU .........cccveiiiieiiiiii e 44



8 JOHTOPAATOKSET ...ociiiiieieiiieisieteisesete sttt

LAHTEET ..ottt sttt bbb bbbt
LITTEET

1 Arvioitu vuosittainen lampdenergiantarve
2 Arvioitu LTO:n ldmpdenergian méaara ja lisalammantarve



1 JOHDANTO

Paivittaistavarakaupan omistajat paattavat monesta eri syysta kaupan saneerauksesta.
Saneerauspdatokseen vaikuttavat muun muassa rakennuksen kunto, lainsd&ddédnnon
muutos, imago, kaytannollisyys tai  energiansdastotarpeet.  Taloudellisen
kannattavuuden tulee kuitenkin olla aina keskigssa. Ulkoasulliset muutokset voidaan
selittad myynnin kasvulla, uusilla asiakkuuksilla tai vastaavilla. Sen sijaan talotekniset
muutokset tulisi miettid kannattavuuden, sééstdjen ja kustannustehokkuuden
nédkokulmasta. Muutosten jalkeisen tehokkuuden ja kustannussaéstojen laskentaan ei
aina ole olemassa selvié tai yksinkertaisia vastauksia ja saneerauskohteita on tutkittu

vasta hyvin vahan.

Tyon tilaajana toimii pieksdmakeldinen perheyritys Moduls Oy.  Moduls Oy
suunnittelee ja valmistaa Moduls-nimisid esivalmistettuja konehuoneita kaupan
tarpeisiin. Esivalmistettu konehuone sisaltaa kaupan kylmélaitteet,
lauhdelammontalteenoton, lammaonjakelun ja ilmanvaihtokoneen. Téhan asti Modulsin
hyodyt ovat olleet juuri esivalmistuksessa ja sitd kautta konehuoneen asentaminen ja
kayttoonotto rakennustyomaalla on nopeutunut ja urakan aikatauluissa on entista
helpompi pysyd. Moduls pienentad lisaksi konehuoneen tilantarvetta ja sopii sen vuoksi

my06s pienempiin kauppoihin.

Ymparistolainsdadantd tiukkenee koko ajan ja asettaa osaltaan haasteita niin
uudisrakentamiselle kuin olemassa oleville kaupoille. Varsinkin nykyisien
kylmajarjestelmien kylmaaineiden saatavuuteen ja kayttdon on tulossa rajoituksia ja
tdma tuo mukanaan saneerauspainetta. Taloussuhdanteen vuoksi uudisrakentaminen on
alkanut Suomessa hiipua. Erityisesti kaupan alalla uudisrakentamisen sijaan pyritain
kustannustehokkailla saneerauksilla jatkamaan olemassa olevan kaupan kayttoikaa.
Moduls Oy on valmistanut esivalmistettuja konehuoneita péivittdistavarakaupan
uudiskohteisiin jo pitkdan. Taman tyon tutkimuskohde, paivittdistavarakauppa Sale
Tahiniemi Pieksaméell&, on ollut Moduls Oy:lle ensimmaéinen paivittiistavarakaupan
saneerausurakka ja tutkimuksen tuloksia halutaan hyddyntdd saneerauskohteisiin
suunnattavaan myyntiin ja tuotekehitykseen. Koska Moduls sopii tilankéyton ja

tekniikan takia parhaiten pienempiin kaupan yksikoihin, on yrityksessa péatetty



keskittyd myymaan esivalmistettuja Moduls-konehuoneita erityisesti alle 500 m?

paivittaistavarakauppoihin.

Taloteknisen saneerauksen tuomia kustannussaastoja tai energiatehokkuuden kasvua ei
olla tarkkaan laskettu aikaisemmin. Modulsin myynnin ja tulevan tuotekehitystydn
vuoksi tuli ajankohtaiseksi saada tutkittua tietoa talotekniikkaan kohdistuvan
saneerauksen taloudellisista vaikutuksista. Tutkimuskohteeksi valittiin Pieksamaella
toimiva paivittdistavarakauppa Sale Tahiniemi, koska kauppaan oli joka tapauksessa
tulossa saneeraus ja kaupan ainoa energianlahde oli sdéhko. Nain talotekniset muutokset
oli helpommin vertailtavissa, kun kauppa ei ollut esimerkiksi kaukoldmpdverkkoon
kytkettynd. Sale Tahiniemi toimii kaupan kiinteistossa vuokralaisena ja kiinteiston
osaomistajana on Moduls Oy:n toimitusjohtaja. Né&in ollen kiinteistén omistajakin oli
hyvin kiinnostunut tutkimuksesta ja oli mahdollista saada kayttoon sekéd vuokralaisen

ettd vuokranantajan sahkonkulutustiedot ja yhteisty6 oli saumatonta.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin saneerauksen vaikutusta kaupan energiakulutukseen.
Lisaksi laskettiin korollisella menetelmé&lla talotekniikan takaisinmaksuaika. Koska
Moduls  sisaltdd  uudentyyppisen lauhdeldmmdntalteenottojarjestelman  Sale
Tahiniemessd.  Haluttiin  tutkia miten paljon energiaa saadaan kyseisen
lauhdelammontalteenoton kautta hyddynnettavéksi kaupan lammittdmiseen. Haluttiin

samalla tutkia, miké on saneerauksen jalkeinen lisdlammityksen energiatarve.

2 PAIVITTAISTAVARAKAUPAN MAARITELMA JA ENERGIAKAYTTO

Paivittaistavarakaupan vuosijulkaisun mukaan Suomessa oli vuoden 2014 alussa 3171
paivittaistavarakauppaa (ei sisélla erikoismyymalgitad ja kauppahalleja). Noin kaksi
kolmasosaa paivittaistavarakaupoista on pienid kauppoja, joiden myyntipinta-ala on
pienempi kuin 400 m?.

Niiden méarat ovat tyypeittain eritelty:

1053 isot valintamyymaél&t (200 — 399 m2)
409 pienet valintamyymalat (100 — 199 m2)
408 pienmyymalat (alle 100 m2).



Suurempien kauppojen méaarét ovat:

149 hypermarketit (> 2500 m2)

121 tavaratalot (>1000 m2, paivittéistavaroiden osuus myynnisté alle 2/3)

612 isot supermarketit (>1000 m2, péivittaistavaroiden osuus myynnista yli 2/3)
419 pienet supermarketit (400- 999 m2)

Péivittaistavarakauppojen markkinaosuudet ovat jakautuneet niin, ettda 2014 Suomen
kahden suurimman kaupparyhmien, S-Ryhmé ja K-Ryhma, osuus on ollut yhdessé 79,7

% (Paivittaistavarakauppa 2014).

Koska S-ryhman ja K-ryhmén markkinaosuus on Suomessa suuri, on myos niiden
energiakulutus merkittava. Vuonna 2013 kaikissa S-ryhman toimipaikoissa kulutettiin
yhteensa 1594 GWh energiaa. S-ryhmdn strategiaan kuuluu muun muassa
energiatehokkuus. Erityisesti kylmé&jarjestelmien energiank&ytdon tehostaminen ja
valaistuksen energiatehokkuus ovat osa-alueet, joihin S-ryhmd panostaa. Esimerkiksi
kaikki uudet kylmdkalusteet ovat ovellisia, sekd uusissa kaupoissa ettd saneeraus
kohteissa, ja LED-valaisimet myymélén valaistuksessa ovat koevaiheessa (S-ryhma
2013). K-ryhmén vuoden 2014 kokonainen energiakulutus on ollut 1047 GWh. My0s
K-ryhman strategiaan kuuluu energiansaastd. K-ruokakauppojen kylmakalusteille on
laitettu ovet ja kannet, K-ryhmédn mukaan energiansdastot on 40 % verrattuna
kannettomiin altaisiin. Myo6s kylméjarjestelmien etdseuranta on auttanut saamaan
kylmalaitteiden sédhkdnkulutusta alaspéin. Jérjestelmien seuranta on jatkuvaa ja sen
takia virheet tai ongelmat huomataan nopeammin ja reagointiaika on lyhyt. LED-
valaisimia kaytetddn eniten mainosvalaistuksessa ja ulkovalaistuksessa, ei viela

myymaloissé (Kesko 2014).

Sekd S-ryhmé& ettd K-ryhm& mainitsevat energiansédédstdon strategioissaan
kylméajarjestelmien ja valaistuksen energiankulutuksien pienentdamisen. Kun
tarkastellaan perinteisen paivittdistavarakaupan sahkon kulutuksen jakaumaa, tule esiin,
ettd valaistus ja kylmajarjestelma yhdessa kuluttavat jopa 70 % séhkosta (kuva 1). Siité

huolimatta my6s LV I-jarjestelmén osuudella on suuri merkitys.



Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittaistavarakaupassa

Muut
10 % 55 % Kompressorit
Uazlalsu}ﬂus Kylméjiriestelmat 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
>
30 % 10 % Lauhduttimet
LVI-jarjestelmat , . as
20 % 10 % Sulatus ja muut lammitykset

KUVA 1. Sahkon kulutuksen jakauma paivittaistavarakaupassa (Motiva 2009)

LED-valaisimia kéaytetddn jo nyt ulko- ja mainosvalaistuksessa, mutta suurin
energiasaéstopotentiaali oletetaan saatavan myymaéldiden valaistuksesta. Uusissa
kaupoissakin  asennetaan  vield  perinteiset  loisteputket.  LED-valaisimen
s&astomahdollisuudet tulevat esiin  esimerkiksi saksalaisessa REWE Lenk
paivittdistavarakaupassa. Kaupan myymaéléassa korvattiin olemassa olevaa valaistusta
uudella LED-valaistuksella, jonka seurauksena valaistuksen energiantarve on laskenut
yli 50 %. Positiivinen sivuvaikutus on ollut ldmpdkuorman véheneminen. Vanhat
loisteputket ovat muuttaneet yli 80 % kulutetusta energiasta lammaoksi, joka on ollut

kesdaikana merkittdva ongelma (Oltmanns 2012).

LVI-jarjestelmien  energiankulutusta ~ voidaan  pienentdd  muun  muassa
tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla. Uusissa paivittaistavarakaupoissa tarpeenmukainen
ilmanvaihto on nykyisyytta ja sen ohjaus tapahtuu esimerkiksi hiilidioksidimittauksen
avulla. Se antaa mahdollisuuden, ettd myymaél&én tulee vain sen verran ulkoilmaa kuin
tarvitaan. Varsinkin talvella lammitettdvan ilmanmaaran véheneminen antaa
energiansadastomahdollisuuksia. Vanhoissa kaupoissa ilmanvaihto ohjataan usein
ulkoldampédtilan mukaan. Vaikka talvella kylma ulkoldampétila ohjaa ilmanvaihtokoneet
niin, ettd ne pyorivat 50 % nopeudella, siirretddn usein turhan paljon l&mmitettavaa
ulkoilmaa kauppaan. Myo6s kaupoissa usein kaytettyd ilmaldmmitystd voitaisiin
tarkastella kriittisesti. llmaldmmityksen huono puoli on lampimédn ilman pieni
energiasiséltd. llmalammitys vaati isoja ilmamaaria tai korkeita lampdtiloja (Hausleben
1999). Vaihtoehto olisi esimerkiksi lattialammitys. Lattialammitys toimii matalilla

lampdatiloilla, joka on erityisesti lauhdelammontalteenoton k&ytdssa positiivista. Lisaksi



voidaan pienentaa ilmamaéraa kun hoidetaan kaupan lammaontarve muilla tavoilla kun
ilmalla. Pienempi ilmamé&éra tarkoittaa pienempié puhaltimia ja sen kautta pienempia
puhallintehoja. Jo mainittu lauhdelammaontalteenotto on melkein kaikissa kaupoissa
kaytetty energiansddstokeino. Lisad lauhdelammontalteenotosta on  Kirjoitettu

kappaleessa 3.3.

