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Opinnaytetyén aiheena oli tehdd esisuunnitelma tuotantolaitoksen lammitys- ja
ilmanvaihtojarjestelméan saneerauksesta helpottamaan opinnaytetyon tilaajan (Carrier Oy)
tarjouksen antamista. Paatavoitteena oli korvata nykyinen oljylammitysjarjestelméa
energiatehokkaalla lauhdelamp6a hyddyntavalla lampoépumpulla ja uusia vaihtokunnossa olevia
ilmanvaihtokoneita. Lisaksi saneerauksen yhteydessa oli tarkoitus paikoittain tehostaa
jadhdytysté ja parantaa ilmanjakoa.

Esisuunnitelmaa varten selvitettiin kohteen nykyinen tilanne seka tarvittavat lammitys- ja
jadhdytystehontarpeet. Kohteen nykyistd tilannetta selvitettdessd saatiin selville, etta
esimerkiksi ilmanvaihdon ilmamaéara oli huomattavasti oletettua pienempi. Tehontarpeiden
perusteella mitoitettiin uusi jarjestelma ja laskettiin sen tuoma saasto.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin maaritettya jarjestelma, jolla on mahdollista saada 100 000 €:n
vuosisaastd lammityskustannuksista, uudet toimintavarma lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat
seka paremmat tydskentelyolosuhteet. Uusi lammitysjarjestelma hyddyntaa tuotantoprosessin
jadhdytyksessa lammennyttd jadhdytysvettd lampopumpun avulla. Lampdpumpun avulla
voidaan toteuttaa myos haluttu lisgjaahdytys.
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THE RENOVATION OF A HEATING SYSTEM OF
THE FACTORY

The purpose of this thesis was to create a preliminary plan to the renovation of a heating and
ventilation system of the factory. This thesis was commissioned by Carrier Oy and the
preliminary plan was made so that they can give a quotation of the renovation. The primary aim
was to replace the current oil heating system by using condensate with an energy efficient heat
pump. During the renovation all wornout ventilation equipment will be replaced. There purpose
was also to upgrade the cooling system and air distribution system.

For making the plan it was necessary to determine the factory layout and the wattages needed
for heating and cooling. During the planning it turned out that for example the air content of the
ventilation was much less than it was thought. On account of the wattages it was possible to
dimension the whole new system and to calculate the savings of the heating costs.

The outcome of this thesis was a system that can save up to € 100 000 in the heating costs.
The new system is reliable and it improves working circumstances. The new heating system
uses warmed-up cooling water of the production process with a heat pump. Also desired extra
cooling can be implemented with the heat pump.

KEYWORDS:

energy efficiency, heating systems, heat pumps, air conditioners
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on esisuunnitelman laatiminen tuotantolaitoksen lAmmi-
tys- ja ilmanvaihtojarjestelmén saneerauksesta. Suunnitelma tehdaan helpotta-

maan opinnaytetyon tilaajan Carrier Oy:n tarjouksen tekoa.

Tarkoituksena on korvata kohteen nykyinen oljylammitysjarjestelma lampépum-
pun avulla, siten ettd hyddynnetddn mahdollisimman tehokkaasti tuotantolaitok-
sen prosessissa syntyvaa hukkalampod. Myds vanhoja uusintakunnossa olevia
iimanvaihtokoneita on tarkoitus korvata lammontalteenoton sisaltavilla uusilla
laitteilla. Liséksi kohteeseen tarvitaan paikoittain lisdd jaahdytysta, joka on tar-
koitus toteuttaa lampopumpun avulla. Paatavoitteena on vahentaa tuotantolai-
toksen korkeita lammityskustannuksista investointikustannusten kuitenkin pysy-

essa kohtuullisina.

Osana tyota tulee selvittdd muun muassa kohteen nykytilanne seka lammitys-
ja jddhdytystehontarpeet. Naiden perusteella méaritetaan uuden laitteiston ko-

koluokka ja lammitysenergian saastopotentiaali.
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2 KOHTEEN NYKYTILANNE

2.1 Kohteen esittely

Kohde on 1970-luvulla valmistunut tuotantolaitos, jota on laajennettu 80- ja 90-
luvulla. Rakennuksessa on 2-kerroksinen toimistotila, kaksi erillista tuotantotilaa
ja tekninen tila (Kuva 1). Lampdkeskus sijaitsee rakennuksen vieressa. Tyonte-

kijoitd on yhteensa 35, joista 15 tyoskentelee toimistolla ja 20 tuotantotiloissa.

