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Tiivistelméa

Useisiin  paivittaistavarakauppoihin  joudutaan tekemaan kylmajarjestelmasaneerauksia
l&hivuosina. Kylmajarjestelmissa on kaytetty nykyisin ilmastolle haitalliseksi luokiteltua R404A
kylmaainetta, joka tullaan korvaamaan saneerauksen yhteydessd luonnonmukaisella
kylmaaineella esimerkiksi hiilidioksidilla (CO2). Kylmajarjestelmista on saatavilla lauhdelampda,
joten kylméajarjestelménsaneerauksen yhteydessd on jarkevdaa miettia kiinteistodn sopivaa
lauhdelammontalteenotto ratkaisua. Ulkopuolelta ostettavan lAmpdenergian maardd voidaan
vahentaa hyodyntamalla kiinteistdn kylmajarjestelmista saatavaa lauhdelampda.

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn paivittaistavarakaupan lauhdelammontalteenottoverkoston
toimintaan esimerkkikohteen avulla. Esimerkkikohteeseen on toteutettu
kylmajarjestelmasaneeraus vuonna 2019, jolloin kiinteiston vanha kylmajarjestelméa korvattiin
nykyaikaisella hiilidioksidia kayttavalla Booster-jarjestelmalla. Kylméajarjestelmésaneerauksen
yhteydessa kiinteistoon lisattiin lauhdelammadntalteenottoverkosto.

Opinndytetydbn  tavoitteena oli tutkia olemassa olevan kylmajarjestelman seka
lauhdelammontalteenottoverkoston toimintaa tarkasteluajanjakson ajan. Tarkasteluajanjakson
aikana havaittujen havaintojen perusteella jarjestelmien toimintaa pystyttiin arvioimaan sek&
miettimaan vaihtoehtoisia lauhdelammontalteenottoratkaisuja kiinteistoon. Tassa
opinnaytetydssa vaihtoehtoiseksi lauhdelammadntalteenottoratkaisuksi valikoitui ratkaisu, jossa
hyddynnetaan lampdpumppua.
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Abstract

Many grocery stores will need repairs for their cooling system in upcoming years. Cooling systems
uses R404A cooling material which is now classified as harmful and will be replaced in repairs
with natural cooling materials, for example carbon dioxide. Cooling systems produce condensate
heat so during cooling system repairments it is reasonable to consider condensate heat reclaiming
solutions that are suitable for the property. It is possible to decrease the amount of purchased
thermal energy considerably by reclaiming condensate heat from the property.

This thesis focuses on the function of condensing heat reclaiming system in a case study of one
grocery store. The store has gone through repairs in 2019 when the property's old cooling system
was replaced with a modern carbon dioxide based Booster system. Condensing heat reclaiming
system was added in as a part of the renovation.

The aim of the thesis was to examine the function of the existing cooling system and condensing
heat reclaiming system during review period. Based on the observations made during the review
period assessments could be made on the function of the systems, and alternative solutions
considered for the property. This thesis selected alternative a heat pump as an alternative system
for reclaiming condensate heat.
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1 Johdanto

EU:n F-kaasuasetuksen (EU 517/2014) yksi tarkeimmistd paivamaarista oli
1.1.2020, silla GWP-arvon 2500 ylittavat fluoratut kasvihuonekaasut eli HFC-
kylmaaineet kiellettin  uusissa asennuksissa ja ammattikylmalaitteissa.
Paivittaistavarakauppoja asetus koskettaa merkittavasti, silla kylmajarjestelmissa
yleisesti kaytetty kylmaaine R404A on haitalliseksi luokiteltu. Kylmaainetta
R404A:ta voidaan kayttaa huolloissa aina vuoteen 2030, mutta vain rajoitetusti.
[4, 19.] Asetuksen seurauksena useisiin paivittistavarakauppoihin tullaan
tekemé&an seuraavan kymmenen vuoden aikana kylméajarjestelmasaneerauksia.
Saneerauksen yhteydessa joudutaan miettimaan vaihtoehtoisia
kylmaaineratkaisuja, jotka tayttdvat nykyiset vaatimukset. Fluoratut
kasvihuonekaasut voidaan korvata luonnonmukaisilla kylmaaineilla, joita ovat
esimerkiksi hiilidioksidi (Coz) ja puhtaat hiilivedyt, kuten propaani (R290). [2, 23].

Kylmajarjestelmasaneerauksia suunnitellessa on suotuisa hetki miettia, olisiko
saneerauksen yhteydessd mahdollisuuksia parantaa koko kiinteistén
energiatehokkuutta. Kylmajarjestelmat kuluttavat noin 50 %
paivittdistavarakaupassa kuluvasta sadhkdon maarasta jaahdyttdessaan
elintarvikkeita. [6, 4.] Jaahdyttamisen sivutuotteena kylméajarjestelma tuottaa
lauhdelampd4, jota voidaan hyédyntaa kiinteiston lammityksessa. Hyddyntamalla
lauhdelampobd voidaan pienentda ulkopuolelta ostettavan lammitysenergian

maaraa seka parantaa kylmajarjestelman energiatehokkuutta.

Vuosien ajan kylmajarjestelmien lauhdelamp6é on otettu talteen ja hyédynnetty
paivittdistavarakaupoissa erilaisilla kokoonpanoilla vaihtelevalla menestyksella.
Kylmé&jarjestelmassa kaytetylla kylmaaineella on vaikutusta siihen, kuinka hyvin
jarjestelméastd on voitu hyddyntdd saatavilla olevaa lauhdetta seka millaisia
talteenottoratkaisuja on ollut mahdollista kayttdd. Nykyisin kylméajarjestelma
saneerauksen yhteydessa kaytettavaksi kylmaaineeksi valikoituu suurella
todennakoisyydella hiilidioksidi, joka mahdollistaa monipuolisen saatavilla olevan

lauhteen hyddyntamisen kiinteiston lammitysjarjestelmassa.



Opinnaytetydssani tarkastellaan esimerkkikohteen avulla paivittaistavarakaupan
lauhdelammadontalteenottoratkaisuja. Teoriaosuudessa perehdytadn
kylm&aineiden kiertoprosessiin, hiilidioksidin kylmaprosesseihin sekd Booster-
jarjestelmaan. Booster-jarjestelemassa huomioidaan lisaksi muutama yleisesti

kaytossa oleva lammontalteenottoratkaisu.

Esimerkkikohteessa on toteutettu kylmajarjestelmésaneeraus, jossa vanha
jarjestelma  korvattiin - nykyaikaisella hiilidioksidia kayttavalla Booster-
jarjestelmalla. Opinnaytetydssa tarkasteltavassa esimerkkikohteessa
lauhdelampoa otetaan talteen ainoastaan tulistuksenpoistolammaonsiirtimella.
Kiinteistda lammitetaan ilmanvaihtoverkoston Kkautta, jossa hy6ddynnetdan
kylmajarjestelméasta talteenotettua tulistuksenpoistolampoa. Lisalammityksené
kiinteistossa kaytetdan kaukolampoa.

Tarkasteluajanjakson aikana kiinteistostd seurattiin  sahkonkulutusta ja
kylmgjarjestelman seka lammontalteenottoverkoston toimivuutta. Jarjestelmien
toimivuutta arvioitiin kiinteistostd saatujen mittaustietojen seka teoreettisten
laskujen avulla. Lisaksi olemassa olevalle lammdontalteenottoverkostolle
pohditaan vaihtoehtoista lammontalteenotto kokonaisuutta, jossa lauhdelampda

otettaisiin talteen lamp&pumpputekniikkaa hyddyntaen.



2 Teoria

Opinnaytetyon teoriaosuudessa perehdytaan kylmaaineen kiertoprosessiin.
Kiertoprosessista kaytetaan nimitysta faasimuutos. Kylm&aineen kiertoprosessi
eli faasimuutos tarkoittaa muutosta kiintean, nesteen ja kaasumaisen olomuodon
valilla. Kiertoprosessia hyddynnetddn kylman ja lammon tuotannossa. [3, 107.]
Lisaksi teoriaosuudessa kasitellaan hiilidioksidin kylmé&prosessit, hiilidioksidin

Booster-jarjestelmaa seka vaihtoehtoisia lAmmontalteenottoratkaisuja.

2.1 Kylméprosessi

Kylman tuottaminen kylméakoneistoissa perustuu kiertoprosessiin.
Kiertoprosessissa koneistossa kiertad kylmaaine, joka hoyrystyy ja lauhtuu eri
painetasoilla.  Kylmékoneisto  koostuu  hoyrystimesta, kompressorista,
lauhduttimesta  ja  paisuntalaitteesta.  Paisuntaventtiili ~ toimii  usein

paisuntalaitteena. [3, 10.] Kylmakoneisto on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Kylméakoneisto [3, 10].

Kiertoprosessissa hoyrystimessa oleva kylmaaine hoyrystyy ja sitoo ymparistosta
lampda, kun sen lampdtila on matalampi kuin ympéariston. Kompressorin

tehtavana on imea matalapaineinen kylmaainehoyry ja puristaa se korkeampaan



paineeseen. Puristamisen yhteydessa hoyryn lampdétila kohoaa. Kompressorin
jalkeen hoyry siirtyy lauhduttimelle, jossa se lauhtuu. Lauhduttimessa kylmaaine
on ymparistdda korkeammassa lampdtilassa, jolloin kylm&aine luovuttaa
ymparistolle lampdéa ja nesteytyy. Lauhduttimelta kylm&aine siirtyy
paisuntalaitteelle. Paisuntalaitteessa nestemaisen kylmé&aineen paine seka
lampdotila  laskevat. Paisuntalaitteessa nesteméinen kylmé&aine muuttuu
nestehoyryksi hakeutuen hoyrystimen paineeseen ja nain kiertoprosessi alkaa
uudelleen. [3, 10.] Kylm&prosessin hyottysuhde esitetddn kylmakertoimella .
Kylmakertoimeen vaikuttaa vallitsevat lampdétilaerot.  Laskennallisesti
kylmakertoimen saa jakamalla hdyrystimen sitoman lammoén Qo kompressorin

tekemalla tyolla W.

e== Kaava 1

Kylmatekninen kiertoprosessi esitetddn kaytannon kylmétekniikassa jokaiselle
kylmaaineelle ominaisen paine- entalpia- tilapiirroksen avulla. Tilapiirroksessa
entalpian, h, arvot on esitetty piirroksen x-akselilla ja absoluuttisen paineen, p,
arvot on esitetty y-akselilla. Tilapiirrosta kutsutaan taman vuoksi log p, h -
tilapiirrokseksi. [2, 19.]