Kylmajarjestelméan energiankulutus taytyy miettia tarkkaan, kun rakennetaan uutta
kauppaa, mutta myds olemassa olevissa kaupoissa ja erityisesti saneerauksissa on
potentiaalia sadstda energiaa. Kylmékalusteet taytyy sijoittaa myymalassa niin, etta veto
ja ilmavirta eivét hairitse kylmakalusteiden toimintaa, erityisesti kylmakalusteet ilman
ovia ja kansia taytyy suojata vedolta. Muuten kylmakalusteiden ilmaverhon toiminta
heikkenee ja ldmmintd ilmaa voi siirtyd kalusteisiin. Tama nostaa kylmakalusteen
energiankulutusta ja se voi aiheuttaa vahinkoa elintarvikkeille. Riippumatta siit,
ovatko kalusteet ovellisia tai ei, on tarkedd, ettd kylmakalusteiden sulatusta ja
puhdistusta valvotaan jatkuvasti. Myds kylmakalusteiden tdydentdmiselld voidaan
vaikuttaa kylmajarjestelmien energiankulutukseen ja kylmékalusteiden valmistajan
antamia tdydennysrajoja tulee noudattaa. Liian paljon ja liian tiiviisti asetellut tuotteet
voivat aiheuttaa hairidita kylmakalusteiden ilmakierroille ja sen takia kylmakalusteet
lampenevat turhaan. Jo valaistuksessa mainitut LED-valaisimet voidaan hyoddyntaa
kylmakalusteiden  valaistuksena.  LED-valaisimen aiheuttama lampdkuorma
kylmékalusteissa on  perinteistd  loisteputkea  pienempi  (Motiva  2009).
Kylmékalusteiden ovet ja kannet voivat sadstdd paljon energiaa ja lampotilat
kalusteiden sisall4 ovat tasaisempia kuin kalusteissa ilman ovea. Se, miten paljon
energiaa ovet ja kannet sdéstavat, voi vaihdella eri kauppojen valilla ja on riippuvainen

muun muassa kalusteiden avaamistiheydesta (Hauser 2009).

Hyvista puolista huolimatta kylmakalusteiden ovet voivat aiheuttaa ongelmia.
Kesédaikana ilmankosteus on korkeampi ja avoimet kylmékalusteet kuivattavat
huoneilmaa, mutta kun kylmékalusteissa ovat ovet, niiden ilmankuivausominaisuus jaa
puuttumaan. Kosteus kaupan huoneilmassa voi haitata kaupan tuotteiden laatua ja voi
aiheuttaa kondenssivettd kylmakalusteiden oviin. Ilman kuivattamiseen kdytetdan usein
jaadhdytystd kauppojen ilmanvaihtokoneessa. Jadhdytyskoneiden investointikustannus
ja energiakulutus voivat jopa tuhota ovien kautta aikaansaadut saastot. Huolellinen

suunnittelu on tassa asiassa erittain tarkedd. (Hauser 2009)



3 PAIVITTAISTAVARAKAUPAN KYLMAJARJESTELMA

Kylmélaitteet siirtdvat kylméaineen avulla 1amp6é paikasta toiseen. Esimerkiksi
kylmakalusteista siirretddn lampoa pois ja sen kautta kylmakalusteissa on ympaéristoa
matalampi lampdtila. Kylmalaitteissa kylmaaineen olomuoto muuttuu ja olomuodon

muutoksessa lampoa siirtyy kylmaaineeseen tai kylméaineesta ympéristoon.

Kylmélaitteiden toiminta voidaan periaatteellisesti kuvata Carnot-prosessilla. Carnot-
prosessi on esitetty kuvassa 2 T,s-piirroksena. Hoyrystimessa lampoméaara qo siirtyy
lampotilassa To kylmé&aineeseen pisteestd 4 pisteeseen 1. Kompressorilla saadaan
aikaan isentroopinen puristus, jolloin kaasumainen kylmaaine siirtyy pisteestd 1
pisteeseen 2. W on téssa kuvassa puristuksen tyd. Lauhduttimessa lampétilassa Te
lampoméaara qc siirtyy kylméaaineesta pois ja kylméaineen olomuoto muuttuu
nestemaiseksi pisteestd 2 pisteeseen 3. Paisuntaventtiilissé tapahtuu lampdtilassa To
isentroopinen paisunta ja kylm&aineen olomuoto muuttuu nesteestd kaasumaiseksi

pisteestd 3 pisteeseen 4. (Breidert 2003)

Lauhdutin
3 | |® 1y TC 3 2
2 1-2 isentroopinen puristus
Paisuntaventtilli . . . . .
|: 2-3 isoterminen l[Ammon poisto
3-4 isentroopinen paisunta

Kompressori . " .. . .
4-1 isoterminen [Ammon tuonti

ey A

AS é

KUVA 2. T,s—piirros ja kylmajarjestelman komponentit (Breidert 2003)

3.1 Fluorattujen kasvihuonekaasujen rajoitukset

Kuten aikaisemmin on mainittu, kylmélaitteiden  s&dhkontarve  on
paivittaistavarakaupoissa suuri. Sdhkontuotannossa syntyy hiilidioksidipaastoja, mitka
ovat riippuvaisia eri energialdhteistd. Suomen s&hkoyhtiot kayttavat erilaisia
energialdhteitd. Esimerkiksi séhkdyhtio Savon Voima Oy:n myyty sahko tuotetaan



fossiilisilla polttoaineilla, uusiutuvilla polttoaineilla ja ydinvoimalla. Savon Voiman
vuonna 2013 myyty s&éhkon CO2—-ominaispaasto oli 252,1 g/kWh. (Savon Voima 2015)

Sahkdnkulutuksesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot eivét ole ainoa kylmajarjestelmien
aiheuttama ympadristovaikutus. Kioton poytakirjassa, mikd on maailman térkein ja
tunnetuin ilmastomuutoksen hillitsemiseen liittyva sopimus, on mainittu fluoratut
kasvihuonekaasut, koska niiden ilmastovaikutus on moninkertainen verrattuna
hiilidioksidiin. Vertailuarvona kéytetddn hiilidioksidiekvivalenttia. Eri kaasujen
vertailuun kaytetddn Global Warming Potential (GWP) suhdelukua, esimerkiksi
hiilidioksidin GWP on 1.

Uudella asetuksella Euroopan Unioni haluaa pienentaa fluorattujen kasvihuonekaasujen
paastdja vuoteen 2030 mennessd noin 35 miljoonan hiilidioksiditonnin verran. Se
tarkoittaa 70 miljoonan hiilidioksidiekvivalenttitonnin vahennystd, koska 2014
arvioitiin vuoden 2030 hiilidioksidiekvivalentti emissioiksi 104 miljoonaa tonnia.
Euroopan Unionin asetus (EU) N:o 517/ 2014 fluoratuista kasvihuonekaasuista (tasta
eteenpéin F-kaasuista) on astunut voimaan 9. kesakuuta 2014 ja sita sovelletaan 1.
tammikuuta 2015 alkaen. Asetuksessa on kolme varsinaista kohtaa paéastovéhennysten

aikaansaamiseksi:

- Kayttd- ja myyntikielto F-kaasuille tai niiden seoksille, jos se on teknisesti

mahdollista ja ymparistoystavallisempi vaihtoehto on olemassa.

- Saantely vuototarkastuksille, patevoinneille ja merkinndgille.

- Asteittainen saatavuuden vahentaminen markkinoilla oleville F-kaasuille tai
niiden seoksille eli niin sanottu Phase-Down. Tavoite on véhentda saatavuus

viidesosaan nykyisestd myyntiméaarasta vuoteen 2030 mennessa.

Asteittainen saatavuuden véhennys tarkoittaa konkreettisesti, ettd F-kaasua voidaan
viela kayttdd, mutta niiden saatavuutta ja kdyttod tiukennetaan jatkuvasti. Rajoittava
tekij& on F-kaasujen eri GWP-arvo. Esimerkiksi 1. tammikuuta 2020 alusta k&yttokielto
uudessa kylmajarjestelmassé koskee fluorattua kasvihuonekaasua jonka GWP-arvo on

> 2500. Siihen kuuluu R-404 A, joka on téll& hetkelld paivittaistavarakaupan vanhoissa



kylmalaitteissa eniten kaytetty kylméaine. R-404 A on F-kaasujen seos ja GWP on
3920. ((EU) N:0 517/2014)

Fluorattujen kylmaaineiden vaihtoehtoina ovat niin sanotut luonnolliset kylmaaineet.
Luonnollinen tarkoittaa tdssa yhteydessa, ettd ne aineet ovat jossain muodossa tai
jossain mé&arin olemassa valmiiksi ymparistdssd. Luonnollisia kylmaaineita ovat
esimerkiksi hiilidioksidi (R-744, GWP 1), ammoniakki (R-717, GWP 0) ja hiilivedyt
kuten propaani (R-290, GWP 3), isobutaani (R-600 a, GWP 3) ja propyleeni (R-1270,
GWP 3). (Bitzer 2012)

3.2 Kylmaaine R-744 hiilidioksidi (COz2)

Hiilidioksidi on téalld hetkelld eniten kaytetty kylmdaaine paivittdistavarakauppojen
kylmajarjestelmissa, kun rakennetaan uutta tai tehd&an saneerausta. Sekd K-ryhma etta
S-ryhma on siirtynyt kokonaan hiilidioksidin k&yttoon kylm&aineena (Kesko 2014, S-
ryhma2013). Hiilidioksidi oli kaytdssa kylmaaineena jo kaksi vuosisataa sitten, mutta
uusien kylméaaineiden kehitys poisti hiilidioksidin kylmaaineena melkein kokonaan
markkinoilta 1950-luvulla. Hiilidioksidin huonot termodynaamiset ominaisuudet ja
kehittymattomat jarjestelmét olivat suurimmat syyt, miksi muut kylmaaineet nousivat
suositummaksi kuin hiilidioksidi. Ympéristolainsaadannon tiukentuminen pakotti
kylmaalan kehittdmaén ratkaisuja hiilidioksidin kéyttéonottoon uudelleen ja keksittiin
ratkaisuja, joilla hiilidioksidista on tullut taloudellinen ja ymparistoystavéllinen
vaihtoehto kylméaaineena.

Fluid
(Supercritical)

Critical point
(31.0°C, 73.8 bar)

Pressure [bar]

Vapour

Triple point
(-56.6°C, 5.2 bar)

L s B R S B N B B E H B B
_80 -70 -60 -50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature [°C]

KUVA 3. R 744 olomuodot (Danfoss 2008)



Kuva 3 havainnollistaa hiilidioksidin eri olomuodot. Hiilidioksidilaitteissa on korkea
paine ja hiilidioksidin kriitillinen piste on 31 °C (Bitzer 2012).

Kuvassa 3 on kaksi pistettd, trippelipiste (triple point) ja kriitillinen piste (critical point).
Trippelipisteessé ovat kaikki kolme olomuotoa samalla hetkelld olemassa. Nestemaisté
olomuotoa ei ole en&4 olemassa, kun lampdétila on pienempi kun trippelipisteen
lampotila. Se tarkoittaa, etté silloin kylmalaitteen prosessi ei enda toimi. Kun l[ampdtila
ja paine on Kriitillisen pisteen ylapuolella, ei voida enaa erottaa nestetta ja hdyrya, mika
johtaa siihen, ettd lauhdutus ei endé toimi. Kun hiilidioksidikylmajarjestelméa toimii
kriitillisen pisteen alapuolella, puhutaan alikriitillisestd prosessista ja jarjestelméssa on
lauhdutin. Kun hiilidioksidikylmé&jérjestelmé toimii kriitillisen pisteen ylapuolella,
puhutaan transkriitillisestd prosessista ja jarjestelmdsséd lauhduttimen tilalla on
kaasunjaahdytin. Kylmaaine ei siis lauhdu, vaan se jaahtyy. Suurin osa
paivittdistavarakaupan hiilidioksidikylmalaitteista toimivat transkriitillisella alueella.
(Danfoss 2008)

QGC

GAS COOLER

—=

KUVA 4. Transkriitillinen kylméaprosessi (Danfoss 2008)

Kuvassa 4 on esitetty transkriitillinen kylmaprosessi. Pisteet 1 — 4 tarkoittavat samaa
asiaa kuin kappaleessa 3 yksikertaisesta kylmaprosessista on esitetty. Kun puristetaan
kylmaaine pisteestd 1 pisteeseen 2, lampotila nousee. Hiilidioksidilla 1&mpdtila voi
nousta 130 °C asti. Kaasunjaahdytys tapahtuu pisteestd 2 pisteeseen 3. Pisteessd 3

kylmaaine on vield Kriitillisen pisteen ylapuolella. Siirto pisteestd 3 pisteeseen 4 eli
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paisuntaprosessi tapahtuu ilman paineen muutosta. Pisteestd 4 pisteeseen 1

hoyrystyminen tapahtuu vakiopaineessa ja vakiolampoétilassa. (Aittoméaki 2012)

3.3 Transkriitillisen kylmalaitteen lauhdelammaontalteenotto

Lauhdeldmmontalteenoton kayttd péivittdistavarakaupan kylmajarjestelmassa on
Suomessa yleinen tilanne. Kauppojen lammontarve on iso ja lauhdutuslampd on
kylmaprosessissa muodostuvaa hukkaenergiaa. Kun aikaisemmin eniten kaytetty
kylmaaine on ollut R-404 A, on lauhdeldammadntalteenoton suunnittelu ollut haastavaa,
koska lampoOprosessissa halutaan korkea lampoétilat ja kylmdprosessissa tarvitaan
matala lauhdutuslampétila. Transkriitilliset kylmélaitteet yleistyvat ja niin kuin
kappaleessa 3.2 on mainittu, transkriitillisessé prosessissa on lampdétila kompressorin
jalkeen korkea, 80 °C — 130 °C. Nain ollen aikaisemmin mainittua ongelmaa ei ole enaa
olemassa, mik& helpottaa lauhdelammontalteenoton suunnittelua. Kun halutaan ottaa
lauhdelampé talteen, tarvitaan kylmaprosessissa ainakin yksi lammdnsiirrin ennen
kaasunjaahdytinta.