Toimisto Tuotanto 1
S
Tuotanto 2
PN
Tekninen
tila

Kuva 1. Tuotantolaitoksen tilojen sijainnit.

2.2 Kulutustiedot

Kohteessa on vuodesta 2010 alkaen seurattu 6ljynkulutusta atk-pohjaisella jar-
jestelmalla. Taulukkoon 1 on listattu kohteen 6ljynkulutuksia vuosilta 2010-2012
seka niiden perusteella laskettuja lammitysenergian kustannus- ja kulutustieto-
ja. Lammitysenergian kulutuksen laskennassa on kaytetty Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D5-ohjeita, jonka mukaan kevyen poltto6ljyn tehol-
linen lampoarvo 10 kWh/dm? ja kohteen 6ljykattilalaitoksen vuosihy6tysuhteena

voidaan kayttaa arvoa 0,89.
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Taulukko 1. Kulutus- ja kustannustietoja.

Vuosi Oljynkulutus (dm3) | Limmitysenergiankulutus (MWh) | Kustannus (€)
2010 198297 1765 178467
2011 135055 1202 121550
2012 113208 1008 101887

Keskiarvo 148853 1325 133968

Taulukosta ndhdaan, etta 6ljynkulutus on viimeisen kolmen vuoden perusteella
ollut keskimaarin 150 000 litraa vuodessa, josta on aiheutunut kustannuksia
134 000 euroa vuodessa. Lammitysenergiankulutus puolestaan on ollut keski-
maarin 1325 MWh/vuosi.

Normitettu lammitysenergiankulutus

Koska lammitysenergiankulutus riippuu ulkoilman lampétilasta, rakennuksen
lammitykseen kaytetty energiankulutus vaihtelee vuodesta toiseen. Kylmina
talvina lammitykseen kuluu enemman energiaa kuin lauhempina. Kulutuksen
normittamisen avulla voidaan verrata toisiinsa eri vuosien lammitysenergianku-
lutuksia. Talléin huomioidaan eri vuosien lampétilojen vaihtelut, joten normitettu
lammitysenergiankulutus kertookin kulutuksen méaaran vertailukaudella eli ns.

normaalivuotena. (Motiva Oy 2013.)

Kuviossa 1 on esitetty normitettu lammitysenergiankulutus eri vuosille. Huoma-
taan, ettd normitettu lammitysenergiankulutus on tippunut viime vuosien aikana.
Lammitysjarjestelma on kuitenkin toiminut halutulla tavalla eika mitaan lammi-

tysenergian sdastoon pyrkivia toimenpiteita ole tehty.

2000

1500 —
1000 \ = Normitettu

[Ammitysenergian
500 kulutus(MWh)

0 . . .
2010 2011 2012

Kuvio 1. Normitettu lammitysenergiankulutus.
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Kulutuksen pienentymista voisi selittaé ilmanvaihtokoneiden suodattimien tuk-
keutumisella tai muista vioista johtuvalla tuloilmavirran pienentymisella. Taman
seurauksena tarvittaisiin vahemman lammitysenergiaa tuloilman lammittami-
seen. Kaikki koneet kuitenkin toimivat ja ne huolletaan ja tarkastetaan saannol-

lisesti.

Toisaalta tuotannon ollessa kaynnissé prosessista vapautuu paljon lampoener-
giaa, joka pienentaa lammitysenergiantarvetta. La&mmitysenergiankulutuksen
vaheneminen voidaankin selittaa silla, etta tuotanto on lisdantynyt viime vuosien
aikana. Vuosien 2011 ja 2012 pieni kulutus todennédkdisesti johtuu siita, etta
silloin oli paljon tuotantoa ja prosessista vapautuva lampdenergia pienensi

lammitysenergiankulutusta.

2.3 Nykyinen lammitysjarjestelma

Kohteessa on kevytdljyjarjestelma, joka sisaltaa oljysailion, -polttimen, -kattilan,
savuhormin ja pumppuja seka ohjaus-, saato- ja varolaitteita. Oljy pumpataan
sailiosta polttimelle, jossa 6ljysumu ja palamisilma sekoittuvat, ja palaminen
tulipesdssa kaynnistetaan polttimen sytytyslaitteilla. Kattilaveteen siirtyvalla
lampobenergialla [ammitetddn lammitysverkossa kiertava vesi. Kuvassa 2 on
esitetty kevytoljylammitysjarjestelmén toimintaperiaate. (Rakennustietosaatio
RTS & LVI-Keskusliitto 2006, 5.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari
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oljysailion tayttoputki 8 lammityksen kiertovesipumppu
oljysailion tuuletusputki 9 lampiman kayttéveden
oljysailio kiertovesipumppu

oljypoltin 10 paisuntasailic
oljylammityskattila 11 lampopatteri

vesijohto 12 lattialammitys

kattilavesi 13 savuhormi

NO AN -

Kuva 2. Kevytoljylammitysjarjestelmén toimintaperiaate (Rakennustietosaéatio
RTS & LVI-Keskusliitto 2006, 5).