Tilapiirroksessa rajakayra erottaa kylmaaineen eri olomuotoihin. Kriittisella
pistella kutsutaan pistettd, joka jakaa rajakayran kahteen eri osaan. Kriittisen
pisteen vasemmalla puolella on kylldisen nesteen tasapainokayrd ja oikealla
puolella kyllaisen hoyryn tasapainokayra. Kayraston avulla erotellaan alijadhtynyt
neste seka tulistunut hoyry. Kayraston valissa olevalla alueella kylmaaine esiintyy
nesteen ja hoyryn seoksena. Kuvassa 2 on esitetty kylméaineen olomuodot log
p, h -tilapiirroksessa. Kriittinen piste jakaa myos kylmatekniset kiertoprosessit ali-
ja ylikriittisiksi prosesseiksi. Alikriittisessa prosessissa kiertoprosessi tapahtuu
kokonaan kriittisen pisteen alapuolella ja ylikriittisessa prosessissa kompressori
puristaa kylmaainehoyryn kriittista pistetta korkeampaan paineeseen.
Ylikriittisesta prosessista kaytetaan myos nimitysta transkriittinen prosessi. [2,
19.]



Kuva 2. Kylm&aineen olomuodot log p, h -tilapiirroksessa [3, 19].

Tilapiirroksessa esitetaan kyllaisen nesteen ja hoyryn tasapainokayrien lisaksi
my06s muita tasapainokayria, jotta pystytaan esittamaan kylmatekninen prosessi.
Kylldisen nesteen ja hoyryn tasapainokayrien lisaksi kylmaaineen
tasapainokayrastossa esitetaan: vakiolampdétila-, vakiopaine-, vakiotiheys-,
vakioentropia-, vakioentalpia- sekd vakiohoyrypitoisuuskayrat. Kylmaaineen
tasapainokayrien periaatteet ovat esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Tasapainokayrien periaatteet log p,h -tilapiirroksessa [3, 20].
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2.2 Hoyryprosessit

Carnot-prosessi on kaikkien kiertoprosessien ideaalinen vertailuprosessi. Carnot-
prosessissa lauhduttimen seka hoyrystimen lampotilat pysyvat vakiona.
Hoyrystyminen ja lauhduttimen lampdtilan pysyessa vakiona on aikanaan
kokeiltu isotermistd lammon tuontia sek& poistoa kostean hdyryn alueella.
Kaytanndssa tama niin sanottu markaprosessi on vaikea toteuttaa. [1, 66.]
Teoreettisessa kylmaaineen kiertoprosessissa puristus oletetaan ideaaliksi ja
putkissa kulkeva virtaus havidttomaksi. Kaytannossa teoreettisuus tarkoittaa
tassé ideaalista virtausta ja puristusta ilman painehavioita. Kuvassa 4 on esitetty

teoreettinen kiertoprosessi Log p,h -tilapiirroksessa.

log p
A

&) CoCu—
>
»

~ _

Ah, Ah,

Kuva 4. Kylmaaineen teoreettinen kiertoprosessi Log p,h -tilapiirroksessa [1, 66].

Kuvassa kiertoprosessin vaiheet ovat:

1-2 Isentrooppinen puristus, kompressorin tekema tyd on hi-hz

2—-3 Tulistuksen jaahdytys lauhduttimessa tai erillisessa lAmmaonsiirtimessa,
poistuva lampo hz-hs

3—-4 Lauhdutus lauhduttimessa, poistettava lampd/massa on hs-ha

4-5 Mahdollinen alijgahdytys vakiopaineessa

5-6 Osa nesteestd hoyrystyy paisuntaventtiilissa

6—1 Seoksen hoyrystyminen kyllaiseksi hoyryksi, sitoutuva lampdmaara hi-he[1,
66].
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Todellisuudessa prosessissa syntyy useita haviéita. Todellisen ja teoreettisen
prosessin erot koostuvat useista tekijoista. Todellisessa prosessissa puristus ei
ole havioton, joka lisda tarvittavaa puristusty6ta. Kompressorin venttiileissa on
myo6s painehavioitd. Todellisessa prosessissa hodyry lampida imukanavissa ja
venttilleissa seka jadhtyy paisuntaventtiileissa ja painekanavissa puristuksen
jalkeen. Prosessista syntyy myos painehavidita putkistoissa, hoyrystimessa seka
lauhduttimessa. Lisaksi kyllainen héyry voi mahdollisesti tulistua hoyrystimessa

ja imuputkessa. [1, 67.]

2.3 Hiilidioksidin kylméaprosessit

Hiilidioksidilla on kaksi kylmaprosessia. Kylmé&prosessit voivat toimia ali- tai
transkriittisena prosessina. Alikriittiseksi kylmaprosessiksi kutsutaan tilannetta,
missd kylmaaine prosessi tapahtuu Kkriittisen pisteen alapuolella log p,h -
tilapiirroksessa. Transkriittiseksi kylmaprosessiksi taas kutsutaan tilannetta,
missad prosessi ylittdéd kriittisen pisteen log p, h -tilapiirroksessa. Kiriittinen piste
hiilidioksidilla sijaitsee lampdtilassa +31,1 °C ja paineessa 73,8 bar log p,h -

tilapiirroksessa. [1, 19.]

2.3.1 Alikriittinen kylmé&prosessi

Alikriittista  kylmaprosessia hyoddynnetaan pohjoisen viileissa lampotiloissa.
Kylmaprosessissa hiilidioksidin paine pysyy kriittisen paineen alapuolella.
Alikriittisess& prosessissa suurin  0sa lammoénluovutuksessa tapahtuu
lauhtumisessa korkeassa paineessa. [1, 19.] Kompressorista tulevan hodyryn
jddhdytyksessa jaahtyy ensin tulistus, jonka jalkeen Ilampdétila laskee
alikriittisessa prosessissa [8, 16]. Taman jalkeen hiilidioksidi lauhtuu ja
lampdtilataso pysyy vakiona. Kuvassa 5 on esitetty hiilidioksidin yksinkertainen

alikriittinen prosessi logaritmisen paineen ja entalpian kuvaajassa.
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Kuva 5 Hiilidioksidin yksinkertainen alikriittinen prosessi. [Refigeration Utilities -
ohjelma, 2020].

2.3.2 Transkriittinen prosessi

Korkeapainepuolen paine ja lampdtila ovat kriittisen pisteen arvoja suuremmat
transkriittisessa prosessissa. Nestettd ja hdyrya ei voida erottaa mentdessa
kriittisen pisteen ylapuolelle. Kriittisen pisteen ylapuolella hiilidioksidi ei lauhdu,
vaan lauhtumisen sijaan hiilidioksidi jaahtyy. Tasta syysta hiilidioksidin lampdétila
ei pysy vakiona lammodnluovutuksessa, kuten alikriittisessa jarjestelmassa, vaan
se vaihtelee merkittavasti. [1,71.] Kylmaprosessin paisuntavaiheessa paine
laskee kriittisen paineen alapuolelle, jolloin neste ja hoyry jalleen erottuvat.
Hiilidioksidin transkriittisessa prosessissa tulistuksen jaahtymisen ja kuristuksen
seurauksena haviét ovat suuremmat verrattuna Kkriittisenpisteen alapuolella
riittavasti toimivissa prosesseissa. Taman seurauksena transkriittisessa
prosessissa kylmakerroin on huonompi, kuin samalla lampdétila-alueella toimivalla
alikriittisella prosessilla. [1, 72.] Kuvassa 6 on esitetty hiilidioksidin yksinkertainen

transkriittinen prosessi logaritmisen paineen ja entalpian kuvaajassa.
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Kuva 6. Hiilidioksidin yksinkertainen transkriittinen prosessi. [Refigeration
Utilities -ohjelma, 2020]

2.3.3 Booster-jarjestelma

Booster-jarjestelméassa puristus tapahtuu kahdessa portaassa. Jarjestelméan
portaita kutsutaan matala- ja korkeapainepuoliksi. Molemmilla puolilla kiertéda
sama hiilidioksidi. Matalapainekompressoria kutsutaan Booster-kompressoriksi.
Matalapainepuolella jaéhdytetaan pakkashuoneita ja -kalusteita.
Matalapainepuolen Booster-kompressori kuristaa hiilidioksidin
korkeapainepuolen kompressorin kanssa samaan paineeseen. Paineen ollessa
sama korkeapainepuolen kanssa hiilidioksidia siirtyy korkeapainepuolen
kompressorille. Korkeapainepuolella jaahdytetaan kylmahuoneita ja -kalusteita.

[1, 280.] Kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen Booster-jarjestelma.
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Kuva 7. Yksinkertainen Booster -jarjestelma. [9, 10].

2.3.4 Lauhdelammontalteenotto

Tulevaisuudessa sahkon hinta tulee todennédkoisesti nousemaan entisestaan.
Energiansaastoajattelu yhdessa jatkuvan tekniikan kehityksen ja sdhkon hinnan
nousun kanssa ohjaa tehokkaampiin  toimenpiteisin  puhuttaessa
lA&mmaontalteenotosta. Lauhdelammontalteenotolla voidaan parantaa
kylmgjarjestelméan energiatehokkuutta merkittavasti. [1, 208.]
Lauhdelammontalteenotto kasvattaa kylmajarjestelméan energiankulutusta, mutta
hyvin suunnitelluilla lammontalteenotto kokonaisuuksilla voidaan véhentda
lAmmitysjarjestelmien energiankulutusta merkittavasti. Lauhdelampoa
talteenottaessa on huomioitava, etté talteenotettu lampd saataisiin hyddynnettya

mahdollisimman hyvin samanaikaisesti kiinteistossa. Jos kaikkea talteenotettua
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lampo6a ei ole mahdollista hyodyntéaéd [ampoa voidaan varastoida esimerkiksi vesi-
tai faasimuutosvaraajiin mybhempaa kayttéa varten. [5, 13.] Talteenotettua
lauhdelampod voidaan hyodyntaa paivittdistavarakaupan lammityksessa.
Lammitettavand kohteena voi olla esimerkiksi paivittaistavarakaupan tilat,

kayttovesi, tuloilman esilammitys tai lattialammitys.