Teoreettisesti kaikki 1&mp6 kylméprosessista voidaan siirtdd lampdjarjestelméaan. Se
tarkoittaa, ettd kun kylmateho on esimerkiksi 4 kW ja kylmalaitteiden kylmakerroin
COP (Coefficient of Performance) on 4. Saadaan 4 kW + 1 kW kompressoriteho

kylmajarjestelmasta. COP nayttdd, miten paljon kylmétehoa saadaan 1 kW

séhkdotehosta.
55°C
25°C 100° C
9" C
5°C 27c |\
\ se |\
\ \ Wgc2
— 80 Ba s W
Wac N Whr d , '
40 Bar A A\ \
-10°C i sl SR T
| \ T
H |
H |
|
N !
Qo wfc
Qo: Refrigeration load \ Qo: Refrigeration load
Wc: Compressor work Wc: Compressor work
Whr: Heat that can be reclaimed (55° down to 25°C) Whr: Heat that can be reclaimed (55° down to 25°C)
Wgc: Heat rejected by the gas cooler (25 down to 5°C) Wgc: Heat rejected by the gas cooler (25 down to 5°C)

KUVA L. Lauhdelammontalteenotto ja COP (Danfoss 2011)
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Kuva 5 nayttdd, miten lammontalteenotto voi vaikuttaa kylméjarjestelmén
kylmékertoimeen COP. Kuvan vasemmalla puolella on kylmaprosessi talviaikana,
jolloin prosessi toimii alikriitillisella alueella. Ilman, ettd heikennetéédn jarjestelman
COP-arvoa, saadaan se lamp0 talteen, joka on 55 °C asteen ja 25 °C asteen valilla (Whr).
Lampojarjestelméssé ei voida hyoddyntdd lampotiloja, jotka ovat alle 25 °C. Se
tarkoittaa, ettd loput l&mmosta jaahdytetddn kaasunjadhdyttimessa (Wgc). Kuvan
oikealla puolella n&hd&an prosessi, joka on optimoitu l&mmon tuottamiseen.
Lisalampoéd saadaan, kun nostetaan paine kaasunjaahdyttimessa, téssa esimerkissa
nostetaan paine 40 baarista 80 baariin. Paineennosto tapahtuu lisadmalla
kompressorityotd, eli kaytetddn enemman sahkod kuin pelkkd kylméaprosessi vaatii.
Siten saadaan se 1&mpo, joka on 100 °C asteen ja 25 °C asteen valisséd (Whr2). Loput
lammosta jadhdytetddn kaasunjadhdyttimessa (Wgc2). Pienelld lisatyoméaaralla
kompressorissa saadaan iso muutos lampdjarjestelmadn saatavalle lammodlle.
Kylmalaitteiden COP:n lisdksi voidaan laskea myds lammontuotannon COP. Laskelma
toimii niin, ettd lampojarjestelméan kayttdma lampd Whr2 jaetaan kompressorin

lisatyolla Wchr ja tasta saadaan lammontuotannon COP. (Danfoss 2011)

4 TUTKIMUSAINESTO JA -MENETELMA

4.1 Tutkittavan kohteen yleiset tiedot

Tutkittava kohde on Pieksdmé&elld sijaitseva pdivittdistavarakauppa Sale Tahiniemi.
Sale Tahiniemi kuuluu Suur-Savon Osuuskaupalle ja Sale Tahiniemi toimii
vuokralaisena M.U.M.-invest Oy:n omistamissa tiloissa liikekeskuksessa nimeltéd
Tahinkeskus. Kiinteiston rakennusvuosi on 1985 ja kerrosala on 733 m2. Téss tydssa
tutkitaan vain Sale Tahiniemed, muut liikekeskuksessa olevat liiketilat eivat kuulu
tutkittavaan ymparistoon. Kuva 6 néayttaa Tahinkeskuksen pohjakuvan, vihred alue on

Sale Tahiniemi (n. 493 m?) ja punainen alue sisaltada muut liiketilat (n. 240 m?).
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KUVA 6. Liikekeskuksen pohjakuva ja tutkittava alue

4.2 Tutkittava kohde ennen saneerausta

Sale Tahiniemessa suoritettu saneeraus on koskenut padasiassa talotekniikkaa. Tassa
tyossd vertaillaan kaupan entisid ja nykyisid energiankulutuksia. NyKyiset tekniset
ratkaisut eroavat vanhoista erittdin paljon ja siksi esitelldan tassé kappaleessa kaupan
vanhaa talotekniikkaa. Muuten olisi vaikea perustella, mistd energiakulutuksen

muutokset johtuvat.

4.2.1 Sahkonjakelu

Liikekeskus Tahinkeskuksen kiinteistdsahko on jaettu kuudelle sdhkdkeskukselle. Yksi

paakeskus (PK) ja viisi ryhmakeskusta (R 11 — R 15). Jokaisen keskuksen sahkokulut

mitataan erilliselld séhkomittarilla, kuvassa 7 esitetdan kiinteiston séhkonjakelu.
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Keskuksen suurimat kayttdjat

Ulkovalaistus
Kryotherm keskus
LJ-Pumppu
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.
.
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Ryhmakeskus ) Myymalanvalaistus *  Kylmakompressorit

I Valaistus SOS-tilat, toimisto * Lauhdutin
Pistorasiat * Hoyrystimet
Kylmakoneiden padkeskus *  Kylmakalusteet
LV-varaaja

[ R

‘
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KUVA 7. Sahkoénjakelu ennen saneerausta

Tutkimukseen kuuluvia séhkokeskuksia on péaékeskus (PK) ja ryhmékeskus R 15.
Niiden suurimmat kayttdjat on myos esitetty kuvassa 7. Tutkimukseen kuuluvat
sahkokeskukset on esitetty kuvassa 7 sinisella ja niiden suurimmat kayttédjat on lueteltu
kuvassa. Sekd paakeskuksen sdhkdmittari ettd ryhmakeskuksen séhkomittari ovat

etaluettavia.

4.2.2 llmanvaihto

Sale Tahiniemen ilmanvaihtojarjestelmaan kuuluivat Kryotherm AES-33 (1380 dm®/s)
ilmanvaihtokone ja kaksi poistoilman puhallinta PK-1 (90 dm?/s) ja PK-2 (230 dm®/s).
Kuvassa 8 on esitetty kaupan ilmavirrat. Tuloilma (sininen) puhallettiin saleikkdjen
kautta myymalaan. Séleikdt olivat kylmahyllyjen ylapuolella ja niiden suunta oli

alaspain niin, ettd lammin tuloilma puhallettiin kylmé&hyllyjen paalle.
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KUVA 8. Sale Tahiniemen ilmanvaihtojarjestelma ennen saneerausta

Myymaélén poisto-/ kiertoilmajarjestelma on toiminut niin, ettd poisto-/ kiertoilma
siirrettiin - myymaélastd varastoalueelle ja sieltd kanavan kautta tekniseen tilaan.
Tekninen tila on toiminut kuin poisto-/ palautusilmakammio. Automaatio on saatanyt
poisto- ja palautusilman suhdetta. lImanvaihtokone oli ohjattu ajan ja myymalan
lampd6tilan mukaan. llmanvaihtokone pyséhtyi yoaikana, kun ei ollut lammitys- eika

ilmastointitarvetta. Osa ilmasta meni poistoilmapuhaltimien (PK-1 ja PK-2) kautta ulos.

4.2.3 Lammitysjarjestelma ja lauhdelammontalteenotto

Sosiaalitiloissa ja toimistossa ovat sédhkdpatterit. Myymala on lammitetty ilmalla ja
lammonlahteet ovat olleet kylmdjarjestelméan lauhdelampo seké ilmanvaihtokoneessa
oleva séhkolisdlammityspatteri. Ilmanvaihtokone on ollut ohjattu niin, etta ensisijaisesti
on kaytetty lauhdelampoa. Siiné tapauksessa, ettd lauhdutinpatterista saatava lampd ei
ole ollut riittdv&4, automaatio on pyytanyt lisdlampo6éa ja séhkolisdlammityspatteri on
kytkeytynyt porrastetusti péalle. Lisdlammityspatteri oli porrastettu neljalle 5 kW
séhkovastukselle.
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4.2.4 Kylmalaitteet

Sale Tahiniemen kylméjarjestelma on muuttunut rakennusvuoden 1985 jalkeen
muutaman kerran. Ajan mittaan myymalan kylmékalusteiden tarve on kasvanut ja
vastaavasti on kasvanut kylméatehon tarve. Kuvassa 9 on esitetty kaupan kylmakalusteet
ja kylmdhuoneet ja niiden kylmékoneikot. Teknisessa tilassa olivat vain alkuperaiset
kylmakoneikot, R 404 A kylma&aineella toiminut pluskoneikko 13,15 kW kylmateholla
ja R 22 kylmaaineella toiminut pakkaskoneikko 3,65 kW kylmateholla. Niiden
lauhduttimet olivat ulkoseindlld ja molemmat koneikot kuuluivat Kryothermin

lauhdelammontalteenottoon.

Muut kylmakoneikot sijaitsivat ulkoseinalla ja sisélsivat kaikki tarvittavat komponentit
kuin kompressorin, kylmaainevaraajan, lauhduttimen, venttiilit ja automatiikan. Kaikki
ulkoseinakoneikot olivat pluskoneikkoja. Niiden kylmétehot ovat olleet 5,4 kW, 6,0 kW
ja 9,0 kW ja kéytetty kylmdaine on ollut R 134 A. Sale Tahiniemessa on ollut yhteensa
37,2 KW kylmaéteho kaytettavissa, mutta vain 45 % kylmatehosta, eli 16,8 kW, kuului

lauhdelammaontalteenoton piiriin.
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KUVA 9. Sale Tahiniemen kylm4jarjestelma ennen saneerausta
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4.3 Tutkittavan kohteen saneeraus

Ennen saneerausta sovittiin Suur-Savon Osuuskaupan kanssa saneerauksen tavoitteesta
ja laajuudesta. Energiansaasto oli yksi vahvimmista tavoitteista, mutta péatettiin, etta
saneeraus koskee kuitenkin vain kiinteiston talotekniikkaa. Se tarkoitti, etta seinien ja
yldpohjan lisderistaminen tai muut rakennustekniset muutokset eivat olleet
vaihtoehtona energiansadstonakokulmasta. Toinen tarkeé asia oli, ettd kaupan on oltava

toiminnassa koko saneerauksen ajan.

Energiansaastotavoitteen saavuttamiseksi paatettiin, ettd vanhat hajasijoitetut
kylmalaitteet korvataan uudella CO, kylmdaaineella toimivalla kylmakoneikolla ja
vanhat kylmékalusteet korvataan uusilla ovellisilla kalusteilla. Sen lisaksi asennettiin

uusi ilmanvaihtokone ja myymalan sisdkattoon asennettiin kattolammitys.

Saneerauksessa kaytettiin Moduls Oy:n esivalmistettua konehuonetta. Kylmakoneikko,
ilmanvaihtokone, lauhdelammontalteenotto ja automatiikka on ollut kayttovalmiiksi
asennettu jo tehtaalla. Modulsin kayttamisella ja osissa suoritetulla myymaélén
saneerauksella varmistettiin kaupan toimivuus koko saneerauksen ajan. Sale
Tahiniemen saneeraus toteutettiin kesédkuusta elokuuhun 2014 valiselld ajanjaksolla.