Vesikiertoisessa lammonjaossa kaytetddn kaksiputkijarjestelmaa, jossa meno-
ja paluuvedella on oma putkistonsa. Lammin vesi kierratetd&n pattereissa, jossa
ne luovuttavat lampoa huoneisiin ja tuloilmaan. (Rakennustietosaatio RTS &
LVI-Keskusliitto 2006, 7.)

Tuotannon ollessa kdynnissa molemmat tuotantohallit lAmpenevat prosessissa
syntyvan lammon avulla. Oljylammitysjarjestelma on lammonlahteena toimiston
patteriverkostolle sekéa toimiston ja tuotantohallin 1 tuloilman lammityspattereil-
le. Tuotantohallin 2 tuloilman lammityspatterien lammdonlahteend on kompresso-

rien lauhdevesi.

Aikoina, jolloin tuotanto ei ole kdynnissa, tuotantotilojen lammitys tapahtuu yli-
lampoisen tuloilman avulla. Talldin lammonlahteend on ainoastaan 6ljylammi-

tysjarjestelma.

2.3.1 Lammonjakoverkoston veden lampdtilat ja virtaamat

Lammonjakoverkoston meno- ja paluuveden lampdtilat saadaan putkistoihin

asennetuista elohopeamittareista. Kuvio 2 on tehty mitattujen arvojen perusteel-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari



12

la ja siita nahdaan meno- ja paluuvesien lampdtilat ulkolampotilan suhteen.
Toimiston patteriverkoston lampdétila olisi tamén perusteella mahdollista tuottaa

lampoépumpulla.

Meno- ja paluuvesien lampétilat ulkoilman lampétilan suhteen

80 ¢
S —e—Meno
70 5 L
B oljykeskus
60 ‘—;‘ = Paluu
50 % Oljykeskus
3 Meno toimisto
o
30 ; ; ; . . 2 =¢=Paluu toimisto
20,0 10,0 0,0 -10,0 -20,0 -30,0 2

Ulkoilman lampétila, °C

Kuvio 2. Lammonjakoverkoston meno- ja paluuvesien lampdétilat ulkoilman lam-
potilan suhteen.

Lammadnjakojarjestelman suuntaa antavat virtaamat saadaan puolestaan maari-
tettyd pumppujen tyyppikilvista ja taulukkoon 2 onkin listattu eri pumppujen vir-

taamia.

Taulukko 2. Pumppujen virtaamat.

Pumppu Virtaama (dm3/s)

Oljykeskus 14
Toimiston patteriverkosto 1,33
T-1 3,16
T-2 4,16
T-3 3,16
T-4 1,17
T-5 1,17

2.3.2 Lammitysteho

Lammitysjarjestelman hetkellinen teho voidaan maarittdd, kun tiedetaan lam-

monjakoputkistoissa virtaavan nesteen tiheys, tilavuusvirta, ominaislampdkapa-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari
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siteetti ja lampdtilan muutos. Teho voidaan laskea kaavalla (Tammertekniikka
2005, Tekniikan kaavasto):

®=p qy Ccp AT, jossa

® = |ampdteho (kW)

p = tiheys (kg/m3)

gv = tilavuusvirta (kg/s)

Cp = ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg°C)
AT = l[ampétilan muutos (°C)

Taulukkoon 3 on laskettu nykyisia lammitystehoja eri ulkoilman lampodtiloilla.
Koska kaikki mittaukset on tehty tuotannon aikana, 6ljylammitysjarjestelma ei
ollut kayttssa tuotantohallissa 2 ja taman vuoksi ko. tilaa ei ole huomioitu mitta-
uksissa. Talloin kaikki 6ljykeskuksen lammitysteho menee toimiston patteriver-

kostoon seka toimiston ja tuotantohallin 1 tuloilman lammittamiseen.