Lammontalteenoton suunnittelussa on ehdottoman tarkedd huomioida
kylmajarjestelman toiminta, koska elintarvikkeiden ja&hdytys ei saa hairiintya
lAmmontalteenoton  vuoksi. Lauhdutuslampd koostuu kolmesta osasta.
Lauhdutustehosta tulistuslammon osuus on noin 10-20 %, kun taas varsinainen
lauhdutuslampd on 80-90 % valilla. Alijaahdytyksen osuus vaihtelee 0-5 % valilla
koko lauhdutustehosta. [3, 217.] Lauhduttimesta poistuva lampétila jakaantuu eri
kylm&aineiden valilla toisistaan. Poikkeavuudet johtuvat kylmé&aineiden valilla
puristuksessa tapahtuvan lampenemisen ja entalpiaosuuden osalta. [1, 208.]
Hiilidioksidilla tulistuksen osuus ja hdyryn korkea paine ovat korkeampia kuin
muilla kylm&aineilla [1, 212]. Hiilidioksidin korkean paineen vuoksi on
kylmgjarjestelméan suunnittelussa huomioitava kaytettava putkimateriaali sekéa

kaytettava putkenlaatu.

Hiilidioksidin lauhdelammontalteenottoratkaisuja on useita. Kuvassa 8 on esitetty
tulistuksenpoistolammonsiirrin.  Tulistuksenpoistolammonsiirtimella  otetaan
talteen lampoa tulistuksen jaahdytyksestd. Talteenotettua lampda voidaan
hyodyntad kiinteiston lammityksessa. Suoraan ulkoilmaan lauhdutetaan
lauhduttimelta lamp6a, jota ei ole hyddynnetty Kiinteiston [ammittamiseen.
Tulistuksenpoistolammaonsiirrinratkaisua voidaan hyodyntaa hiilidioksidilla hyvin,
koska kompressorilta ulostuleva lampdtila on korkea. Lauhduttimen jalkeisella
saatoventtiililla saadetadan kompressorin ulostulopainetta lammitystarpeen

mukaan. [9, 8.]

Lampo6pumpuilla otetaan talteen lauhdelammaosta se osuus, jota ei suoraan voida
hyodyntaa perinteisilla menetelmilla [5, 10]. Lampdpumppua voidaan hyddyntaa
tehokkaasti lauhdelammontalteenotossa. Kytkentatapoja  on useita.
Lampdpumppu voidaan kytkeéd kylmajarjestelman lauhduttimeen tai vastaavasti

alijgdhdyttimena toimivaan lammonsiirtimeen. Lauhduttimeen  kytketty
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lampdpumppu ottaa lampoa talteen kylmajarjestelmén lauhdepiirista ja nostaa
lampdotilatason l[Ammitysjarjestelman lampdtilaan. Lauhduttimeen kytketylla
lampoépumpulla lampé saadaan tehokkaasti talteen ja lauhtumispaine voidaan
pitdd alhaisena. Alijadhdyttimenéa toimivaan lammonsiirtimeen kytketylla
lampodpumpulla  voidaan lauhdutuslampod ottaa talteen niin, etta
lauhdutuslampdétila  huomioi ulkoilman lampdtilan. Téallaista jarjestelmaa
kutsutaan kelluvaksi lauhdutukseksi. [9, 8.] Kuvassa 7 on esitetty edella mainitut

lauhdelammontalteenottoratkaisut lampopumppua hyoddyntaen.

Lampdpumppu v Lampapumppu
I Il’,f--}
2 U
O
Lauhdutin 0
- | o< /
{
Lauhdutin
- Kompressori
Saatd-
venttiili A o
= A
~ 7

Kuva 8. Lauhdelammontalteenotto ratkaisut lampopumppua hydédyntaen. [9, 8].
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3 Lammitysenergian tarve

Paivittaistavarakaupoissa Kkiinteiston lammitysenergian tarve koostuu usean
tekijan summasta. Kiinteistossa lampo6éa johtuu rakennuksen vaipan lapi seka
ovien kautta, mutta myo6s myymalan aukioloajat vaikuttavat lammityksen
tarpeeseen. Lammitystarpeeseen vaikuttaa myos tuloilman lammitystehontarve,
joka ilmalammityksessd vastaa raitisiman osuutta ilmanvaihdossa.
Kylmakalusteista aiheutuu kiinteistoon jadhdyttava vaikutus, jonka osuus on

kompensoitava samanaikaisella lammityksell&.

Energiataseen perusteella maaritetdaan Kkiinteistéssa tarvittava lammontarve.
Energiatase koostuu Kkiinteiston lampohavidistd sek&a ilmaisenergioista.

Energiatase saadaan laskettua kaavan 2 mukaisesti.

Qiammitystarve = Qjont T Qiv + Qvuoto + Qkatuste = Qaurinko — Qsis Kaava 2
jossa Qjont = Kkiinteiston rakennusvaipan johtumislampdvirtojen
summa,
Qiv = tuloilman lammitystarve,
Quuoto = rakenteiden l&pi tulevan vuotoilman lammitystarve,
Qxaluste = kylmékalusteiden jaahdytyskuorma,
Qaurinko = auringon lammittava vaikutus,
Qsis = kiinteiston ilmaisenergioiden summa.

Kiinteistdon johtumislampdhavitt koostuvat sisd- ja ulkolampdotilan erotuksesta,
rakenneosan pinta-alasta sek& rakennusosan lammadonsiirtokertoimesta.
Rakennusosien johtumislampohéavididen summa koostuu vaipan eri

rakennusosien johtumislampoéhaviodista kaavan 3 mukaisesti.



18

Qjoht = Qulkoseiné + leéipohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylmésillat Kaava 3

jossa Qjont = kiinteiston johtumislampdhavitt rakennusvaipan yli,
Quikoseina =  Kiinteiston  ulkoseinien  johtumislampdhavididen
summa,
Qylapohja = kiinteiston  ylapohjien  johtumislampdhavididen
summa,
Qalapohja = kiinteiston alapohjien  johtumislampoh&vididen
summa,
Qikkuna = kiinteiston ikkunoiden johtumislampdhavididen
summa,
Qovi = kiinteiston ovien johtumislampohéaviéiden summa,
Qmuu = kiinteistdén johtumislampdhavio tilaan, joka poikkeaa

ulkolampdtilasta,

Qxyimasitat = kiinteiston ilmaisenergioiden summa.

Lampohavioita vahentavat rakennuksen sisdiset lampodkuormat. Sisaiset
lammonlahteet koostuvat auringon sateilysta ikkunoiden ja vaipan lapi,
henkildiden luovuttamasta lampoenergiasta, kiinteiston  séhkolaitteiden
luovuttamasta  lampoenergiasta sekd lampimien  kayttovesilaitteiden
luovuttamasta lampdenergiasta. lImaisenergioiden hyddyntamiseen vaikuttaa
Kiinteistossa toimivan lammityksen saatojarjestelma. Kiinteiston

iimaisenergioiden summa voidaan laskea kaavalla 4.

Qsis = Qihmiset T Qaurinko T Qsinks + Qv Kaava 4
jossa Qihmiset = henkildiden luovuttama lampéenergia,
Quanaistus = Ikkunoiden ja vaipan lapi tuleva auringon séateily
energia,
Qsinks = kiinteiston séhkdlaitteiden luovuttama lampoéenergia,
Qv = lampiman kayttbveden laitteista vapautuva

lampdenergia.
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llImanvaihdon lampohavididen méaard koostuu ilmavirrasta, lAmpdétilaerosta ja
lammon talteenoton tehokkuudesta. Ilmanvaihdosta aiheutuvat lampdhaviot

[Ammon talteenoton kanssa lasketaan kaavan 5 mukaisesti.

Qiv = dmCilmaPilmaNy 1o (Ttutoiima + Tu) Kaava 5
jossa Qiv =kiinteiston ilmanvaihdon lammitystarve,

Cilma = ilman lampdkapasiteetti kJ/kg,

Pilma = ilman tiheys kg/m?3,

Nito = lammon talteenoton hyotysuhde,

Ttuloilma = tuloilman lampdtila °C,

Tu = ulkoilman lampdtila °C.

Kiinteiston rakennusvaipan tiiveys vaikuttaa vuotoilman maaraan. Vuotoilman
maaraan vaikuttaa lisaksi rakennusvaipan lampdtilaerot. Vuotoilman maara

lasketaan kaavan 6 mukaisesti.

Qvuoto = CilmaPiimalvV(Ts + Ty) Kaava 6
jossa Qvuoto = kiinteiston vuotoilmasta syntyva lammitystarve
lampdtila °C,

Tu = ulkoilman lampdtila °C.

Cilma = ilman lampdkapasiteetti kJ/kg,

Pilma = ilman tiheys kg/m?3,

n, =vuotoilmakerroin 1/h,

\Y; = Kiinteiston tilavuus m?

Ts = sisdilman lampdtila.

Paivittaistavarakaupoissa kalusteista aiheutuva jaahdytys aiheuttaa merkittavan
osan myymalaa viilentavasta jaahdytystehosta, joka taytyy kompensoida
samanaikaisella lammitykselld. Kalustejaahdytyksesté aiheutuvan jaahdytyksen
teho on haastava arvioida. Usein kaytetddn kokemusperéisia arvoja arvioidessa
kalusteista aiheutuvaa jadhdyttavad vaikutusta. Laskennallisesti yksi tapa

arvioida kalustejadhdytyksesta syntyvaa lammitystehoa on esitetty kaavassa 7.
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Qkaluste = Qtuotevaihto T Qvalaistus T Qilmaverho + Qsihkssulatus Kaava 7
jossa Qkaluste = kalustejaéhdytyksen tarvitsema lammitysteho,
Quotevainto = tuotevaihdon ja kalusteiden kaytostd aiheutuva
lampokuorma,
Quvalaistus = valaistuksesta aiheutuva lampdkuorma,
Qilmaverho = ilmaverhon tarvitsema energia,

Qsankesulatus = sulatuksen aiheuttama lampodkuorma.
[10, 102-103.]

Mikali kylmakalusteista kiinteistoon johtuvaa jaahdyttavaa vaikutusta halutaan
tarkemmin tarkastella, taytyy laskennassa huomioida kostean sisailman
entalpiat. Ulkoilman absoluuttisen kosteuden ja sisailman lampdtilan avulla
saadaan laskettua sisailman entalpiat kaavan 8 mukaisesti, kun nollapisteeksi

valitaan nesteené oleva 0 °C vesi.

h = ¢Ts + xcy T + xlpo Kaava 8
jossa Ci = vakiopaineessa olevan ulkoilman ominaislampé 1,01
kJ/kgK,
Ts = sisailman lampdtila,
X = ulkoilman absoluuttinen kosteus,
Ch = vakiopaineessa olevan vesihdyryn ominaislamp6o
1,85J/kgK
Iho = 0 °C veden hoyrystymislampo 2501 kJ/kg.