Alaluvuissa 5.1 — 5.7 esitellddn Sale Tahiniemen uusi talotekniikka tarkemmin.
4.3.1 Séhkonjakelu
Sahkdjakelun muutokset ovat olleet vahdisia (kuva 10). Padkeskuksessa (PK)

Kryotherm keskuksen tilanne tuli Modulsin LVI-ryhmékeskus ja uusi kylmakoneiden

padkeskus on edelleen ryhmékeskuksessa (R 15).
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Sahkomittari Keskuksen suurimat kayttajat
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KUVA 10. Sahkdjakelu saneerauksen jalkeen

4.3.2 llmanvaihto

Uusi ilmanvaihtokone on rtek PR 09 PRO Millenier (800 dm3/s). Uuden
ilmanvaihtokoneen ilmamaara on n. 40 % pienempi kuin vanhan koneen ilmaméara.
Mahdollisuuden ilmamaéran pudottamiseen antoi uusi lammitysjarjestelma (katso
kappale 5.3), koska myymé&laa ei lammitetd endd ilmalla. Kuva 11 ndyttdd Sale
Tahiniemen uuden ilmanvaihtokoneen periaatekuvan. Ilmanvaihtokoneessa on
lammontalteenotto poistoilmasta. Poistoilmassa olevaa 1amp64 otetaan talteen
pyorivalla lammonsiirtimelld, lisdksi koneessa on palautusilmatoiminto. Valmistajan
tiedon mukaan ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton poistoilman vuosihydtysuhde on
n. 75 %. llmanvaihtokonetta ohjataan ajan, ulkoldampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden

mukaan.
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KUVA 11. Sale Tahiniemen ilmanvaihtokone saneerauksen jalkeen

IImanvaihtokoneen liséksi on muutettu myos tulo- ja poistoilman kanavisto. Kuvassa
12 on esitetty myymaélén uudet ilmakanavat. Tuloilman runkokanavia ei ole muutettu,
mutta vanhat kylmakalusteiden paalta puhaltavat tuloilmasaleikét on purettu. Niiden

tilalle on tullut kahdeksan uutta sdleikkda. Poistoilmakanava on siirretty varastosta

myymalaan.

KUVA 12. Sale Tahiniemen ilmanvaihtojarjestelméa saneerauksen jalkeen
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Poistoilman puhaltimia PK-1 (90 dm?/s) ja PK-2 (230 dm®/s) ja niiden kanavistoa ei ole

muutettu.

4.3.3 Lammitysjarjestelma ja lauhdelammon talteenotto

Sale Tahiniemen lammitysjérjestelméssa kaytetddn lammonléhteend kylmakoneiden
lauhdeldmpod ja suorasahkod. Jarjestelmd on suunniteltu niin, ettd ensisijaisesti
kéaytetddn kylmadlaitteiden lauhdelampdd. Kaupan kylmaprosessin kuuma kylmaaine
johdetaan lammonsiirtimen kautta ja siind siirretddn tarvittava maara lauhdelampoa
lammityspiiriin. Lampdopiirissa oleva 300 | vesivaraaja toimii puskurina, koska
lammontarve ja lammonsaatavuus eivat kohdistu aina samaan hetkeen.
Lammitysjarjestelmédd ohjaa lampétila TE 1.2, ja sen asetusarvo on riippuvainen
ulkoldampdtilasta. Sale Tahiniemen lammitysjérjestelmé ja TE 1.2 asetusarvon kédyré on
esitelty kuvassa 13. Vasta sitten, kun saatava lauhdutusenergia ei riitd, eli jarjestelmassa
ei saavuteta TE 1.2 minimiarvoa, automatiikka kytkee lisdlammityksen portaittain
paalle. Lisdlammityksend toimivat kaksi rinnakkain kytkettya 15 kW putkikattilaa,
malli Effekt PK 151 TY3A.

HUONELAMPOTILA

KUVA 13. Sale Tahiniemen lauhdelammontalteenotto saneerauksen jalkeen

Lammitysjarjestelm&én kuuluu ilmanvaihtokoneen vesikiertoinen lammityspatteri

(katso 5.2 llmanvaihto). Lis&ksi asennettiin saneerauksen yhteydessd myymaél&éan
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vesikiertoinen kattolammitys. Kattolammityksen malli on Zehnder ZIP ja myymalassa
on yhteensa 30 séteilypaneelia (kuva 14).

L Rl e BN

=

e

KUVA 14. Myymalan kattolammitys

Sosiaalitiloissa ja toimistossa ovat edelleen séhkopatterit ja néissa tiloissa ei ole tehty

muutoksia.

4.3.4 Kylmalaitteet

Sale Tahiniemen uuteen kylmdajarjestelméaén kuuluu Carrier CO20OLTec Booster-
koneikko lammdntalteenottoyksikolla ja uudet kaupan ovelliset kylmékalusteet.
Kylmédjarjestelman kylmé&aineena toimii R-774 (hiilidioksidi). Koko kaupan
kylmantuotanto keskitettiin uuteen tekniseen tilaan, joka oli aiemmin varasto.
Kylmétuotantoon kuuluvat pluskoneikko 50 kW kylmaéteholla ja pakkaskoneikko 8,4
kW kylmateholla. Kokonaiskylméteho on 58,4 kW ja lauhdutus hoidetaan yhdelld
yhtendiselld lauhdutuspiirilld, johon kuuluvat ulkoseindlla oleva kaasunjaahdytin ja
lauhdelammontalteenotto.
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B Piuskyima 50,0 kw
Pakkaskylmé 8,4 kW

KUVA 15. Sale Tahiniemen kylméjarjestelma saneerauksen jalkeen

Kuvassa 15 on esitetty kylmakoneikon sijainti ja jarjestelmélle kuuluvat kylmahuoneet
ja -kalusteet saneerauksen jalkeen. Kylmakalusteiden maaré on kasvanut 32,6 metrista

35,15 metriin ja kaikki kylmékalusteet ovat ovellisia.

4.4 Menetelmat

4.4.1 Energiakulutuksen vertailu

Saneerauksen vaikutus kaupan energiakulutukseen tutkittiin - energiakulutuksen
vertailun avulla.  Vertailuun kaytettiin energiakulutusta ennen saneerausta, vuosina
2009 — 2014 ja energiakulutusta saneerauksen jalkeen marraskuusta 2014 maaliskuuhun
2015 vélisella ajanjaksolla. Vertailuun tarvittavat tiedot saatiin toteutuneista

séhkolaskuista.

Valaistus -ryhmén energiakulutusta ei ole mitattu, vaan se on laskettu kaavan 1

mukaisesti.



22

P=U-I-cosg-kpl-t (1)
P energia, MWh

U jannite, V

I virta, A

(0] tehokerroin

kpl loisteputkien maara

t kayttotuntia per kuukausi, h

4.4.2 Saneerauksen takaisinmaksuaika

Saneerauksen kautta aikaansaatujen energiansaastdjen ja saneerauksen aiheuttamien
kustannuksien avulla laskettiin saneerauksen investoinnin takaisinmaksuaika.
Takaisinmaksuaika laskettiin korollisen takaisinmaksuajan menetelmélla. Laskelmassa
kaytettiin laskentakorkoa ja wvuotuisia diskontatut kassavirrat laskettiin yhteen.
Laskelmassa tarvittiin vuotuinen nettotuotto, diskontattu kassavirta ja kumulatiivinen
diskontattu kassavirta. Kaavan 2 mukaan laskettiin vuotinen nettotuotto, kaavan 3
mukaan laskettiin diskontattu kassavirta ja kaavan 4 mukaan laskettiin kumulatiivinen

diskontattu kassavirta (Saaranen ym. 2011).

Ton = Tyse " Ke (2)
Tun vuotuinen nettotuotto, €

Tuse vuosittainen energianséastd, kwh

Ke energiankustannukset, €/kWh

kn =Ton/(1+ D" 3)
T vn vuotuinen nettotuotto, €

Kn vuoden n diskontattu kassavirta, €

i laskentakorkokanta

n korkojakson vuosi
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kkn :k1+k2+"'+kn (4)
K kn vuoden n kumulatiivinen diskontattu kassavirta, €
Kn vuoden n diskontattu kassavirta, €

Investoinnin takaisinmaksuaika saadaan, kun kumulatiivinen diskontattu kassavirta on

sama kuin investoinnin hankintahinta (Saaranen ym. 2011).

t = n+ (inv. —kgn) /Kns1 (5)
t takaisinmaksuaika, a

inv. investointi, €

n korkojakson vuosi, a

K kn vuoden n kumulatiivinen diskontattu kassavirta, €

Kn vuoden n diskontattu kassavirta, €

Jos takaisinmaksuaika on kahden vuoden vélissg, tehtiin kaavan 5 mukainen tarkennus.

4.4.3 Lauhdelammdntalteenoton analysointi ja lisallammityksen tarve

Tutkittiin uuden kylméjarjestelmén lauhdelammaontalteenottoa. Tarkoitus oli kehittaa
laskenta menetelm&, jonka avulla voidaan laskea lauhdeldammontalteenoton osuus
myymalan energiankulutuksesta suhteutettuna ulkoldmpdtilaan. Sen vuoksi tehtiin
helmikuussa 2015 virtaus- ja lampdmittauksia ja nédiden tuloksien avulla laskettiin
myymalan  energiankulutuksen  ja  lauhdeldammontalteenoton  osuus  eri
ulkoldmpotiloissa. Virtausmittari oli kaytdssé vasta helmikuusta 2015 alkaen.
Lampotilamittauksia ja lammonjakelujarjestelman lisalammityksen energiakulutusta
mitattiin jo tammikuusta 2015 alkaen. Tammikuun ja helmikuun mittauksesta ja
laskennasta saatiin nelja laskentakaavaa. Toiset laskentakaavat ndyttavat myymaléan
energiantarpeen suhteutettuna ulkolampdétilaan, seké kaupan aukioloaikana (Q auki) etté
aukioloajan  ulkopuolella  (Q  «iinni). Toiset laskentakaavat  ndyttavéat
lauhdeldammontalteenoton osuuden energiantarpeesta suhteutettuna ulkoldampétilaan,
sekd kaupan aukioloaikana ettd aukioloajan ulkopuolella. Kaavojen tarkastamiseen
kaytettiin vertailukuukautena maaliskuuta 2015. Saatujen kaavojen avulla laskettiin
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myymaléan vuosittainen lisdlammityksen tarve ja lauhdelammontalteenottoon perustuva

energiansaasto.

Myymalan lampdenergiankulutus

Kuva 16 nayttad Sale Tahiniemen myymaélan lampdjérjestelman kytkentakaavion.
Lampoenergiankulutuksen laskelmaan tarvitaan ulkolampétila TE 0.0, pumpun virtaus
P 1.2, lampé6tila ennen lammonkayttajat TE 1.2 ja lampotila lammonkéayttajan jalkeen
TE 1.4. L&mmonjarjestelman automatiikka mittaa ja tallentaa jatkuvasti kaikkien
kuvassa 16 olevissa mittauspisteiden arvot. Tassa laskelmassa ei erotella miten paljon
lampoenergiaa  siirtyi  lauhdelammontalteenotosta tai  sdhkovastuksien kautta

jarjestelmaan.

KUVA 16. Lauhdelammdntalteenoton kytkentdkaavio (Moduls)

Laskelmassa kéaytetddn mittausjaksoa 8.2.2015 — 2.3.2015. Lampdtila-anturin TE 0.0
arvot tallennettiin viiden minuutin vélein. Muiden l&mpdtila-antureiden arvot ja

pumpun virtaus tallennettiin yhden minuutin vélein.
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Arvioitiin, ettd myymalan lampoenergiankulutuksessa on eroa riippuen kaupan
aukioloajasta, koska aukioloajan ulkopuolella ilmanvaihtokone ja myymaélén valaisimet
ovat pois paaltd. Sen takia laskettiin lampoenergiakulutukset kahdessa erdssa
ilmanvaihtokoneen aikaohjelmasta riippuen. Myymaldn lampd6energiakulutus
aukioloaikana, joka on maanantai — lauantai klo 6 — 21 ja sunnuntai klo 9 — 20.
Myymalan lampdenergiakulutus aukioloajan ulkopuolella, joka on maanantai — lauantai
klo 21 — 6 ja sunnuntai klo 20 — 9. Molemmissa laskelmissa kaytettiin kaavaa 6.