Taulukko 3. Lasketut lammitystehot eri ulkoilman lampdtiloilla.

Pvm T, Tsljykeskus Dsljykeskus | Ttoimistopatteri | Ptoimistopatteri Piv

°C °C kw °C kw kw
18.1. -21 68/62 353 55/47 45 308
8.2. -5 58/54 235 49,5/43,5 34 202
28.2. 5 50/48,5 88 44,5/40 25 63

Taulukossa oleva ilmanvaihtokoneiden (V) teho on saatu vahentamalla oljy-
keskuksen kokonaistehosta toimiston patteriverkoston teho. Esimerkiksi
18.1.2013 ulkoilman lampdtilan ollessa -21 °C, 6ljykeskuksen kokonaisteho oli
353 kW, josta 45 kW meni toimiston patteriverkostoon ja 308 kW tuloilman

[ammittamiseen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari
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Lammitysteho Oljynkulutuksen perusteella

Oljynkulutus 18.1.2013 oli 962 dm?® ulkolampétilan keskiarvon ollessa -21 °C.
Kuten kappaleessa 2.2 on mainittu, kevyen polttodljyn lampoarvo on 10
kWh/dm? ja kohteen oljykattilan hydtysuhde 0,89. Taman perusteella saadaan
ratkaistua paivan lammitysenergiankulutus. Jakamalla energiakulutus vuoro-

kauden tunneilla (24h), saadaan paivan keskimaaréainen teho.
962 dm® * 10 kwh/dm** 0,89 = 8561 kWh
8561 kWh / 24 h = 356 kW

Lammitysteho on siis 6ljynkulutuksen perusteella kyseisena paivana keskimaa-
rin ollut 356 kW. Kun verrataan arvoa oljykeskuksen meno- ja paluuvesien pe-
rusteella saatuun arvoon 353 kW, nahdaan, etté tulokset ovat lahella toisiaan ja
sen perusteella melko luotettavia.

2.4 Jaahdytys

Tuotantohallin 2 Swegon 30 -ilmankasittelykoneessa on tuloilman jadhdytyspat-
teri, joka on yhdistetty prosessin jddhdytysverkostoon. Teho on kuitenkin riitta-
maton, koska helteilla tuloilman lampétila on 24 °C ja hallin sisdlampétila on yli
30 °C. Toimiston ylemman kerroksen IV-koneessa on prosessin jadhdytysver-
kostoon liitetty tuloilman jaahdytyspatteri, joka on teholtaan riittamaton. Alaker-

ran toimisto-osassa jaahdytys on toteutettu ilmalampopumpulla.

2.5 limanvaihto

Tuotantolaitoksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jossa ilma tuo-
daan ja poistetaan puhaltimien avulla (Suomen rakentamismaarayskokoelma

2012, D2). Kuvassa 3 on esitetty laitteiden sijainnit.
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Kuva 3. IV-koneiden sijainnit.

Toimistossa on kaksi tuloilmakonetta ja nelja huippuimuria. Tuotantohallissa 1
on kolme tuloilmakonetta ja kuusi huippuimuria. Tuotantohallissa 2 on Swegon
30 -ilmankasittelykone levylammaonsiirtimella, jonka hyotysuhde on 0,7 (Suomen
rakentamismaarayskokoelma 2007, D5). IV-koneet ovat uusintakunnossa lu-

kuun ottamatta tuotantohallin 2 Swegon 30 -ilmankasittelykonetta.

2.5.1 limavirtojen selvitys

Toimiston ja tuotantohallin 1 tuloilmakoneet kayttavat osittain kierratysilmaa,
jonka ilmanottokanavia on tukittu. Mygs raittiinilman ilmanottoaukkoja on kuris-

tettu. Taman vuoksi toimiston ja tuotantohallin 1 ilmavirtoja ei tiedeta.

IV-koneen lammityspatterin tehon perusteella voidaan laskea raitisilmavirta,
jonka lammittdmiseen patterin teho riittda. Suomen rakentamismaarayskokoel-

man osasta D5 saadaan kaava, jolla voidaan laskea ilmanvaihdon tehontarve.
® =pic.iqy AT, jossa

® = ilmanvaihdon tehontarve

pv = ilman tiheys (kg/m?)