Kylmé&kalusteiden jadhdyttavaa vaikutusta arvioidessa taytyy huomioida kylma-
ja pakkaskalusteiden sisaisen ilman entalpiaero suhteessa
paivittaistavarakaupan sisailman lampdétilaan. Kylma- ja pakkaskalusteiden
entalpiaerot suhteessa sisailmaan pystytdan arvioimaan h,x -piirroksen eli
Mollier-diagrammin avulla. Kalusteiden sisalla oleva ilma on kyllaista ilmaa, koska
se jaahdyttaa kiinteiston sisailmaa. Mollier-diagrammista saadaan katsottua
kalusteen sisdlampdtilaa vastaavaa ominaisentalpia, joka vahennetaan kaavan 7
saadusta tuntikohtaisesta tuloksesta ja nain saadaan kylmakalusteiden sisailman

entalpiaero laskettua. [1, 27-28.]
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Jotta kalusteista aiheutuvaa jaahdyttavad vaikutusta pystytaan tarkemmin
tutkimaan, taytyy olemassa olevien kalusteiden tunnittainen jadhdytystehontarve

tuntea. Tunnittainen jaahdytystehontarve voidaan laskea kaavan 9 mukaisesti.

Qj = Qjmkk % Kaava 9
jossa Qjmk = kylméakalusteiden mitoitusjaahdytystehontarve
yhteensa,
k = kayttokerroin,
hg = sisalampatila,
Ahk = kylmakalusteen sisailman ja paivittaistavarakaupan

siséilman entalpian ja mitoitustilanteen entalpianero.

Pakkaskalusteille jadhdytystehontarve lasketaan muuten samalla tavalla kuin
kylmakaluteille. Mitoitusjaéhdytystehontarpeeksi maaritellaan pakkaskalusteiden
vastaava arvo ja entalpiaerona kaytetddn pakkaskalusteen sisdilman
ominaisentalpiaa.  Kayttokertoimena  kaytetddn  aukioloaikoina 1 ja
kiinnioloaikoina 0,7. Kylmékalusteista aiheutuva jaahdyttava vaikutus sisailmaan
riippuu kalusteiden ovituksista seka yoOverhouksista. Kokemusperaisesti on
kaytetty ovettomien kalusteiden kohdalla kerrointa 0,3 ja ovellisissa 0,2.
Kylmakalusteiden tunnittainen jadhdyttava vaikutus sisdilmaan lasketaan kaavan

10 mukaisesti.

ij = Xokij + (1 - Xo)kotQj Kaava 10
jossa Xo = ovellisten/ovettomien kalustein osuus Kiinteistossa

olevista kalusteista.

k, = ovellisten kerroin,
Q; = tunnittainen kylmakalusteiden jadhdytystehontarve,
Kot = ovettomien kerroin.

Pakastekalusteiden osalta laskenta toimii samalla tavalla kuin kylmakalusteiden
osalta. [10, 32, 38.] Tutkittavassa kohteessa saneerauksen yhteydessa
vaihdettiin vanhan kylmé&- ja pakkaskalusteet uusiin ovellisiin kaluisteisiin, joten
laskennassa kaytetaan kertoimena 0,2 kylmé- seka pakkaskalusteilla.
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4 Tutkimuskohde

Opinnaytety0ssani tarkasteltava paivittistavarakauppa sijaitsee Pohjois-
Karjalassa. Tarkasteltavassa kiinteistossa on nelidita 2 100 m?. Myymalatiloja
kiinteistossa on 1690 m? ja loput 410 m? koostuu varasto- ja taustatiloista.
Kohteesta I0ytyy yksi ilmanvaihtokone, jolla hoidetaan kiinteiston ilmanvaihdon
lisaksi kiinteiston lammitys. llmanvaihdon lammitysverkostossa hytdynnetaéan
kylmajarjestelman lauhdutuksesta talteenotettua lampda. Tarvittaessa
lisdlampoa tuotetaan kiinteistoon kaukolammon avustuksella. Kiinteistossa on
lAammitys-  seka  kylmé&jarjestelmien lisaksi kayttovesiverkosto  ja
jdéhdytysverkosto, joka on liitetty ilmanvaihdon jadhdytyspatterille. Nykyisessa
jaéhdytysverkostossa tarvittava jaahdytys tuotetaan liuoslauhdutteisesti.
Vedenjaahdytyskoneen kylmaainetta jadhdytetddn lauhduttimessa vesi-
glykoliseoksella.  Vesiglykoli-seos puolestaan jaahdytetaan ulkoilmassa
sijaitsevalla nestejaahdyttimella. Jaahdytyspatterille tulevaa vesivirtaa sdadetaan

3-tieventtiililla, jolla varmistetaan verkoston vakiovesivirta.

Kiinteistossa on toteutettu kylmajarjestelmasaneeraus kesalla 2019, jolloin
luovuttiin  haitalliseksi maaritellystda R404A kylmaaineesta. Saneerauksen
yhteydessa vanha kylmajarjestelma seka kylmakalusteet uusittiin. Vanha
kylméajarjestelma korvattiin nykyaikaisella hiilidioksidia kayttavalla Booster-
jarjestelmalla. Kylmajarjestelmasaneerauksen lisaksi kiinteiston
energiatehokkuutta haluttiin parantaa, joten kylmajarjestelman lauhdelampoa

ryhdyttiin ottamaan talteen.

Kohteen pakkas- ja plusjarjestelméat ovat toteutettu omina koneikkojarjestelmina.
Pakkaspuolella toimii kaksi rinnakkain kytkettyd kompressoria ja pluspuolella
kolme rinnankytkettya kompressoria. Pakkaspuolella ja pluspuolella yksi
kompressoreista on varustettu taajuusmuuntajalla. Taajuusmuuntajalla ohjataan
kaytossa olevien kompressorien maaraa. Kaytdssa olevien kompressorien
lukumaara riippuu tarvittavasta tehon tarpeesta. Kohteessa on keskuskoneelliset

kylmékalusteet ja varastot. Pakkaspuolen mitoitusteho on 22 kW ja pluspuolen
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mitoitusteho on 85 kW. Kylmé&jarjestelmat mitoitetaan niin, etta ne pystyvat

pitamaan kalusteiden vaatimat lampdtilat lampimina kesakuukausina.

Saneerauksen yhteydessa kiinteistoon lisattiin  erillinen [Ammontalteenotto
kokonaisuus, jossa kylmé&jarjestelmassa syntyvad lauhdutuslampoéd aloitettiin
hyodyntamaan kiinteiston lammityksessa. Kylmajarjestelméan lauhdutukseen
lisattin saneerauksen yhteydessa tulistuksenpoistosiirrin. Siirtimella ryhdyttiin
ottamaan kylmé&jarjestelman lauhdutuksen tulistuksenpoistosta lampoa talteen,
jota hyodynnetddn Kkiinteiston ilmanvaihdon lammityspatterissa. Loput
kylméajarjestelman lauhdelammoésta lauhdutetaan vesikatolla sijaitsevassa

kaasujadhdyttimessa.

Lammaodntalteenottoverkostossa  kiertdd  vesi-glykoliseos, joka  kiertda
tulistuksenpoistosiirtimen lapi ja sitoo itseensa saatavilla olevaa lampo6energiaa
kylméajarjestelman hiilidioksidista. Talteenotettu lampdenergia kulkee vesi-
glykoliseoksen mukana talteenottoverkostossa sijaitsevalle vesisdilidlle, josta
ilmanvaihdon lammitysverkosto hyodyntdd saatavilla olevaa lampda tarpeen
mukaan. Lammontalteenottoverkostossa nestetta pyorittdd verkostossa

sijaitseva pumppu.

4.1 Mittausajanjakson olosuhteet

Mitoitus ajanjakso sijoittui lammityskaudelle. Kohteesta keréttiin tietoa 1.3.-
7.3.2020 véliselta ajalta. Tarkasteluajanjakson aikana kohteesta seurattiin
kylmakoneikon toimintaa sek&d Kkiinteiston hyodyntdmé&a lammaontalteenoton
maard. Teoreettinen lammitysenergian tarve Kkiinteistdlle suhteessa
ulkolampdtilaan laskettiin kaavan 3.1 mukaisesti. Lammitysenergiaa laskiessa
iimaisenergiat jatettiin huomioimatta, koska ilmaisenergioiden maaréa olisi ollut
suhteellisen vaikea méaaritella. Kalusteista aiheutuva sisdilmaa jadhdyttava osuus
huomioitiin lammitysenergian tarpeessa kaavan 3.9 mukaisesti. Laskennassa

oletettiin sisdlampdtilan pysyvan 18 °C asteessa.



24

Mittausjakson aikana ulkolampdtila oli viileimmillaan -10,5 ja lampimillaan 1,2
astetta. Keskiarvoltaan ulkolampdtila oli mittausjakson aikana -2,1 astetta.

Kuvassa 9 on esitetty ulkolampdtilan vaihtelut tarkasteluajanjakson ajalta.

Ulkolampdatila

5
0

-5
Ulkoldampétila

-10

-15
1.3. 2.3. 3.3. 4.3. 5.3. 6.3. 7.3. 8.3.

Kuva 9. Ulkolampdtila tarkasteluajanjakson aikana

4.2 Lammoéntalteenottoverkoston tarkastelu

Saneerauksen yhteydessa kiinteistoon lisattiin [ammaontalteenottoverkosto, jonka
tarkoituksena on ollut pienentdad ulkopuolelta ostettavan energian maaraa.
Tarkasteluajanjakson aikana lammontalteenottoverkoston toimintaa seurattiin
seka verrattiin, kuinka paljon se kattaa tarvittavasta teoreettisesta lammitystehon
tarpeesta. Lammodntalteenottoverkostossa vesi-glykoliseos sitoo itseensa

saatavilla olevaa lamp64, jota hyddynnetaan kiinteiston lammityksessa.

Lauhdelammoén  talteenottoverkoston  vesi-glykoliseosta  siirtimen  ja
lAmminvesivaraajan valilla pyorittaa pumppu. LTO-siirtimen ja
lamminvesivaraajan valistd |6ytyy mittauspisteet meno- ja paluuputkesta.
Talteenottoverkostossa olevan lamminvesivaraaja toimii puskurivaraajana.
Mittauksista on luettavissa lampdtilat, joiden avulla voidaan laskea siirtimelta
saatava lammitysenergia. Nykyisestd lauhdelammon talteenottoverkostosta
mitattiin tarkasteluajanjakson ajalta menoveden |&dmpdtila ennen ja jalkeen
siirtimen sek& vesi-glykoliseoksen virtausnopeus verkostossa. Kuvassa 10 on
esitetty esimerkkikohteen yksinkertaistettu lauhdelammon talteenottoverkosto

seka mittauspisteiden sijainnit.
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LTO-SIIRRIN

Kuva 10. Lauhdelammon talteenottoverkosto

Mittauksien avulla pystyttiin laskemaan lauhdelammon talteenottoverkoston
tuottama energian maara ja vertailemaan sitd Kkiinteiston tarvitsemaan
lammitystehon tarpeeseen. Lammontalteenottoverkoston tuottama energia

maariteltiin kaavan 11 mukaisesti.