Qmyymaa = qp12°C P " (Tre12 — Tre14) (6)

Q myymala Myymaéléan lampdenergiakulutus per tunti, KWh

q P12 Pumppu P 1.2 virta, m%/s

C veden ominaislampokapasiteetti, 4,18 kJ/(kg K)
p veden tiheys, 1000 kg/m3

T 1612 lampdtila ennen lammonkayttajia, K

TrE14 lampotila lAammonkayttajan jalkeen, K

Myymalan lampdenergiantarve

Myymalan lampoenergiankulutuksen laskelmasta saatiin kaavat Q kiinni ja Q auki. Niiden
avulla laskettiin -~ myymaldn vuosittainen |&mpdenergiantarve  suhteutettuna
ulkoldampdtilaan. Laskelmassa tarvittiin eri ldmpdétilojen ajanjaksoja vuodessa, sen
vuoksi kéytetiin ulkoilman lampétilan pysyvyysarvoa sadvyohykkeelle 111 (Iimatieteen
laitos 2011). Koska kauppa on auki 16 tuntia vuorokaudessa ja kiinni 8 tuntia
vuorokaudessa, jaettiin lampatilojen ajanjaksot 1/3 osa aukioloajan ulkopuolella ja 2/3
osa aukioloaikana. Kaavat 7 ja 8 nayttaa laskelman aukioloajan ulkopuolella ja kaavat

9 ja 10 aukioloaikana. Kaava 11 kertoo vuosittaisen lampoenergiantarpeen yhteensa.

Qtunti/kiinni = —0,2909 - Ty, + 5,8481 )

Q wntikiinni  tunnin ldampdéenergiantarve aukioloajan ulkopuolella, kwh
T ulko. ulkolampétila, C°
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1
Qvuosi/kiinni =3 t- Qtunti/kiinni (8)

Q wuosikiinni~ VUOSIttainen lampdenergiantarve aukioloajan ulkopuolella, kWh

t lampotilan ajanjakso vuodessa, h

Qtunti/auki = —0,5199 - T ;0. + 6,233 (9)

Q tunti/auki tunnin lampdenergiantarve aukioloaikana, KWh

T ulko. ulkolampdatila, C°

2
Qvuosi/auki =3 t- Qtunti/auki (10)

Q wosiiauki VUoOSittainen lampdenergiantarve aukioloaikana, kWh

t ldmpotilan ajanjakso vuodessa, h

Qvuosi/yht. = Qvuosi/auki + Qvuosi/kiinni (11)
Q wosiyht.  Vuosittainen lampdenergiantarve yhteensa, kwWh
Lauhdelammontalteenoton ja lisalammontarpeen laskenta

Laskelmassa kaytettiin mittausjaksoa 3.1.2015 — 2.3.2015. Tarvittavat tiedot ovat olleet
myymalén lampoenergiantarve suhtautettuna ulkolampétilaan ja lampdenergianméaéra,
joka on siirtynyt sahkdvastuksien kautta jarjestelmaéan. Lampdatila-anturin TE 0.0 arvot
saatiin lampdjarjestelmén automaatiosta ja ne on tallennettu viiden minuutin véliin.
Myymalan lampdoenergiantarpeen laskemiseen kéytettiin kaavaa 7 ja 9 ja ulkolampdétila
TE 0.0. Sédhkdvastuksista saatiin tilatiedot, joissa 1 tarkoittaa, ettd séhkdvastus on paélla
ja 0 tarkoittaa, ettd sdhkdvastus on pois paaltd. Jokaiselle vastuksella saatiin erikseen
tilatiedot ja ne tallennettiin yhden minuutin vélein. Kun sahkdvastus on paalla, se

kayttad heti vastuksen kokonaistehoa, 15 kW. Mittausjakson aikana huomattiin, etté
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yhdesta putkikattilasta puuttui yksi vaihe. Tilanne Korjattiin 7.1.2015, siihen asti
séhkdvastuksen teho oli vain puolet, eli 7,5 kW. Laskelmassa kaytetiin kaavat 12, 13 ja
14,

Quisatamps = tkattita 1 * Prattita1 + tkattita 2 * Prattita 2 (12)
Q tisalampo lisalammonenergiankulutus, KWh

t Kattila putkikattilan paallaoloaika, h

P Kattila putkikattilan teho, kW

Qlto/auki = Qtunti/auki - Qliséiléimpé (13)
Q Ito/auki lauhdelammontalteenoton lampdenergia, KWh

Q tunti/auki tunnin lampdenergiantarve aukioloaikana, KWh

Q tisalamps lisalammonenergiankulutus, kWh
Qlto/kiinni = Qtunti/kiinni - Qlisélémpij (14)
Q rtorkiinni lauhdelammontalteenoton lampdenergia, KWh

Q wntikiinni  tunnin ldampdenergiantarve aukioloajan ulkopuolella, kwh

Q tisalamps lisalammonenergiankulutus, kWh

Lisaksi  laskettiin  lammontalteenoton  prosentuaalinen  osuus — myymalan
lampoenergiankulutuksesta seké aukioloaikana ettd aukioloajan ulkopuolella ja saatiin
kaavat LTO % aki ja LTO % «imi. Kaavojen avulla voitiin arvioida
lauhdelammontalteenoton osuus myymalan lampdenergiantarpeesta seké aukioloaikana

ettd aukioloajan ulkopuolella niille lampétila alueille, joilta ei ollut mitattuja tuloksia.

Seuraavaksi laskettiin vuosittainen lauhdeldmmaontalteenotosta saatava lampdenergian
madrd ja vuosittainen lisdldmmontarve. Laskelmassa kaytetiin arvot vuosittaisille

lammontarpeille (Q  vuosiiauki, Q  vuosikiinni J& Q wuosiyht.). Arvioitu vuosittainen
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lauhdelammontalteenotosta saatava lampdenergian méara aukioloaikana, aukioloajan

ulkopuolella ja kokonaismé&éra laskettiin kaavojen 15, 16 ja 17 mukaan.

Qlto vuosi/auki = Qvuosi/auki “LTO % auki ~ 100 (15)

Q 1o vuosirauki - VUOSIttainen lauhdelammaontalteenoton lampoenergia aukioloaikana,
kWh/a
Q wosiiauki  Vuosittainen lampdenergiantarve aukioloaikana, kWh/a

LTO % auki lauhdelammontalteenoton osuus, %

Qlto vuosi/kiinni = Qvuosi/kiinni “LTO % kiinni ~ 100 (16)

Q 1to vuosizkiinni VUOSIttainen lauhdeldammaontalteenoton lampdenergia aukioloajan
ulkopuolella, kWh/a
Q wosikiinni ~ VUOSIttainen lampdenergiantarve aukioloajan ulkopuolella, kWh/a

LTO % «kiinni lauhdelammontalteenoton osuus, %

Q Ito vuosi/yht. — Q lto vuosi/kiinni + Q lto vuosi/auki (17)

Q 1o wuosiiyht.  kokonainen vuosittainen lauhdeldammaontalteenoton lampéenergia, kWh/a

Vuosittainen lisalammontarve laskettiin aukioloaikana, aukioloajan ulkopuolella ja

kokonaismaara laskettiin kaavan 18 mukaan.

Q lisalampo vuosi/xxx = Q vuosi/xxx — Q lto vuosi/xxx (18)

Q Tlisalamps vuosi/ xxx vuosittainen lisdlampodenergiantarve aukioloaikana,
aukioloajan ulkopuolella ja kokonaismééara, kWh/a

Q vuosi/ xxx vuosittainen lampo6energiantarve aukioloaikana,
aukioloajan ulkopuolella ja kokonaisméaéara, kwWh/a

Q Ito vuosi/ xxx vuosittainen lauhdeldammaontalteenoton lampdenergia
aukioloaikana, aukioloajan ulkopuolella ja kokonaisméaara,
kWh/a
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5 ENERGIAKULUTUKSEN VERTAILU

Seuraavassa kappaleessa esitetddn, miten Sale Tahiniemen saneeraus on vaikuttanut
kaupan energiakulutukseen. Lisaksi esitetddn lauhdelammontalteenoton analysointi ja

myymalan lisalammityksen energiankulutus.

5.1 Sale Tahiniemen energiajakauma

Sale Tahiniemen energiajakauman selvittdmiseen valittiin  vertailukuukaudeksi
joulukuu 2013 ja joulukuu 2014. Energiajakauman nelj& alaryhmaa ovat kylmélaitteet,
lammitys ja ilmanvaihto, valaistus ja muut. Kylmalaitteet -ryhma sisaltaa
kylméakoneikot, kylmakalusteet (puhaltimet, sulatus ja valaisimet), lauhduttimen
puhaltimet ja automaation. Kylmalaitteet -ryhméa on osa ryhmakeskuksesta R 15.
Valaistus -ryhmé siséltdd myymalan valaisimet ja vastaanottotilan valaisimet ja on
my6s osa ryhmakeskusta R 15. Muut -ryhma siséltdé kaikki muut ryhmakeskuksen R
15:n kayttajat. Lammitys ja ilmanvaihto -ryhma siséltda kaikki sahkopaakeskuksen
PK:n kayttajat.

Energiajakauma Joulukuu 2014

Kylmékalusteet -ryhmén joulukuun 2014 energiakulutus saatiin kylméaalakeskuksen

energiamittarista, se oli 6,6 MWh. Valaistus -ryhmén energiakulutusta ei ole mitattu,

vaan se on laskettu kaavan 1 mukaisesti ja se oli 3,8 MWh.

Myymaélén valaisimen energiakulutus kaavan 1 mukaisesti:

P=230V-065A4-053-86-484 h = 3,298 MWh

Vastaanottotilan valaisimen energiakulutus kaavan 1 mukaisesti:

P=230V-043A4-05-21-484h = 0,502 MWh

Kaikkien ryhmakeskuksen R15:n kayttajien joulukuun 2014 energiakulutus oli
yhteensa 13,1 MWh. Kun kylmélaitteet -ryhman energiakulutus on ollut 6,6 MWh ja
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valaistus -ryhmén energiakulutus on ollut 3,8 MWh, sitten jad muut -ryhman
energiakulutukselle 2,7 MWh.

Sale Tahiniemen energiajakauma
saneerauksen jilkeen (12/2014)

Lammitys ja IV
(PK)
23%

(3,8 MWh)

valaistus (R15)

kylmalaitteet
(R15)
39%
(6,6 MWh)

KUVA 17. Sale Tahiniemen energiajakauma 12/ 2014

Lammitys ja ilmanvaihto -ryhman joulukuun 2014:n energiankulutus saatiin suoraan
etaseurantatyokalulla ja se oli 3,8 MWh. Kuvassa 17 on esitetty joulukuun 2014

prosentuaalinen energiajakauma.

Energiajakauma Joulukuu 2013

Kaikkien ryhmékeskuksen R15:n kayttajien joulukuun 2013 energiakulutus oli
yhteensa 18,4 MWh. On huomioitava, ettd uudessa kylméalakeskuksessa on erillinen
energiamittari, jota ei ollut vanhassa kylméaalakeskuksessa. Vanhan jarjestelmén
kylmaalakeskuksen energiankulutus on laskettu olettamalla ettd valaistus- ja muut -
ryhmien energiankulutukset ovat samat. Saneerauksessa ei siis muutettu valaistus -
ryhman kayttdjia eikd muut -ryhmén kayttajia, siksi arvioitiin, ettd niiden
energiakulutukset ovat olleet silloinkin 3,8 MWh ja 2,7 MWh. Silloin jaa jaljelle
kylmalaitteet -ryhmalle 11,9 MWh. Kuvassa 18 on esitetty joulukuun 2013

prosentuaalinen energiajakauma.



Sale Tahiniemen energiajakauma
ennen saneeraus (12/2013)

Lammitys ja
IV (PK)
26%
(6,6 MWh)

valaistus
(R15)
15%
(3,8 MWh)

kylmalaitteet
(R15)
48 %
(11,9 MWh)
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KUVA 18. Sale Tahiniemen energiajakauma 12/ 2013

Energiakulutuksen muutos joulukuusta 2013 suhteessa joulukuuhun 2014

Sekd energiajakauma ettd energiakulutus on muuttunut saneerauksen vuoksi.