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg°C))

v = ilmavirta (m®/s)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari
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AT = [ampétilan muutos (°C)
Em. kaavasta saadaan ratkaistua ilmavirta:

Kappaleessa 2.3.2 Lammitysteho on laskettu IV-koneiden l[Ammityspatterien
kokonaisteho, mutta konekohtaiset lammityspatterien tehot saadaan laskettua
lammityspatterien yhteydessa olevien lammitysveden lampdtilamittareiden arvo-
jen avulla. Lampdtilamittarit ovat viisarimittareita, joiden viisarit voivat helposti
jumiutua. TAman vuoksi ne eivat ole yhta luotettavia kuin elohopeamittarit. (K.
Louhi, henkilékohtainen tiedonanto 9.1.2013.)

Taulukkoon 4 on listattu 1V-koneiden ilmavirtoja tyyppikilpien perusteella seka

laskettu raitisilmavirrat konekohtaisten lammityspatterien tehon perusteella.

Taulukko 4. Lammityspatterien tehon perusteella lasketut raitisilmavirrat.

8.2.2013(ulkona -5°C) | Teho,kW | Raitisilmavirta tehon perusteella,m?/s | Tyyppikilpi,m*/s
T1(tuotanto) 27,0 0,9 7,0
T2(tuotanto) 35,0 1,2 7,0
T3(tuotanto) 66,0 2,8 7,0
T4(toimisto) 34,0 1,4 1,33
T5(toimisto) 79,0 3,3 1,66
Yhteensa 241,0 9,6

Taulukosta 4 nédhdéaan, ettd tehon perusteella kokonaisraitisiimavirta olisi 9,6
m®/s. Kappaleessa 2.3.2 Lammitysteho lasketun IV-koneiden lammityspatterien
kokonaistehon perusteella kokonaisraitisilmavirta olisi 8 m*/s. Nain ollen voi-
daan todeta, etta kaikkien 1V-koneiden yhteydessa olevien lampdétilamittareiden
antamat arvot eivat ole luotettavia. Taulukon mukaan esimerkiksi T5 raitisiima-
virta olisi suurempi kuin sen tyyppikilven antama arvo. Edella mainittujen tulos-
ten perusteella voidaan kuitenkin karkeasti arvioida ilmavirrat molemmille tiloille.
Taulukkoon 5 onkin listattu tiloihin tulevia ilmavirtoja tyyppikilpien ja dokumen-

taation perusteella seka arviot taman hetken ilmavirroista.
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Taulukko 5. limavirrat.

IImavirta(m3/s) Tyyppikilpi | Arvioitu raitisilmavirta | Arvioitu kierratysilmavirta
T1 (tuotanto 1) 7,0

T2 (tuotanto 1) 7,0 6 6

T3 (tuotanto 1) 7,0

T4 (toimisto) 1,33 3 0

T5 (toimisto) 1,66

Swegon (tuotanto 2) 2,3

Tarkempaa tietoa ilmavirroista ei saada ilman ilmamaaramittauksia. Uuden ko-
neen kapasiteetin mitoituksen kannalta todelliset ilmavirrat olisi hyva selvittaa.
Jos kierratysilman osuus onkin oletettua suurempi, voi kokonaisilmavirta tuotan-
tohalliin 1 olla ldhempana tyyppikilpien arvoa 21 m?s, jolloin kierratysilmavirta
voisi olla jopa yli 10 m*/s. On huomioitava, ettd myos kierratysilma kulkee suo-
dattimien l&pi, jolloin se samalla puhdistuu. Nykytilanteessa tuotantohallin 1 on-
gelmana on, ettd ilmalaatu voi olla paikoittain huono silloin, kun ilmansuodatti-

met ovat jo lahes vaihtokuntoisia.
2.5.2 llmanjako

Kohteessa on kaytdssa sekoittava ilmanjako, jossa tulo- ja poistoilmalaitteet on
sijoitettu katonrajaan tai lahelle sitd. Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma pyritadéan
sekoittamaan huoneilmaan. Taméan vuoksi kaytetdan ilmasuihkuja, joiden nope-
us on suuri. Sekoittumista tehostaa my0s se, ettd lammin poistettava ilma pyrkii
kohoamaan yléspain poistoilmalaitteisiin ja alilampoéinen tuloilma vastaavasti
pyrkii alaspain oleskeluvythykkeelle. Kuvassa 4 on esitetty sekoittavan ilmanja-

on toimintaperiaate. (Seppanen 2005, 195; Tuotantolaitos 2012.)