O =qv*xAT *p* cp Kaava 11
jossa Qv = virtausnopeus,

AT = meno- ja paluuveden lampotilaero,

p = veden tiheys,

Cp = vedenominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa.
[13, 69.]

4.3 Kylmé&koneikon toiminta tarkasteluajanjakson aikana

Kylmé&koneiden toimintaa ja toteutuneita arvoja pystyttin seuraamaan
tarkasteluajanjakson ajalta kylmajéarjestelman koneikkosaatimelta.

Koneikkosaatimen tehtavana on ohjata kylmakoneiston toimintaa lampdétilojen ja
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paineiden avulla.  Koneikkosaatimeltd  seurattin  seuraavia  arvoja
tarkasteluajanjakson ajan:

e kompressorien kayttama teho

e hoyrystymislampdtila ja paine

e kaasujaahdyttimelta lahteva lampdtila ja paine.

Saatujen mittaustietojen perusteella jarjestelma mallinnettiin kompressorien
valmistajan Bitzerin tarjoamalla ohjelmalla ja n&in saatiin parempi kokonaiskuva

olemassa olevan kylméajarjestelman toiminnasta.

Lauhduttimen teho koostuu tulistus-, lauhtumis- ja alijadhdytystehosta.
Kylmaaineiden valilla on eroa, kuinka lauhduttimessa poistuva lamp0 jakaantuu.
Mittaustietojen ja mallintamisen avulla pystyttiin seuraamaan
tarkasteluajanjakson aikana toteutuneita lauhtumistehoja. Teoreettinen

lauhtumisteho voidaan laskea kaavaan 12 mukaisesti.

QL=Q,+W Kaava 12
jossa Q. = lauhtumisteho,

Q. = hdyrystimen sitoma lampbenergia,

w = kompressorin tekema tyo.
[3, 78.]

Saatavilla oleva todellinen lauhteen mé&éaré voidaan laskea soveltamalla kaavoja
12 ja 1. Laskennassa on huomioitu toteutunut kylmajarjestelman lauhtumisteho
sekd kompressoreista aiheutuva lampdtilan nousu. Kaavassa 13 on esitetty

sovellettu kaava.

Qnysd = % + Q. Kaava 13
jossa Qhysd = Saatavilla oleva lauhteen maéra,
QL = lauhtumisteho,

€ = kylmakerroin.
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4.4 Kiinteiston lammitystehontarve

Esimerkkikohteen tarkastelussa maariteltiin kohteelle teoreettinen
lammitystehontarve. Lammitystehon tarve laskettiin kaavan 3.1 mukaisesti.
Kaavassa 3.1 ei laskennassa huomioitu ilmaisenergioiden maaraa. Laskennassa
huomioitiin kalusteista aiheutuva jadhdytyskuorma kaavan 3.9 mukaisesti.
Kiinteiston sisalampdtilaksi laskennassa oletettin +18 °C ja mitoitettavaksi
ulkolampdétilaksi maariteltiin rakennusmaarayskokoelma D5 mukainen -32 °C,
miké& vastaa Pohjois-Karjalan vaatimaa mitoitus ulkolampétilaa. Kuvassa 11 on
esitetty esimerkkikohteen teoreettinen lampo6tehontarve  ulkolampdtilan

funktiona.
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Kuva 11. Lammitystehontarve ulkolampdtilan funktiona



28

5 Tutkimuskohteen tulosten tarkastelu

Taman opinnaytetyon yksi tavoitteista oli tarkastella esimerkkikohteen avulla
lammontalteenoton seka kylmajarjestelmén toimintaa paivittaistavarakaupassa.
Lammontalteenoton kannalta keskeisena tutkimuskohteena oli arvioida, miten
nykyinen tulistuksenpoistolammaonsiirrin kaytanndssa toimii seka kuinka paljon
lammaontalteenotolla  katetaan  kiinteiston  tarvitsemaa  lammitystehoa.
Kylmajarjestelman osalta tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan saatavilla oleva
lauhteen maaraa ja sitéd kuinka hyvin saatavilla olevaa lauhdetta kiinteistossa

hyodynnetddn. Tarkasteluajanjakson ajalta tietoa kasitellaan tuntikohtaisesti.

Tarkasteluajanjakso on melko Ilyhyt, mutta tarkasteluajanjaksoon siséltyi
ulkolampdétilan  muutoksia riittavasti.  Ulkolampdtilojen muutokset  olivat
tutkimuksen kannalta arvokkaita, silla lampdtilavaihteluiden ansiosta
jarjestelmien toiminnasta pystyttiin hahmottamaan laajempi kokonaiskuva eri
olosuhteissa. Tarkasteluajanjakson ajalta lammitystehontarvetta arvioitiin
teoreettisesti ulkolampdtilan funktiona. Toteutuneet ulkolampdtilat saatiin

IImatieteenlaitoksen sivuilta saadusta datasta.

Kiinteistdssa hyoddynnettiin saatavilla olevaa lauhdetta keskimaarin 31 %
saatavilla  olevasta lauhdutustehosta. = Huomioitavaa on se, ettd
esimerkkikohteessa hyddynnettiin saatavilla olevasta lauhdutuksesta ainoastaan
tulistuksenpoistoa tulistuksenpoistolammansiirtimell&. Hyddynnettavaa
tulistuksenpoiston osuutta voidaan pitaa kohtuullisena. Hyddyntaméaton lampo
tulistuksenpoistosiirtimelta johdetaan vesikatolla sijaitsevalle

kaasujddhdyttimelle, jossa kaasu jadhdytetaan ulkoilmaan.

Tarkasteluajanjakson aikana kiinnitin huomioita lammaontalteenotossa siirtimelle
menevaan vesi-glykoliseoksen korkeaan lampdtilaan. Talteenotettavaa lamp6a
olisi ollut huomattavasti enemman saatavilla, kuin mitd sitd tarkastelujakson
aikana lammontalteenottoverkosto hyddynsi. Samaan aikaan Kiinteistossa oli
lammitystehon tarvetta ja saatavilla olevalle lauhteelle olisi ollut tarvetta

Kiinteiston  lammittdmisessa. Lammontalteenottoverkostolla hyédynnetylla
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lauhdelammalla katettiin ndin vain murto-osa lammitystehon tarpeesta. Kuvassa
12 on esitetty  vesi-glykoliseoksen meno-  ja paluulampatilat

tulistuksenpoistosiirtimelle tarkasteluajanjakson ajalta.
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Kuva 12. Meno- ja paluulampétilat lammaontalteenotto siirtimelle

Kylmajarjestelman lauhdetta oli tarkasteluajanjakson aikana tasaisesti
kiinteistobssd  saatavilla.  Hiilidioksidia  kaytettdessd huomioitavaa on
tulistuksenpoiston merkittava osuus koko lauhdutustehosta.
Tulistuksenpoistolammaonsiirrin on yleisesti kaytdssa, kun Booster-jarjestelmista
otetaan lampda talteen. Kuvassa 13 on esitetty tarkasteluajanjakson aikana
saatavilla olleen lauhdutustehon maara seka hyddynnetyn lammdntalteenoton

maara.
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Kuva 13. Lauhdutustehonmé&aréa seka hyddynnetty lammontalteenotto
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Kylmé&jarjestelman seka lammodntalteenottoverkoston toiminnan tarkastelun
jalkeen tydssa tarkasteltiin sitd, millaiset teoreettiset lammitystehontarpeet
tutkittavalla esimerkkikohteella oli tarkasteluajanjakson aikana. Teoreettinen
lammitystehontarve riippuu vallitsevasta ulkolampdtilasta. Teoreettisessa
lammitystehontarpeessa on huomioitu kylméakalusteista siséilmaan aiheutuva
jaéhdyttava vaikutus, mika taytyy kompensoida samanaikaisella lammityksella,
jotta asetettu sisdilman lampétila saavutetaan. Kuvassa 14 on esitetty
esimerkkikohteen tarvitsema lammitystehontarve ulkolampétilan funktiona seka

ulkolampétilan vaihtelut tarkasteluajanjakson ajalta.
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Ulkolampdtila

Kuva 14. Teoreettinen lammitystehontarve tarkasteluajanjakson ajalta

Esimerkkikohteessa pystyttiin arvioimaan olemassa olevien jarjestelmien
toimintaa toteutuneiden seka laskettujen arvojen perusteella. Tyon yksi
lahtokohdista oli tarkastella sitda, kuinka paljon lauhdetta Kkiinteistossa on
saatavilla seka kuinka suuri osuus Kkiinteistosta lammitetaan talteenotetulla
lauhdelammollda. Kuvassa 15 on esitetty tarkasteluajanjakson ajalta
lAammitystehontarve seka kuinka lauhdutustehoa on ollut saatavilla ja kuinka
hyvin tulistuksenpoistosiirtimelld on pystytty kattamaan Kkiinteiston tarvitsemaa

l&mmitystehoa.
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Kaavion otsikko
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Kuva 15. Tarkasteluajanjakson tuloksia

Kuvassa 15 voidaan huomata, etta lammityksen tarvetta kiinteistbssa on
jatkuvasti. Kylméajarjestelmistd saatavaa lauhdutustehoa on ollut tasaisesti
saatavilla tarkasteluajanjakson aikana. Lauhdutusteholla ei olisi pystynyt
kattamaan Kiinteiston tarvitsemaa lammitystehontarvetta taysin, mutta
lauhdutusteholla olisi ollut mahdollista kattaa suuri osa tarvittavasta
lammitystehosta tarkasteluajanjakson aikana. Nykyinen
lammontalteenottoverkosto hyddynsi saatavilla olevasta lauhteesta keskiméaarin
22 %, joten suuri osa saatavilla olleesta lauhteesta jai hyddyntamatta.
Hyddyntamaton lauhde jaahdytettiin vesikatolla sijaitsevalla kaasujaahdyttimella
ulkoilmaan. Nykyisen talteenottoverkoston toimintaa seuratessa huomioitavaa oli
talteenottoverkostossa kiertavan nesteen korkeat lampdtilat, jolloin neste ei sido

itseensa niin paljoa lampoa mita sita olisi ollut saatavilla.