Kylmélaitteiden energiakulutus on vahentynyt 45 % ja lammitys ja ilmanvaihto -

ryhmén energiakulutus on vahentynyt 42 %. Energiakulutuksen muutos joulukuu 2013

suhteessa joulukuu 2014 on esitetty kuvassa 19.
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o

2,0

6,0

Energiakulutus [MWh]

0,0

Energiakulutus (12/ 2013 ja 12/2014)

-45%

W 2013
m 2014
-42%

Lammitys ja IV (PK) kylmalaitteet (R15) valaistus (R15) muut (R15)

KUVA 19. Sale Tahiniemen energiakulutuksen muutos, vertailuajankohdat

joulukuu 2013 ja joulukuu 2014
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Kylmélaitteet ovat edelleen Sale Tahiniemen suurimmat energiakayttdjat. On myos
huomioitava valaistuksen energiantarve suhteessa lammityksen ja ilmavaihdon
energiatarpeeseen. Kun lammityksen energiatarve laskee kesdaikana, valaistuksen

energiantarve on toiseksi suurin kaupan energiajakaumassa.

5.2 Sale Tahiniemen energiakulutus vuosina 2009 — 2015

Sale Tahiniemen séhkdnkulutukset ovat jaettu kahteen keskukseen, paakeskus (PK) ja
ryhmakeskus (R15), keskuksien kayttajat ja saneerauksesta aiheutuneet muutokset on
esitetty kappaleissa 4.2.1 ja 4.3.1. Padkeskuksen (PK) energiakulutuksen maksaa
kiinteiston omistaja M.U.M.-invest Oy ja ryhmékeskuksen (R 15) energiakulutuksen
maksaa  vuokralainen  Suur-Savon  Osuuskauppa.  Paakeskuksen  (PK)
energiakulutuksien tiedot 2009 — 2012 perustuvat M.U.M.-invest Oy:lt4 saatuun Savon
Voima Oy:n séhkonkayttoraporttiin. Tiedot on ollut saatavana vain vuositasolle.
Joulukuussa 2012 poistetiin vanha mittari ja tilalle laitettiin uusi etaluettava mittari. Se
antaa mahdollisuuden hakea tiedot itsendisesti Savon Voima Oy:n priwatti
nettipalvelun avulla ja tiedot ovat saatavana vuosi-, kuukausi-, paivé- ja tuntitasolla.
Ryhmakeskuksen R 15 tiedot saatiin Suur-Savon osuuskaupalta, 2009 — 2011
vuositasolla, 2012 — 2014 kuukausitasolla ja 2015 tuntitasolla.

Sale Tahiniemen vuosittainen energiakulutus oli vuosina 2009 - 2013 vakiintunut
samalle tasolle (kuva 20). Energiakulutuksen keskiarvo on ollut 290 MWh ja vuosien
energiakulutusten poikkeaminen keskiarvosta oli —3 prosentista +4 prosenttiin.
Padkeskuksen PK:n energiakulutuksien vaihtelut ovat olleet isompia kuin
ryhmakeskuksen R 15:n vaihtelut. Tdma voidaan perustella ulkolampdtilan
muutoksella, koska padkeskuksen PK:n kayttajat kuuluvat muutamaa poikkeusta

lukuun ottamatta kaupan lammitysjarjestelmaan.

Sale Tahiniemen saneeraus toteutettiin kesdkuusta elokuuhun 2014 valisella
ajanjaksolla. Silloin olivat sekd osa padkeskuksen (PK) energiankayttdjisté, ettd osa
ryhmékeskuksen (R15) energiankayttdjista toimintakyvyttomiéd. Kesakuun, heindkuun
ja elokuun arvot eivat nayta Sale Tahiniemen normaalia kulutusta. Vasta syyskuusta
eteenpdin kaikki uudet laitteet ovat toimineet taysin. Sen vuoksi koko vuoden 2014

energiakulutus ei ole vertailukelpoinen.
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Sale Tahiniemen energiakulutus vuosittain
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2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015*
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KUVA 20. Sale Tahiniemen vuosittainen energiakulutus 2009 — 2015

Ennusteen mukaan Sale Tahiniemen vuoden 2015 energiakulutus on yhteensa 187
MWh. Se on 103 MWh, eli 35 %, vdhemmé&n kuin vuosien 2009 — 2013 keskiarvo.
Padkeskuksen vuosien 2009 — 2013 keskiarvo on ollut 62 MWh, vuodelle 2015 on
ennustettu 23,5 MWh, se on 38,5 MWh, eli 62 % vdahemman. Ryhmakeskuksen R 15
vuodelle 2015 ennustettu energiankulutus on 163,5 MWh. Se on 64,5 MWh, eli 29 %,
vahemmaén kun vuosien 2009 — 2013 keskiarvo 228 MWh.



2,0

8,0

7,0

6,0

=
B
z 5,0
o}
[
ey
L]
=
3 4,0
Q
£
e
=
3,0
2,0
1,0
0,0
Tamm\kuu He\m\kuu Maal\skuu
Pk (2013)
Pk(2015) 4,4 2,1 16
m—[VlUUtOS -47 -66 -81

energiamittarista

-10

-20

-30

KUVA 21. Paakeskuksen energiankulutus kuukausittain

34

—4og
8
=]
50 B
-60
-70
-80
90
Huhtikuu  Toukokuu = Kesikuu = Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu | Marraskuu Joulukuu
2,5 3,0 41 55 66
15 11 1,0 11 11 09 18 32 38
58 58 58 58 58 70 56 -42 42
2015 arvot 58 % pienemmat kuin 2013 samat arvot kuin 2014
Vuodelle 2015 on ollut tiedot saatavissa vain tammikuun - maaliskuun
arvioitiin - vuoden 2015 huhtikuun — joulukuun

energiakulutuksesta.

Siksi

energiakulutukset. Kuvassa 21 on esitetty padkeskuksen PK vuoden 2013 ja vuoden

2015 energiakulutukset kuukausittain. Arvioitiin, ettd syyskuun — joulukuun
energiakulutukset ovat samat kuin vuoden 2014 lukemat. Sen jalkeen laskettiin
tammikuun — maaliskuun ja syyskuun — joulukuun muutos verrattuna vuoden 2013.
Muutoksen keskiarvo on ollut — 58 %. Huhtikuun — elokuun arvot arvioitiin oleva 58 %

pienemmat kun vuoden 2013 arvot.
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Energiakulutus [MWh]

v

15
10
0

Tammikuu | Helmikuu = Maaliskugl Huhtikuu = Toukokuu = Kesdkuu = Heindkuu
I R15 (2013) 18,6 16,9 18,6 18,3 18,9 20,2 20,8
R15 (2015) 13,6 12,2 13,2 13.0 13,4 143 14,8
—uutos -27 -28 -29 -29 -29 -29 -29

Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu
19,5 19,8 18,4 18,4
13,1 14,3 13,6 131
-33 -28 -26 -29

energiamittarista

2015 arvot 29 % pienemmat kuin 2013

samat arvot kuin 2014

KUVA 22. Ryhméakeskuksen energiankulutus kuukausittain
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Myds ryhmékeskuksen R 15 energiakulutuksen lukemat vuodelle 2015 ovat olleet

saatavissa vain tammikuun — maaliskuun ajalta. Siksi arvioitiin vuoden 2015 huhtikuun

— joulukuun energiakulutukset. Kuvassa 21 on esitetty ryhmékeskuksen R 15 2013 ja

vuoden 2015 energiakulutukset kuukausittain. Arvioitiin, ettd syyskuun — joulukuun

energiakulutukset ovat samat kuin vuoden 2014 lukemat. Sen jélkeen laskettiin

tammikuun — maaliskuun ja syyskuun — joulukuun muutos verrattuna vuoteen 2013.

Muutoksen keskiarvo on ollut — 29 %. Huhtikuun — elokuun arvojen laskettiin olevan

29 % pienemmat kuin vuoden 2013 arvojen.

6 SANEERAUKSEN TAKAISINMAKSUAIKA

Arvioitu vuosittainen energiansaasté on 38500 kWh/a, kun sahkohinta on 0,12 €/ kWh.

Séhkohinta perustuu elokuu 2014 — helmikuu 2015 vélisen ajan sdhkélaskuun ja sisaltaa

kaikki siirtomaksut ja verot. Niiden arvojen mukaan vuotuinen nettotuotto on 4620 €/a.

Laskelma tehtiin kaavojen 2, 3 ja 4 mukaisesti kahdelle eri korkokannalle, 2 % korolle

ja 4 % korolle. Korkotiedot perustuvat tdaman hetken Suomen korkomarkkinaan.
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Korkotaso on alhainen ja sitd yllapitdd myds Euroopan keskuspankin alhaiset
ohjauskorot. My0s pitkat korot ovat ennatyksellisen alhaisella tasolla ja lainan saaminen
edullista. 2 % korko on tamén hetken yrityslainan korko ja 4 % korko on pitkéan kiintean

yrityslainan korko-oletus (Suomenpankki 2015).

Saneerauksen investointikustannus on ollut 68360 €, hinta sisiltdd komponentit ja tyot,
mutta kylmadjarjestelmalle kuuluvia kustannuksia ei otettu huomioon. Sitten, kun
kumulatiivinen diskontattu kassavirta on vastaava kun investoinnin hankintameno,

saadaan investoinnin takaisinmaksuaika. Taulukossa 1 on esitetty laskelman tulos.

TAULUKKO 1. Saneerauksen takaisinmaksuaika

korko % 2 korko % 4
wiodet |kassavirta|diskontattu |kumulatiivinen |diskontattu |kumulatiivinen
kassavirta |diskontattu kassavirta |diskontattu
kassavirta kassavirta
-68360
1 4620 4529 4529 5775 5775
2 4620 4441 8970 4271 10046
3 4620 4354 13324 4107 14154
4 4620 4268 17592 3949 18103
5 4620 4184 21776 3797 21900
6 4620 4102 25879 3651 25551
7 4620 4022 29901 3511 29062
8 4620 3943 33844 3376 32438
9 4620 3866 37710 3246 35684
10 4620 3790 41500 3121 38805
11 4620 3716 45215 3001 41806
12 4620 3643 48858 2886 44692
13 4620 3571 52429 2775 47466
14 4620 3501 55931 2668 50134
15 4620 3433 59364 2565 52700
16 4620 3365 62729 2467 55166
17 4620 3299 66028 2372 57538
18 4620 3235 69263 2281 59819
19 4620 3171 72434 2193 62011
20 4620 3109 75544 2109 64120
21 4620 3048 78592 2027 66147
22 4620 2988 81580 1949 68097
23 4620 2930 84510 1874 69971

Saneerauksen investointi on ollut 68360 €, hinta sisdltdd komponentit ja ty6t, mutta
kylméajarjestelmalle kuuluvia kustannuksia ei otettu huomioon. Sitten, kun

kumulatiivinen diskontattu kassavirta on vastaava kun investoinnin hankintameno,
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saadaan investoinnin takaisinmaksuaika. Taulukossa 1 on esitetty laskelman tulos.
Koska takaisinmaksuaika on vuoden 17 — 18 (2 % korko) ja 22 — 23 (4 % korko) vélissa,
tehtiin kaavan 5 mukainen tarkennus. Takaisinmaksuaika on 2 % korkokannalla 17,7

vuotta ja 4 % korkokannalla 22,1 vuotta.

On todenndkdistd, ettd sdhkon hinta muuttuu lasketun takaisinmaksuajan kuluessa.
Sahkon hinnan kehitysta suuntaan tai toiseen ei ole huomioitu takaisinmaksuajan
laskelmassa, jossa vuotuiset energiansaastot ovat pidetty kiinteiné ja perustuvat tdman

hetken sahkodn hintaan.