Paivittdistavarakaupoissa kylmajarjestelman  kuluttaman sahkén osuus
kokonaiskulutuksesta on merkittava. Kylmajarjestelman vuotuiset
energiankustannukset riippuvat kiinteiston koosta, mutta ne voivat vaihdella
tuhansista euroista kymmeniin tuhansiin euroihin. Tyypillisesti séhkén kulutus

jakaantuu péivittaistavarakaupassa kuvan 16 mukaisesti [6,4].
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Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittaistavarakaupassa

Muut
10% 55 % Kompressorit
Vazlans;thus Kylmjariestelmat 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
30 % 10 % Lauhduttimet
LVI-jarjestelmét ‘ ‘ .
20 % 10 % Sulatus ja muut lammitykset

Kuva 16. Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma paivittaistavarakaupassa (6, 4).

Esimerkkikohteen sé&hkon kulutus tarkasteluajan jakson aikana oli 8352 kwh.
Kylméajarjestelman sahkodn kulutuksesta ei ollut saatavilla tarkkaa mittaustietoa,
joten kylméajarjestelman oletettiin kuluttavan sdhkdéa kohteessa kuvan 16
mukaisesti. Talléin kylmajarjestelman sahkdnkulutuksen oletetaan olevan

tarkasteluajanjakson aikana 4176 kWh.
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6 LampOpumpulla saatava hyoty

Esimerkkikohteen lauhdelammontalteenotto on  nykyiselladan  suoritettu
lammonsiirtimien avulla. Nykyistd jarjestelmaa tutkittaessa havaittiin, etta
kylmélaitoksesta saatavaa lauhdelampéda on hyddynnetty huomattavasti
vahemman, kuin sité olisi ollut saatavilla. Kohteen lisalammityksena on kaytetty
kaukolamp6d, joten ulkopuolelta ostettavan energian pienentdmisen kannalta
tarkeaa olisi selvittaa, voisiko lampopumpputekniikkaa hyddyntamalla pienentaa

ulkopuolelta ostettavan energian maaraa.

Tarkastelun kannalta olemassa oleva tulistuksenpoistolammonsiirrin oletettiin
jaavan kohteeseen entiselleen, koska sen avulla uudessa tilanteessakin
saataisiin otettua osa korkeasta tulistuksenosuudesta talteen.
Hyddyntamattomasta tulistuksen- ja lauhteenosuudesta pyritddn saamaan
talteen lAmpopumpulla. Lampopumppu tultaisiin  kytkem&édn samaan
lamminvesivaraajaan, johon my6s nykyinen tulistuksenpoistosiirrin on kytketty.
Lamminvesivaraajalta johdettaisiin tarvittavaa lampo6a ilmanvaihtoverkostoon

tarpeen mukaan.

Lampodpumpputarkastelu tehdaan tassa tydssa karkealla arviointitasolla tyon
rajauksen vuoksi. Lampopumpun mahdolliset toiminta-arvot seka tarvittavat
mitoitukset on saatu lampdpumpputoimittajalta ja naiden arvojen perusteella

arvioin kokonaisuuden kannattavuutta.

Lamp6pumpputoimittajalta  pyydettiin - mitoituksia, jossa hoyrystinpuolen
lampdtilat meno- seka paluulampdtilat ovat 10/15 ja lauhdutuspuolen 40/50.
Siirtimelle menevan vesi-glykolin lampotilaa ei haluttu laskea matalammaksi, silla
lAmmon talteenoton nojalla ei haluttu vaarantaa varsinaisen kylméan tuottamista
Kiinteistossa.  Kiinteiston ilmanvaihdon [ammitysverkoston meno- ja
paluulampdtilat on asetettu  mitoitustilanteessa  70/40. Kaytdnnossa
lampoépumpulla voitaisiin tuottaa mitoitustilanteessa vain osa tarvittavasta
lammityksesta, mutta korkeammissa ulkolampadtiloissa lampdpumpulla voitaisiin

kattaa suurin osa, kiinteiston tarvitsemasta lammitystehosta.
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6.1 Lampopumpun lisdaminen saneerauskohteeseen

Lampopumppua lisattdessa saneerauskohteeseen huomioitavaa on se, minne
tuotettua lampo6a voitaisiin hyddyntaa. Lauhdelamp6da saadaan parhaiten talteen
jarjestelmiin, kun suunnittelussa on otettu huomioon talteenoton mahdollisuus

esimerkiksi lampatilatasojen osalta. [5, s.21.]

Saneerauskohteisiin [ampdpumppua lisattdessa esiintyy usein monia haasteita.
Kiinteistdjen konehuoneet ovat usein suunniteltu niin ahtaiksi, jotta
saneerausvaiheessa  haasteeksi voi nousta konehuoneen  ahtaus.
Konehuoneeseen mahdollisesti tehtavat laajennusty6t nostavat usein
kokonaiskustannukset niin suuriksi, jotta suunniteltu investointi ei valttamatta ole
kannattava. LampoOpumpun lisdyksen yhteydessa on tilaa varattava myos
lamminvesivaraajalle, lammonsiirtimelle ja naiden valilla kulkeville eristetyille
putkistoille. Laitoskoon lisaksi laitteistojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa
tilantarpeeseen, mutta usein tilantarve lahtee noin kahdesta nelidsta ylospain
laitoskoosta ja sijoittelusta riippuen. Huomioitavaksi haasteeksi kohteissa
iimenee usein kylmé&koneikkojen ja lammaonluovutuspiirin sijainti kiinteistossa.
Putkilinjojen kasvaessa voi olla haastavaa toteuttaa tehokasta verkostoa

olemassa olevaan kohteeseen. [5, 21.]

6.2 Kiinteiston mitoitustarpeet

Lampopumppuratkaisua mitoittaessa Kiinteiston tarvittavat kulutukset ja
tehontarpeet tulisi tuntea mahdollisimman tarkkaan, jotta
lAmpdpumppujarjestelmasta saataisiin - mahdollisimman kustannustehokas.
Saneerauskohteissa tarvittavat tiedot saadaan yleensa
kaukolammontoimittajalta  tuntikohtaisesti, joiden perusteella tarvittavia
tarkasteluja on mahdollista tehd&. Uudiskohteissa energian ja tehontarve
selvitetddn suunnitelmien pohjalta. Uudiskohteissa kiinteisté mallinnetaan
hyodyntamalla simulointiohjelmia esimerkiksi Riuskaa tai IDA ICE:a. Oppimisen
kannalta tassa opinnaytety0ssa energiasimulointeja vuositasolla tehtiin myds
hyodyntamalla IDA ICE simulointiohjelmaa. Simuloinnissa kaytettiin ohjelman
tarjoamaa lilkerakennuksien asetusarvoja. Simuloinnin avulla arvioitiin kiinteiston
kuluttama kaukolammon osuus ajanjaksolta 1.6.2019-31.5.2020. Vuoden 2019
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kiinteistossa kulutetun sahkon maarana kaytetaan toteutunutta
sahkonkulutuksesta, koska simulointiohjelmassa kylméajarjestelmien kuluttamaa
sahkdnmaarda on haastava maarittaa. Simuloinnin liséksi aikavaliltéd 1.6.2019-
31.5.2020 tehtiin tuntikohtainen laskenta Excelilla, jossa huomioitiin tuntitasolla
kiinteiston tarvitsema lammitysteho seka saatavilla oleva lauhteen maara.
Lammitystehontarpeessa huomioitiin  kiinteiston kylméakalusteista aiheutuva
sisdilmaa jaahdyttava vaikutus. Laskennassa hyddynnettiin limatieteenlaitoksen
tarjoamaa tuntikohtaista séadataa ajanjakson ajalta. Kuvassa 17 on esitetty

vuositasolla kiinteiston |lammitystehontarve seka saatavilla olevan lauhteen

maara.
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Kuva 17. Lammitystehontarve seka lauhdeteho ulkolampétilan funktiona

IDA ICE -simuloinnin perusteella kiinteistdssa on kulunut vuoden 2019 aikana
lAmmitykseen seka kayttoveteen yhteensa 185 MWh kaukolampdda. Toteutunut
sahkonkulutus vuodelta 2019 on 700 MWh. Kylméajarjestelmien kuluttama sahkon
osuus on noin 50 % kokonaiskulutuksesta arvioituna. Lamp6&pumppua liséttaessa
sahkonkulutus  kasvaa hieman, mutta toisaalta kylmé&jarjestelman
energiatehokkuus paranee, jolloin kylmajarjestelman séhkoénkulutus voi

pienentya.

Simulointi ei huomioinut kaukolammoén kulutuksen laskennassa kiinteistéssa
olevaa tulistuksenpoistosiirrintd, joten hyddynnetty talteenotto arvioidaan
tarkasteluajanjakson aikana tehdyilla huomioilla. Tarkasteluajanjakson aikana
kylméajarjestelmasta talteenotetulla tulistuksella katettiin keskiméaariin 22 %
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lammitystehontarpeesta, jota kayttdmalla teoreettiseksi ulkopuolelta ostetuksi
kaukolammonmaaraksi saatiin vuonna 2019 153,5 MWh. Illmanvaihdon

lammityksenosuus kokonaiskulutuksesta oli 140,2 MWh.

6.3 LampoOpumpun valinta

Laitetoimittajalta saatujen mitoitustietojen avulla valitsin kohteeseen sopivan
lampépumpun. Valittaessa lampopumppua hyddynsin kiinteistostd saatuja
kylma- ja pakkaskalusteiden tehoja. Kylmakalusteiden mitoitustehot olivat 85 kW
ja pakkaskalusteiden 22 kW. Booster-jarjestelma on kaksiportainen jarjestelma,
joten kylmaprosessissa kaasujaahdyttimelle meneva kaasu koostuu ainoastaan
kylmékalusteiden. Teoriassa tama tarkoittaa, etta lauhduttimen luovuttama lampo
vastaa hoyrystimen sitomaa lampoda. Esimerkkikohteessa tama vastaisi
kylmajarjestelméan mitoitustilanteessa 85 kW. Todellisuudessa laskennassa olisi
hyva huomioida liséksi kylmé&jarjestelman kompressoreista aiheutuva hoyryn

lampdotilan nousu, joka vaikuttaa saatavilla olevan lauhteen maaraan.