7 TUTKIMUKSEN TULOKSET

7.1 Myymalan lampdenergiankulutus

Myymalén lampoenergiankulutus laskettiin  kaavan 6 mukaisesti tunneittain ja
suhteutettuna ulkolampétilaan. Mittauksesta saatiin, muutamia ulkoldampétiloja lukuun
ottamatta, enemman kun yksi arvo per ulkolampdétila. Niissé tapauksessa kaytettiin
arvojen aritmeettista keskiarvoa. Kuva 23 néyttaa laskelman tulokset aukioloaikana.
Lisaksi on esitetty kaavion trendiviiva ja sen kaava Q aui = -0,5199x +6,233. Kaavan
avulla voidaan arvioida myymaélén lampoenergiantarve aukioaikana niille lampétila-

alueille, joita ei ole mitattu.
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Kuva 24 nayttad laskelman tuloksia aukioloajan ulkopuolella. Lisaksi on esitetty myos
kaavion trendiviiva ja sen kaava Q kiimi = -0,2909x +5,8481. Kaavan avulla voidaan

arvioida myymaélan lampdenergiantarve aukioajan ulkopuolella niille lampdtila-

alueille, joita ei ole mitattu.
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7.2 Myymalan lampdenergiantarve

Kaavojen 7, 8, 9 ja 10 mukaisesti laskettiin myymalan lampdenergiantarve tunneittain
ja vuosittain seka aukioloaikana etta aukioloajan ulkopuolella. Taulukko 2 nayttéé osan
néiden laskelmien tuloksesta. Koko taulukko kaikilla tuloksilla on esitetty liitteessé 1.
Myymalan vuosittainen lampdenergiantarve aukioajan ulkopuolella oletetaan olevan
laskelmien perusteella 14530 kWh ja aukioloaikana 29865 kWh. Yhteenséd myymalan
vuosittainen lampoenergiantarve oletetaan siis kokonaisuudessaan olevan 44395 kWh.
Tulokset vahvistavat oletettua eroa lampdenergiantarpeessa kaupan aukioloaikana ja

aukioloajan ulkopuolella.

TAULUKKO 2. Arvioitu vuosittainen lampdenergiantarve

Ulkoilman lampétilojen
esuntymlstlhgys aukioloajan ulkopuolella aukioloaikana yhteensa
pysyvyysarvoina
vyGhykkeella 111
Lampo- Lamp6- 2/3 Lampo- Ldmpo- Lampo-
Ulkolampétila | Ajanjakson | '1/3 energiantarve | energiantarve | ajanjakson [energiantarve| energiantarve | energiantarve

Tuko. [C°] pituus t [h] aJanJ[a:]sosta Q tunti/kiinni Quuosikinni | Pituuksesta | Q wntiauki Q yyosivauki Qyuosiy yht.
[kwh] [kWh/a] [h] [kWh] [kWh/a] [kWh/a]

-28 6,1 2,0 14,0 28,6 4,1 20,8 85,0 113,6

-27 8,8 2,9 13,7 40,0 5,8 20,3 118,4 158,4

-26 6,1 2,0 13,4 27,4 4,1 19,8 80,7 108,2

-25 14,0 4,7 13,1 61,3 9,3 19,2 179,7 241,0

-24 14,0 4,7 12,8 59,9 9,3 18,7 174,8 234,8

11 269,8 89,9 2,6 238,2 179,9 0,5 92,5 330,6

12 256,7 85,6 2,4 201,7 171,1 0,0 0,0 201,7

13 268,1 89,4 2,1 184,6 178,7 0,0 0,0 184,6

14 222,5 74,2 1,8 131,7 148,3 0,0 0,0 131,7

15 217,2 72,4 1,5 107,5 144,8 0,0 0,0 107,5

16 202,4 67,5 1,2 80,5 134,9 0,0 0,0 80,5

17 155,9 52,0 0,9 46,9 104,0 0,0 0,0 46,9

18 126,1 42,0 0,6 25,7 84,1 0,0 0,0 25,7

19 114,8 38,3 0,3 12,3 76,5 0,0 0,0 12,3

20 133,2 44,4 0,0 0,0 88,8 0,0 0,0 0,0
14530 29865 44395

7.3 Lauhdelammadntalteenoton analysointi ja lisdlammaonkulutus

Kaavojen 12, 13 ja 14 mukaisesti laskettiin lauhdeldmmontalteenoton (LTO) osuus
myymalan energiankulutuksesta ja myymaélan lisdldmmontarve suhteutettuna
ulkoldmpdtilaan. Laskelma tehtiin sekd@ aukioloaikana ettd aukioloajan ulkopuolella.

Tulokset on esitetty kuvassa 25 ja kuvassa 26.
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KUVA 25. LAmmontalteenotto ja lisalampo aukioloaikana

Lisdksi  laskettiin  l&mmontalteenoton  prosentuaalinen  osuus  myymalan
lampo6energiankulutuksesta seké aukioloaikana etté aukioloajan ulkopuolella ja saatiin
kaavat LTO % auki ja LTO % kiinni.
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Kuva 27 ndyttdd lammontalteenoton prosentuaalisen osuuden myymaélén
lampoenergiankulutuksesta aukioloaikana. Kuvassa on esitetty myds kaavion
trendiviiva ja sen kaava LTO % aui = 1,4342x + 94,323. Kaavan avulla voidaan arvioida
lauhdelammontalteenoton osuus myymaélan lampdenergiantarpeesta aukioloaikana

niille 1dampdatila alueille, joilta ei ole mitattuja tuloksia.

LTO:n osuus myymalan l[ampdenergiankulutuksesta
aukioloaikana
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KUVA 27. Lauhdelammontalteenoton osuus aukioloaikana

Kuva 28 ndyttdd lammontalteenoton prosentuaalisen osuuden  myymaélén
lampo6energiankulutuksesta aukioloajan ulkopuolella.  Kuvassa on esitetty myos
kaavion trendiviiva ja sen kaava LTO % «kiimi = 1,9484x + 88,587. Kaavan avulla
voidaan arvioida lauhdeldammontalteenoton osuus myymaélan lampdéenergiantarpeesta

aukioajan ulkopuolella niille lampétila-alueelle, joita ei ole mitattu.
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KUVA 28. Lauhdelammdntalteenoton osuus aukioloajan ulkopuolella

Seuraavaksi laskettiin vuosittainen lauhdelammaontalteenotosta saatava lampoenergian
madra ja vuosittainen lisdlammontarve. Vuosittainen lauhdeldammontalteenotosta
saattava lamp0Oenergian méaéara aukioloaikana, aukioloajan ulkopuolella ja kokonainen
maara laskettiin kaavaa 15, 16 ja 17 mukaan. Arvioitu vuosittainen lisdlammdontarve
aukioloaikana, aukioloajan ulkopuolella ja kokonainen maaréd laskettiin kaavan 14
mukaan. Tulokset ovat osittain esitetty taulukossa 3, koko taulukko kaikilla tuloksilla
on liitteessa 2.
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TAULUKKO 3. Arvioitu lauhdelammdontalteenoton lampdenergian maara ja

lisdlammontarve

Ulkoilman

lampétilojen

esiintymistiheys aukioloajan ulkopuolella aukioloaikana yhteensa

pysyvyysarvoina

vyohykkeelld Il

T[EC?].O t [h] vuosi/Qkinni OLS-Il.-JEl)S (j"::/ Q lisalampo/ | Q wosirauki OLS-Il.-JEl)S ?u::iw Q lisalampo/ Qy\::osl/ OLS-II.-JEIJS Q it/ yht. Q lisalampo/

fewhva) | 16 |whvag| < WA | BVNEL | o) | e | 2 KW | ey | foe) | KWIV] o (WD
-28 6 29 34 10 19 85 54 46 39 114 49 56 58
-27 9 40 36 14 26 118 56 66 53 158 51 80 78
-26 6 27 38 10 17 81 57 46 35 108 52 56 52
-25 14 61 40 24 37 180 58 105 75 241 54 130 111
-24 14 60 42 25 35 175 60 105 70 235 55 130 | 105
11 270 238 100 238 0 92 100 92 0 331 100 331 0
12 257 202 100 | 202 0 0 100 0 0 202 100 202 0
13 268 185 100 185 0 0 100 0 0 185 100 185 0
14 223 132 100 132 0 0 100 0 0 132 100 132 0
15 217 108 100 108 0 0 100 0 0 108 100 108 0
16 202 81 100 81 0 0 100 0 0 81 100 81 0
17 156 47 100 47 0 0 100 0 0 47 100 47 0
18 126 26 100 26 0 0 100 0 0 26 100 26 0
19 115 12 100 12 0 0 100 0 0 12 100 12 0
20 133 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0
14530 11970 2560 29865 25831 4034 44395 37800 6594

Laskettu vuosittainen lauhdelammontalteenotosta saatava lampdenergian méara on
37800 kWh, tasta 11970 kWh saadaan aukioloajan ulkopuolella ja 25831 kWh saadaan

aukioloaikana. Laskettu vuosittainen lisdlammityksentarve on 6594 kWh, tasta 2560

kWh tarvitaan aukioloajan ulkopuolella ja 4034 kWh tarvitaan aukioloaikana.

Kappaleessa 7.2 on arvioitu, ettd myymalan vuosittainen lampdenergiantarve on 44395

kWh. Noilla arvioilla vuosittainen

lampodenergiantarpeesta on n. 85 %.

lauhdelammontalteenoton osuus myymaéléan
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Myymalan vuosittainen lampoenergiantarve
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KUVA 29. Myymalan vuosittainen lampdenergiantarve

Kuvassa 29 on esitetty myymaladn vuosittainen lampGOenergiantarve, vuosittainen
lauhdelammontalteenotosta saatava lampoenergia ja vuosittainen lisdldmmdontarve.
Kuvasta tulee esiin, milla ulkolampdtila-alueella myymaldssa tarvitaan eniten
lampoenergiaa vuodessa. Noin 73 % lampdenergiantarpeesta on -10 °C ja +6 °C valissa.
Niissd lampotila-alueissa katetaan lauhdelammontalteenotolla 80 — 100 %
lampoOenergiantarpeesta.  Suunnilleen 13 % lampoOenergiasta tarvitaan  kun
ulkoldampdtila on pienempi kuin -15 °C, tallin saadaan vahemmaéan kuin 70 %

lampdenergiantarpeesta lauhdelammontalteenotosta.

7.4 Kaavojen tarkastelu

Tassé kappaleessa tarkasteltiin kappaleissa 5.3.1 ja 5.3.2 kehitetyt kaavat. Tarkastelussa
kaytettiin mittausjaksoa 3.3.2015 — 30.3.2015. Tarkastelu tehtiin niin, ettd ensin
laskettiin mittauksesta saaduilla arvoilla lampoenergiankulutus aukioloaikana ja
aukioloajan ulkopuolella. Toisessa laskelmassa kéytettiin kappaleessa 4.4.3 saadut
kaavat Q auki ja Q «iinni. Lauhdeldmmaontalteenoton laskelmassa kéytettiin kappaleesta
7.3 saadut kaavat LTO % aui ja LTO % iinni. Tulokset ovat esitetty kuvassa 30 ja

kuvassa 31.
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Maaliskuu 2015 ldmpoenergiankulutus aukioloaikana mitattu ja laskettu
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KUVA 30. Maaliskuu 2015 kaavojen tarkastelu aukioloaikana

Mittauksesta saatujen lampoenergiankulutuksien arvojen ero ja kaavalla laskettujen
arvojen ero on suhteellisen pieni. Sielld, missa erot ovat suuria, tadytyy huomioida, etta
mittauksesta  saatujen  arvojen maard oli  pieni. Kun vertaillaan
lauhdelammontalteenoton  osuutta lampoenergiankulutuksesta, huomataan ettd

mittauksesta saatujen arvojen ja kaavalla laskettujen arvojen ero on suuri.
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Maaliskuu 2015 lampdenergiankulutus aukioloajan ulkopuolella mitattu ja laskettu
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KUVA 31. Maaliskuu 2015 kaavojen tarkastelu aukioloajan ulkopuolella

8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimukseni onnistui toteuttamaan sille asetetut tarkeimmét tavoitteet. Tutkimukseni
perusteella voidaan todeta, ettd talotekninen saneeraus kohteessa Sale Tahiniemi on
ollut kannattava investointi jo pelkédstddn energiansaastomittareilla ajateltuna.
Investoinnin takaisinmaksuaika pelkastdan energiansaastomielessd on kohtuullinen,
korkokannan laskennasta riippuen noin 17 - 23 vuotta ja tdmé on talotekniikan osalta
sopiva takaisinmaksuaika. Liséksi on mahdollista saavuttaa vield téssa tutkimuksessa
mittaamattomia hyotyja kylmalaitteiden energianséastoista, tuotteiden paremmasta
esillepanosta, hyllytilan lisédmisesté ja sitd kautta kaupan kylmétuotteiden myynnin

lisddntymisesta.

Tama tutkimus hyodyntdd Moduls Oy:td antaen suoraan tutkimustietoa
saneerauskohteisiin suunnattavaan myyntiin ja myynnin perusteisiin. Toisaalta

tutkimuksessa tuli myos ilmi, ettd lauhdelammontalteenotto ei toimi vield aivan
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parhaalla tavalla, vaan tietyisséa lampdtiloissa lauhdeldammdntalteenotosta ei saada viela
toivottuja tehoja irti. Lisatutkimuksilla ja jarjestelmén sadatdmiselld voidaan saavuttaa
vield energiatehokkaampi lopputulos.