Lampdpumppua valittaessa taytyy huomioida jo nykyisin kiinteistdssa toimiva
tulistuksenpoistolammonsiirrin.  Tarkasteluajanjakson aikana siirrin  hyodynsi
keskimdarin 22 % saatavilla olevasta lauhdutustehosta, mutta tarkastelussa
arvioidaan siirtimen hyodyntavan 30 % saatavilla olevasta lauhdutustehosta.
Tulistuksenpoistolammonsiirtimen osuus saatavilla olevasta lauhteesta olisi
talloin 25,5 kW, joten lampdpumpulle jaisi teoriassa 59,5 kW osuus
jaahdytettavasta hiilidioksidista kylmajarjestelmé&n mitoitustilanteessa. Talla
kaytanteella ulkona sijaitsevalla kaasujaahdyttimella ei tarvitsisi hiilidioksidia
jadhdyttaé ollenkaan ulkoilmaan tai enintddn huomattavasti pienempi maéara kuin
nykytilanteessa. Naiden tietojen seka saatujen mitoitustietojen avulla kiinteist66n

valitsin liitteen 1 mukaisen lAmpdpumpun.

6.4 Kaukoldammon energiakustannukset

Kiinteistbda on aikaisemmin lammitetty paaasiassa kaukolammon avulla.
Kaukolammon hinta koostuu kaukolampdtoimittajan antamasta energiamaksusta
eli kayttdja maksaa kaytetysta kaukolammaosta. Huomioitavaa on, etta kayttajan

taytyy maksaa energiamaksun liséksi tehomaksu. Tehomaksun suuruus riippuu,
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onko kyseesséa asuinrakennus vai muut rakennukset. Tehomaksuun vaikuttaa
kiinteistoon suunnitelluiden jarjestelmien tehot, kuten kayttdvesiverkoston tai
lammitysverkoston mitoitustehot. Kuvassa 18 on esitetty Savon Voiman
tehonmaksu taulukko. Tehomaksu lasketaan kiinteiston mitoitusteho kertaa
kaukolammontoimittajan ilmoittama kerroin ja siihen lisataéan vuosittainen

perusmaksu.

Tehomaksu €/vuosi, alv. 0 %

Asuinrakennukset Muut rakennukset
Teho (kW) Tehomaksu (€/vuosi) Teho (kW) Tehomaksu (€/vuosi)
5-140 55 x kW - 60 5-80 54 x kW - 60
141-400 ' 36 x kW + 2 600 81-250 i 41 x kW + 980
yli 400 . 17 x kW + 10 200 251-500 ‘ 31 x kW + 3480
' 501-1000 ‘ 14 x kW + 11 980
yli 1000 i 10 x kW + 15980

Kuva 18. Tehomaksu (Savon Voima, 2020, 1.)

IDA ICE:lla tehdyn energiasimuloinnin avulla esimerkkikohteen kaukolammaon
energiamaksun suuruus vuositasolla laskettiin niin, ettd toisessa laskennassa
lAmpdpumppua ei hyddynnetty kiinteiston lammittamisessé ja toisessa
laskennassa lampopumppua hyddynnettin  kiinteiston  lammityksessa.
Huomioitavaa on, ettd kayttdessa lampopumppua ulkopuolelta ei ole tarvetta
ostaa lammitysenergiaa huhti-lokakuussa. Kuvassa 19 on esitetty kaukolammon

energiamaksut kuukausitasolla.

Lammityksen kustannukset
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Kuva 19. Lammityksen energiamaksut



38

Kuten kuvasta 19 voimme huomata kaukolammon energiamaksut eivét ole kovin
suuria suhteessa Kkiinteiston kokoon. llman lampdpumppua kaukolammon
energiamaksut olisivat vuositasolla 7828 € ja vastaavasti lampdpumppua
hyodyntamalla 1853 €. Lampopumppua hyddyntamalla taytyy huomioida myds
jarjestelman kuluttama s&hkon mé&ara, koska se kasvattaa lammityksen
kokonaiskustannuksia lampopumppua kayttaessa. Lampopumppujarjestelman
tarvitseman séhkonkulutuksen hinnaksi vuositasolla arvioin 2300 €.
LampOpumppua hyddyntaessa kaukolammoén ja lampOpumppujarjestelman
sahkonkulutuksen kokonaiskustannukset ~ ovat  4153€ vuositasolla.
Energiamaksujen liséksi taytyy huomioida kaukolampdtoimittajan asettamat
tehomaksut, jotka ovat esitetty kuvassa 18. Tassa kohteessa
lammonjakokeskuksella verkostot ovat mitoitettu yhteensd 370 kW, joten
tehomaksuun suuruus vuodessa ilman lampOpumppua on noin 14950 €.
Kokonaiskustannukset kaukolammaosta ovat ilman lampopumppua energia- sekéa

tehomaksun kanssa noin 22778 €.

Lamp6pumppua kiinteistoon lisdtessa on hyva huomioida kiinteistoon nykyiset
mitoitusarvot lammonjakokeskuksessa. Pelkalla energiamaksujen hinnalla
lampbpumppu investoinnista on haastavaa saada houkutteleva, mutta
mahdollisen tehomaksun aleneman jalkeen tilanne on toinen. Tassa tapauksessa
arvioin, etta nykyisia mitoitusarvoja voitaisiin tiputtaa lAmmitysverkoston osalta
niin, etta tulevaisuudessa lammaonjakokeskuksen mitoitus arvot voisivat olla noin
300 kW kokoluokkaa, silla jatkossa lampdpumpulla voitaisiin kattaa suurin osa
Kiinteistossa tarvittavasta lammitystehosta. Uudessa tilanteessa kaukolammon
kokokaniskustannukset koostuisivat tarvittavasta tehomaksusta, ulkopuolelta
ostettavan energian maarastd sekad lampopumppujarjestelman kuluttamasta
sahkon maarasta. Lampopumppua hy6dyntamalla kaukolammon
kokonaiskustannukset uudessa tilanteessa olisivat noin 16924 €. Kuvassa 20 on
esitetty kaukolammon kokonaiskustannukset vuosi tasolla ilman lampdépumppua

seka lampdpumpun kanssa.
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Kaukolammon kustannukset
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Kuva 20. Kaukolammon kokonaiskustannukset
6.5 Investointikustannukset

Lampdpumpun investointikustannukset riippuvat valitusta tekniikasta seka
tarvittavan jarjestelman koosta. Investointikustannuksiin siséltyy yleensa
lampoépumpun lisaksi varaaja ja lammonsiirtimet lauhdepiiriin. Lisakustannuksia
Voi syntya, jos kiinteistoon taytyy tehda rakenteellisia muutoksia esimerkiksi

laajennuksia tai tilamuutoksia.

Esimerkkikohteeseen  valikoitui  liitteessa 1  esitetty  lampdpumppu.
Investointikustannuksiin on arvioitu yleisella tasolla jarjestelman hankintahinta
seka tarvittavat asennusty6t tarvikkeineen. Tilamuutoksia esimerkkikohteessa ei
ole tarvetta tehda. Investointikustannuksessa on huomioitu [Ampdpumpun hinta,
putkitarvikkeet, tarvittavat putkity6t, rakennusautomaation osuus seké tarvittavat
sahkotyot. Investoinnin hinnaksi arvioin 45000 € kokonaisuutena arvonliséaveron

ollessa 0 %. Taulukossa 1 on eritelty, mistd investoinnin hinta koostuu.

Lampopumppu

asennettuna 25000 €
Lauhdutuspuolen varaaja 5000 €
Hoyrystinpuolen varaaja 7 000 €
Oheislaitteet 2000 €
Sahkotyot 2000 €
Rakennusautomaatioty6t 4 000 €
Yhteensa 45 000 €

Taulukko 1. Lampdpumppujéarjestelman investointikustannukset
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6.6 Lampdpumpun sahkénkulutus

Lampodpumppujarjestelman lisddminen kasvattaa Kkiinteiston kuluttamaa
sahkénmaarad. Sahkonkulutuksen arvioimiseksi jarjestelmélle taytyy maaritella
kylma- ja lampokerroin. Kaavassa 1 on esitetty, kuinka kylmé&kerroin maaritellaan.
LampOpumpun lampdkerroin saadaan maariteltya haviottomassa

kiertoprosessissa lisaamalla kaavaan 1 luku 1.

Lampdpumpun sahkonkulutusta tarkastellessa hy6dynnettiin
lAmpépumpuntoimittajalta saatuja mitoitustietoja, jonka avulla lampdpumpun
kuluttamaa sahkén maaraa arvioidaan suhteessa tuotettuun lampéon. Valitulla
lampoépumpulla kylmakerroin eli EER (Energy Efficiency Ratio) on 3,56 ja
lampdkerroin eli COP (Coefficient Of Performance) on 4,4 mitoitustilanteessa.
Havaintona voidaan huomioida, etta kyseessé ei ole h&avioton kiertoprosessi.
Kayttamalla sahkéa 17,33 kW tuotetaan lampdpumpulla vastaavasti lampoa
76,76 kW, josta saadaan lampopumpun lampdkerroin mitoitustilanteessa.
LampOpumpulla otetaan talteen kylmajarjestelman lauhdelampdd, jossa
kompressorin 17,12 kW kayttdmalla sahkoteholla tuotetaan kylmajarjestelméan
tarvitsemaa jaahdytystehoa 61,03 kW, josta saadaan lamp6pumpun

kylméakerroin mitoitustilanteessa.

Lamp6pumpun arvioitiin lisaavan vuositasolla kiinteiston sahkon kulutusta 26
MWh. Sahkdnhintana tydssa on kaytetty 85 €/ MWh. Kaytetyssa sahkonhinnassa
on huomioitu s&ahkbenergia sekd siirtomaksu. Lampdpumpun kuluttama

séhkdnhinta vuositasolla on noin 2300 €, mik& on myods huomioitu kuvassa 20.

6.7 Investoinnin takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan tarkoituksena on laskea, kuinka nopeasti investoinnin
vuotuiset nettotuotot ovat kattaneet hankintamenot. Tassd tapauksessa
lasketaan, kuinka nopeasti [amp&pumppuun investoidut rahat ovat maksaneet
itsensa takaisin, kun se on pienentéanyt ulkopuolelta ostettavan kaukolammaon
maardd. Tassa laskennassa ei oteta huomioon raha aika-arvoa eli

laskentakorkokantaa, joten menetelmaa kutsutaan korottomaksi
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takaisinmaksuajaksi. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavan 14 mukaisesti. [7,
327-328.]
hankintameno

Takaisinmaksuaika = . Kaava 14
vuotuinen nettotuotto

Takaisinmaksu laskennassa huomioitin  hankintamenona lampdépumpun
investointikustannukset. Vuotuisessa nettotuotossa huomioitiin hyodyt, jota
Kiinteistossa saadaan lammityskustannuksien pienentyessa.
Lammityskustannuksissa on huomioitu jarjestelman kayttama sahkonhinta, mutta
kylmgjarjestelméan mahdollisia sahkonkulutuksen pienentymisia ei ole

laskennassa huomioitu. Investoinnille takaisinmaksuajaksi saatiin 7,7 vuotta.
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7 Johtopéaatbkset

Esimerkkikohteen tarkastelussa havaittiin, etta kiinteiston
lammaontalteenottoverkosto ei kykene hyddyntdmaan saatavilla olevaa lauhdetta
nin - hyvin  kuin sitd olisi ollut saatavilla. Olemassa olevan
lammontalteenottoverkoston toimivuutta voitaisiin - mahdollisesti parantaa
tarkastelemalla tarkemmin verkoston asetettuja meno-paluulampdtilojen
asetusarvoja. Tarkastelussa ilmeni, etta tulistusta saadaan talteen vaihtelevalla
menestyksella. Tassa tyossa ei tarkemmin kohdennettu tutkimusta nykyisen
verkoston parantamiseen, vaan vaihtoehtoiseen ratkaisuun, jolla lauhdetta

voitaisiin hyddyntaa tehokkaammin.

Vertailukohteeksi tydssa valikoitui lampdpumppujarjestelma, jonka tarkoituksena
olisi parantaa kiinteistosta saatavilla olevaa lauhteen talteenottoa. Tutkimuksen
edetessd havaitsin, ettd olemassa oleva tulistuksenpoistosiirrin kannattaa
hyodyntdad kiinteistossd lampopumpun rinnalla, silla lampdépumpulla on
jarkevampi  keskittya alhaisempiin  lampétiloihin.  Talla  menetelmalla
kylmajarjestelmasta saadaan tehokkaasti otettua tulistusta talteen
tulistuksenpoistolammonsiirtimella ja lampépumppua hyodyntamalla
alhaisemmat hiilidioksidin luovuttamat lampotilat. Kesékuukausina, jolloin
kylmgjarjestelma joutuu toimimaan lahell&a mitoitusarvoja, on myos lauhdetta
Kiinteistossd eniten saatavilla. N&aind aikoina kylmajarjestelm& joutuu
jaahdyttamé&an osan saatavilla olevasta lauhteessa katolta, koska kiinteistosséa ei
ole saman aikaista lammityksen tarvetta. Yhtena vaihtoehtoina olisi tall6in myyda
tuotettua lampdoenergiaa ulkopuolelle, mutta tdssa tydssa ei huomioitu tata

mahdollisuutta.

Tybsséani  havaitsin, ettd vaihtoehtoisena |Ammontalteenottoratkaisuna
lAmpdpumppukokonaisuus olisi kannattava investointi. Nykyisin kiinteistossa
toimiva tulistuksenpoistolammonsiirrin hyddyntdd vain osan saatavilla olevasta
lauhteesta ja nain potentiaalista lampo6a jadhdytetaan ulkoilmaan. Uudessa

lammontalteenotto  kokonaisuudessa  nykyistd  tulistuksenpoistosiirrinta
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hyodynnettaisiin  edelleen, mutta rinnalle asennettaisiin lampdopumppu.
Tulistuksenpoistosiirtimen ja lampopumpun avulla ulkopuolelta ostettavan

kaukolammon maaraa pystytdan pienentdmaan huomattavasti.

Tulosten tarkastelusta huomattiin, etté lampopumppu investointi maksaa itsensa
melko nopeasti takaisin. Takaisinmaksuaikaan toki pitaa suhtautua Kriittisesti,
silla arvio tehtiin yleisella tasolla. Takaisinmaksun liséksi investoinnista olisi
voinut tehdd elinkaariarvion, jossa olisi huomioitu tarkemmin investoidun
laitteiston  kayttdika  huoltoineen ja nain saatu laajempi  kasitys

elinkaarenaikaisista mahdollisista lisakustannuksista.

Kaukolammon kokonaiskulut koostuvat energiamaksun lisdksi tehomaksusta.
Uuden lammontalteenotto menetelmén ansiosta kiinteiston tehonmaksun
suuruus tulee pienentyméan  vaistamatta. Tyodssani  arvioin, etta
lammonjakokeskuksen nykyiset mitoitusarvot tulisivat laskemaan, mika vaikuttaa
suoraan olemassa olevaan tehonmaksuun. Todellisuudessa tehonmaksun
kokonaisuus voisi olla huomattavasti pienempi, mita itse tydssani arvioin. Ta&méan
takia  suosittelisin  tehomaksun  perusteiden tarkistamista jokaiseen
paivittdistavarakauppaan, joissa parannellaan kylmajarjestelemén lauhteen
lammontalteenottoverkostoja  kylméajarjestelmasaneerauksen  yhteydessa.
Tehonmaksun tarkastamisen yhteydessa kiinteiston yllapitaja voi hyotya tehdysta

investoinnista huomattavasti enemman kuin suunnitellessa on arvioitu.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia paivittaistavarakauppojen kylméajarjestelmien
sekd lammontalteenottoverkostojen toimintaa esimerkkikohteen avulla. Aihe on
hyvin ajankohtainen, silla kylméajarjestelmasaneerauksia tullaan tekeméaéan
tulevina vuosina suuri maaré ja tassa tydssa on pystytty esittdémaan huomioita,
jotka on hyva ottaa huomioon suunniteltaessa lAmmontalteenottoverkostoa.
Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd kylmajarjestelmastd saatavalla
lauhteella voidaan kattaa merkittdva osa kiinteiston tarvitsemasta lampdenergian
tarpeesta. Tulistuksenpoistolammonsiirrin on hyva lisa lammontalteenotossa
keskisuurissa paivittaistavarakaupoissa, mutta rinnalle on jarkevaa investoida
lampbpumppu  talteenottamaan hyddyntamatontd lauhdetehoa. Tulosten
perusteella [ampépumpulla seka tulistuksenpoistosiirtimella voidaan ulkopuolelta

ostettavan kaukolammaon osuutta pienentdd merkittavasti.

Kylmajarjestelman lauhdelampda hyddyntaessa on tarkeda huomioida saatavilla
oleva lauhteen maard. Lauhteen maardén vaikuttaa keskeisesti vallitseva
ulkolampétila. Lammityskaudella ulkolampdtilat ovat lammenneet viime vuosina.
Taman seurauksena kiinteistdiden tarvitsemat lammitystehotkaan eivat ole kuin
hetkittdin mitoitus arvoissaan. Kaytanndossa tama tarkoittaa sita, etta
kylméajarjestelmasta saatavalla lauhteella voidaan tulevaisuudessa kattaa yha
suurempi osa Kkiinteiston tarvitsemasta lammitystehosta, silla ulkopuolelta

ostettavaa lisalammitysta ei tarvita kuin hetkittain.

Energiatehokkuutta voidaan parantaa huomattavasti péaivittaistavarakaupoissa
hyvin suunnitelluilla lAmmadntalteenottoratkaisuilla. Suunnittelussa suunnittelijan
taytyy huomioida laadukkaiden suunnitelmien lisdksi se, ettd kaytannon
toteutuksessa jarjestelmiin lisataan riittdvasti mittareita seuraamaan jarjestelman
toimintaa. Mittareiden avulla pystytdan seuraamaan jarjestelmien kayton aikaisia
arvoja seka tarvittaessa tekemdaan tarvittavia parannuksia, jotta paastaan
parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Laadukkaalla suunnittelulla ja
kaytonaikaisella hienosaadolla voidaan varmistaa energiatehokas toiminta

kiinteiston jarjestelmissa.
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Kiinteistdon energiatehokkuuden parantamisen liséksi saneerauksen yhteydessa
kiinteistosta aiheutuvat kasvihuonepaastot pienenevat. Paivittdistavarakaupassa
syntyviin kasvihuonekaasupaastdjen maaraan vaikuttaa HFC-kylmaaineiden
liséksi kiinteiston ulkopuolelta ostetun energian maara. Usein ulkopuolelta ostettu
energia on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla, joka kasvattaa kiinteistosta
aiheutuvia paastdja huomattavasti. Kylmajarjestelmasaneerauksen yhteydessa
kasvihuonekaasupaastdt pienenevat, kun siirrytdan kayttamaan luonnollisia
kylm&aineita sekd hyddyntamaan kylmajarjestelméssa sivutuotteena syntyvaa
lampda. Tulevaisuudessa mahdollisista kylm&aine vuodoista kiinteistossa ei
synny enaa haitallisia kasvihuonekaasupaastoja, koska kaytetyt kylmaaineet

ovat luonnollisia kylmaaineita.

Tydssa saatuja tuloksia ei voida pitdd yleispatevind jokaiseen
suunnittelukohteeseen, silla jokainen Kiinteistd taytyy tarkastella erikseen.
Toimintamallit suunnitellessa ovat samat, mutta tydssa havaitut tulokset eivét ole
suoraan hyodynnettavissa eri kohteisiin. Tytssd saatuja tuloksia voidaan pitaa

suuntaa antavina ja suunnittelussa tukena.

Jatkotutkimuksena voisi tutkia syvallisemmin kohdetta, johon olisi tehty
kylmajarjestelmasaneerauksen yhteydessa lammontalteenottoverkosto.
Lammaodntalteenottoverkosto koostuisi lAmpoépumpusta seka
tulistuksenpoistolammonsiirtimesta  riittavalla  kaytonaikaisella mittaroinnilla.
Talloin lammadntalteenottoverkoston toiminnasta kaytannossa saataisiin laajempi
kokonaiskuva. Lisaksi jatkotutkimuksena voisi tutkia kuinka lamp&épumppua
voitaisiin hyddyntaa kiinteiston jaahdytyksessa silloin, kun kiinteistéssa ei ole
lAmmitystarvetta. Kuten kuvasta 17 voimme nahda kesakuukausina kiinteistossa
iimenee jaahdytyksentarvetta, joka voitaisiin mahdollisesti hoitaa hy6édyntamalla

Kiinteistdssa olevaa lamp6pumppua.
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Liite 1

Lamp6pummpu esimerkkikohteeseen

REM BrinelnC BrineQut'c  ArineFlowm3/h  Radin'C  RedOut'C  RedFlowm3fh ElecPur kW HeztCap kW COP  CoolCap, kW CompPur kW HegtCap, kW
MEGAX. 4000 15 10 108 i 50 6,08 173 1L 44 6103 1712 187