Tutkimukseni perusteella on jo havaittavissa, ettd suurimmassa osassa lampdtiloja
lauhdelammontalteenotolla pystytddn hoitamaan suuri osa kaupan lammityksesta ja
lisalammontarve on melko pieni. Onkin epédtodenndkodista, ettd suoran
sahkolammityksen  vaihtaminen johonkin  muuhun energiamuotoon, Kkuten
maalamp6on, toisi  tarpeeksi Kkustannusséastja investointiin  nahden. Lisaksi
lisalammontarve on niin vahainen ja Kkausittainen, ettd edes lisderistaminen
saneerauksen yhteydessa ei mielestdni olisi kustannustehokasta. Naita asioita en
kuitenkaan tassa tutkimuksessa voinut tutkia tarkemmin, vaan ndista lammaonléhteisiin

ja liséeristamiseen liittyvista asioista kannattaisi yrityksen teettda viela lisdtutkimusta.

Kylmékalusteiden ja kylmalaitteiden muutostyon yhteydessa my6s vanhat
loisteputkilamput vaihdettiin uusiin energiatehokkaisiin LED-valaisimiin. Valaistuksen
vaatima energiakustannus on suhteellisen korkea. Kuten jo tydssani mainitsin,
saksalaisen kaupan alan tutkimuksen perusteella voisi kaupan muuhunkin valaistukseen
kiinnittdd huomiota ja saada tatd kautta lisdd saastoja aikaiseksi. Suosittelen ainakin
tutkimaan, paljonko voitaisiin saada sé&astdja vaihtamalla kaupan valaistus

loisteputkista LED-valaistukseen.

Joka tapauksessa pidan tutkimustani onnistuneena ja validina. Olen kéyttanyt eri
tutkimusmenetelmia ja laskelmia tarkistaakseni tutkimustulosteni
paikkaansapitavyyden. Moduls Oy:lle tutkimuksesta on hyotya pienempien alle 500 m2
paivittdistavarakauppojen  saneerausmarkkinoille  laajentuessaan.  Kiinteiston
omistajalle M.U.M Invest Oy:lle ja Osuuskauppa Suur-Savolle (Sale Tahiniemen
omistajalle) tutkimustuloksista on myds hyotya, silla nyt puhtaat energiansaastét on
pystytty konkreettisesti todentamaan ja molemmille tahoille on hyotyé

energiankulutuksen pienenemisesta seka kiinteiston talotekniikan uusimisesta.

Saneeraukset ja energiansadstomahdollisuuksien I0ytdminen ovat kaupan alan

nykypéivéaa ja tulevaisuutta.
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LIITE 1.

Arvioitu vuosittainen lampo6energiantarve

Ulkoilman lampétilojen
esiintymistiheys

K aukioloajan ulkopuolella aukioloaikana yhteensa
pysyvyysarvoina
vyohykkeelld 11
Lampo- Lampo- 2/3 Lampo- Lampo- Lampo-
Ulkolampétila | Ajanjakson | _1/3 energiantarve | energiantarve | ajanjakson |energiantarve| energiantarve | energiantarve
Tuiko. [C°] pituus t [h] ajanji:]sosm Q. tunti/kiinni Q. yyosi/kinni pituuksesta Q tunti/auki Q. yyosi/auki Qyuosi yht.
[kWh] [kWh/a] [h] [kWh] [kWh/a] [kWh/a]
-28 6,1 2,0 14,0 28,6 4,1 20,8 85,0 113,6
-27 8,8 2,9 13,7 40,0 5,8 20,3 118,4 158,4
-26 6,1 2,0 13,4 27,4 4,1 19,8 80,7 108,2
-25 14,0 4,7 13,1 61,3 9,3 19,2 179,7 241,0
-24 14,0 4,7 12,8 59,9 9,3 18,7 174,8 234,8
-23 12,3 4,1 12,5 51,3 8,2 18,2 148,7 113,6
-22 14,9 5,0 12,2 60,8 9,9 17,7 175,4 158,4
-21 30,7 10,2 12,0 122,2 20,4 17,2 350,6 108,2
-20 62,2 20,7 11,7 241,9 41,5 16,6 689,6 241,0
-19 66,6 22,2 11,4 252,4 44,4 16,1 715,1 234,8
-18 42,0 14,0 11,1 155,4 28,0 15,6 437,1 200,0
-17 32,4 10,8 10,8 116,6 21,6 15,1 325,7 236,2
-16 49,9 16,6 10,5 174,8 33,3 14,6 484,4 472,8
-15 41,2 13,7 10,2 140,1 27,4 14,0 385,1 931,4
-14 37,7 12,6 9,9 124,6 25,1 13,5 339,3 967,5
-13 43,8 14,6 9,6 140,6 29,2 13,0 379,4 592,4
-12 54,3 18,1 9,3 169,1 36,2 12,5 451,6 442,3
-11 76,2 25,4 9,0 229,9 50,8 12,0 607,3 659,2
-10 120,0 40,0 8,8 350,3 80,0 11,4 914,7 525,3
-9 140,2 46,7 8,5 395,5 93,4 10,9 1019,6 463,9
-8 240,9 80,3 8,2 656,5 160,6 10,4 1669,0 520,0
-7 185,7 61,9 7,9 488,1 123,8 9,9 1222,3 620,7
-6 254,9 85,0 7,6 645,2 169,9 9,4 1589,4 837,1
-5 262,8 87,6 7,3 639,7 175,2 8,8 1547,5 1265,0
-4 328,5 109,5 7,0 767,8 219,0 8,3 1820,5 1415,2
-3 374,9 125,0 6,7 839,9 250,0 7,8 1947,8 2325,5
-2 369,7 123,2 6,4 792,3 246,4 7,3 1792,4 1710,3
-1 342,5 114,2 6,1 700,9 228,3 6,8 1542,0 2234,6
0 469,5 156,5 5,8 915,3 313,0 6,2 1951,1 2187,2
1 357,4 119,1 5,6 662,1 238,3 5,7 1361,3 2588,2
2 276,8 92,3 5,3 485,9 184,5 5,2 958,4 2787,7
3 298,7 99,6 5,0 495,4 199,1 4,7 930,7 2584,7
4 2479 82,6 4,7 387,1 165,3 4,2 686,4 2242,9
5 334,6 111,5 4,4 490,1 223,1 3,6 810,6 2866,4
6 297,8 99,3 4,1 407,3 198,6 3,1 618,2 2023,3
7 261,9 87,3 3,8 332,8 174,6 2,6 452,9 1444,3
8 256,7 85,6 3,5 301,2 171,1 2,1 354,9 1426,1
9 242,7 80,9 3,2 261,3 161,8 1,6 251,4 1073,5
10 295,2 98,4 2,9 289,2 196,8 1,0 203,5 1300,7
11 269,8 89,9 2,6 238,2 179,9 0,5 92,5 1025,6
12 256,7 85,6 2,4 201,7 171,1 0,0 0,0 785,7
13 268,1 89,4 2,1 184,6 178,7 0,0 0,0 656,1
14 222,5 74,2 1,8 131,7 148,3 0,0 0,0 512,6
15 217,2 72,4 1,5 107,5 144,8 0,0 0,0 492,7
16 202,4 67,5 1,2 80,5 134,9 0,0 0,0 80,5
17 155,9 52,0 0,9 46,9 104,0 0,0 0,0 46,9
18 126,1 42,0 0,6 25,7 84,1 0,0 0,0 25,7
19 114,8 38,3 0,3 12,3 76,5 0,0 0,0 12,3
20 133,2 44,4 0,0 0,0 88,8 0,0 0,0 0,0
14530 29865 44395




LIITE 2.

Arvioitu LTO:n lampo6energian maara ja lisdllammontarve

Ulkoilman
lampotilojen
esiintymistiheys aukioloajan ulkopuolella aukioloaikana yhteenséa
pysyvyysarvoina
wyohykkeella lll
TE 0.0 Q wosifkinni LTO | Quo | Qisaampo O stk LTO | Quo | Quisatamps | Quwosii | LTO | Quo | Qisaiamps
[Co] t [h] [kWh/a] osuus wiosi/ kiinni wiosi/ kiinni [kWh/a] osuus wiosi/ auki. wiosi/ auki yht. osuus wosi/ yht. wosi/ yht.
[%] |kwhia]| [Kwhia] [%] |kwhia]| [kwhia] | [kwhia] | [%] |[kwh/a]| [KwWhia]
-28 6 29 34 10 19 85 54 46 39 114 49 56 58
-27 9 40 36 14 26 118 56 66 53 158 51 80 78
-26 6 27 38 10 17 81 57 46 35 108 52 56 52
-25 14 61 40 24 37 180 58 105 75 241 54 130 111
-24 14 60 42 25 35 175 60 105 70 235 55 130 105
-23 12 51 44 22 29 149 61 91 58 200 57 114 86
-22 15 61 46 28 33 175 63 110 65 236 58 138 98
-21 31 122 48 58 64 351 64 225 125 473 60 283 189
-20 62 242 50 | 120 122 690 66 453 237 931 61 573 359
-19 67 252 52 | 130 122 715 67 480 235 968 63 610 358
-18 42 155 54 83 72 437 69 299 138 592 65 383 210
-17 32 117 55 65 52 326 70 228 98 442 66 292 150
-16 50 175 57 | 100 74 484 71 346 139 659 68 446 213
-15 41 140 59 83 57 385 73 280 105 525 69 364 162
-14 38 125 61 76 48 339 74 252 87 464 71 328 136
-13 44 141 63 89 52 379 76 287 92 520 72 376 144
-12 54 169 65 | 110 59 452 77 348 103 621 74 458 162
-11 76 230 67 | 154 75 607 79 477 130 837 75 631 206
-10 120 350 69 | 242 108 915 80 732 183 1265 77 974 291
-9 140 396 71 | 281 115 1020 81 830 189 1415 79 | 1111 304
-8 241 656 73 | 479 177 1669 83 | 1383 286 2325 80 | 1862 463
-7 186 488 75 | 366 122 1222 84 | 1030 192 1710 82 | 1396 314
-6 255 645 77 | 496 149 1589 86 | 1362 227 2235 83 | 1859 376
-5 263 640 79 | 504 135 1547 87 | 1349 199 2187 85 | 1853 334
-4 329 768 81 | 620 147 1820 89 | 1613 208 2588 86 | 2233 355
-3 375 840 83 | 695 145 1948 90 | 1753 194 2788 88 | 2448 339
-2 370 792 85 | 671 121 1792 91 | 1639 153 2585 89 | 2310 274
-1 343 701 87 | 607 94 1542 93 | 1432 110 2243 91 | 2040 203
0 470 915 89 | 811 104 1951 94 | 1840 111 2866 92 | 2651 215
1 357 662 91 | 599 63 1361 96 | 1304 58 2023 94 | 1903 120
2 277 486 92 | 449 37 958 97 931 27 1444 96 | 1381 63
3 299 495 94 | 468 28 931 99 918 13 1426 97 | 1386 40
4 248 387 96 | 373 14 686 100 686 0 1074 99 | 1060 14
5 335 490 98 | 482 8 811 100 811 0 1301 99 | 1292 8
6 298 407 100 | 407 0 618 100 618 0 1026 100 | 1026 0
7 262 333 100 | 333 0 453 100 453 0 786 100 786 0
8 257 301 100 | 301 0 355 100 355 0 656 100 656 0
9 243 261 100 | 261 0 251 100 251 0 513 100 513 0
10 295 289 100 | 289 0 203 100 203 0 493 100 493 0
11 270 238 100 | 238 0 92 100 92 0 331 100 331 0
12 257 202 100 | 202 0 0 100 0 0 202 100 202 0
13 268 185 100 | 185 0 0 100 0 0 185 100 185 0
14 223 132 100 | 132 0 0 100 0 0 132 100 132 0
15 217 108 100 | 108 0 0 100 0 0 108 100 108 0
16 202 81 100 81 0 0 100 0 0 81 100 81 0
17 156 47 100 47 0 0 100 0 0 47 100 47 0
18 126 26 100 26 0 0 100 0 0 26 100 26 0
19 115 12 100 12 0 0 100 0 0 12 100 12 0
20 133 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0
14530 11970 2560 29865 25831 4034 44395 37800 6594