—
(‘, AR —

0
N -

Kuva 4. Sekoittavan ilmanjaon toimintaperiaate (Rakennustietosaatié 1989, 3).
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Sekoittavan ilmanjaon ongelma tuotantohalleissa on se, etta myds ilman epéa-
puhtaudet leviavat ilman sekoittuessa. Toinen ongelma on ilmalammitysta kay-
tettdessa ylilampdisen tuloilman pyrkiminen yldspéain, jolloin oleskeluvydhyk-
keelle ei saada haluttua lammitystehoa. Taméan takia kohteessa ollaan kiinnos-
tuneita syrjayttavasta ilmanjaosta tuotantohalleihin. Kuvassa 5 on esitetty syr-

jayttavan ilmanjaon toimintaperiaate.

1

T

11
»7 ()
<

=

Kuva 5. Syrjayttavan ilmanjaon toimintaperiaate (Rakennustietosaatic 1989, 3).

Syrjayttavassa ilmanjaossa pyritdan saamaan hyvét olosuhteet oleskeluvythyk-
keella epapuhtauksien ja lampdtilan kerrostumisen avulla. Tuloilma johdetaan
oleskeluvybhykkeelle piennopeustuloilmalaitteilla ilman sekoittumista vélttaen,

jolloin saadaan aikaan vanhan ilman syrjaytyminen. (Seppanen 2005, 195)

2.6 Tuotantoprosessi

Tuotantoprosessi on nykytilanteessa yleensa kaynnissa viitena paivana viikos-
sa, jolloin tehdaan 3-vuorotydta vuorokauden ympari. Viikonloppuisin koko lai-
tos suljetaan. Tuotannon ajo kuitenkin vaihtelee tilauskannan mukaan, mutta
arviolta noin 65 % vuodesta tuotanto on kaynnissa. Prosessi tarvitsee jaahdy-
tystd jatkuvasti ja jaahdytysveden tekemiseen kaytetddn 1080 kW:n Carrier
30HXC310 -vedenjaahdytinta. Lauhdepiirin virtaama on 56 dm®/s ja mitoitus-
lampdétila 35/41 °C. Lauhdelampd ajetaan katolle Carrier 09GH -
nestejagahdyttimiin (1326 kW). Jaahdytyspiirin virtaama on 43 dm?®/s ja mitoitus-
lampdtila 6/14 °C. Normaali prosessin jaahdytysveden lampdtilan muutos on 3—
4 °C, joka vastaa tehoa 540-720 kW. Kuvassa 6 on prosessijaahdytyksen yk-

sinkertaistettu toimintaperiaate.
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Nestejddhdytin

]

Vapaajdahdytys

Kuva 6. Prosessijaahdytyksen yksinkertaistettu toimintaperiaate.

Lampdtilan tippuessa alle +2 °C, vedenjaahdytin sammutetaan ja kaytetdan
vapaajaahdytysta. Vapaajaahdytykseen kaytetddn Sondexin levylammaonsiirrin-
ta (1080 kW). Lammadnsiirrin jadhdyttaa prosessiveden ja lauhdelampd johde-
taan edelleen katolle nestejaahdyttimiin. Liséksi kohteessa on erillinen jaahdy-
tysjarjestelma kompressoreille, jossa lammennyt jaahdytysvesi ajetaan suoraan

katolle nestejaahdyttimiin.
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3 LAMMITYSTEHONTARVE

Lammitystehontarpeen laskenta tehdd&n Suomen rakentamismé&arayskokoel-
man osan D5 ohjeiden mukaan. Siina huomioidaan johtumishaviodiden, vuotoil-
manvaihdon ja ilmanvaihdon aiheuttama lammitystehontarve. Mitoittava ulkoil-
man lampdétila on sddvydhykekohtainen ja tyon kohteen tapauksessa se on -26
°C (Kuva 7).

Mitoittava ulkoilman

Saavyohyke lampotila, °C

-26
-29
-32
-38

2HH—

Kuva 7. Mitoittava ulkoilman lampdtila (Suomen rakentamismaarayskokoelma
2007, D5).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan oleskeluvythykkeen
huonelampdtilan suunnitteluarvona kaytetdan yleensa lampotilaa 21 °C. Perus-
tellusta syysta voidaan kayttdd myos muita arvoja. Taulukossa 6 on tilakohtaisia

ohjearvoja tiloille, joiden huonelampdtila poikkeaa suunnitteluarvosta +21 °C.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari



21

Taulukko 6. Ohjearvoja tiloille, joiden huonelampdtilan suunnitteluarvo ei ole
+21 °C (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012, D2).

Tila Huoneldampaétila
°C

Porrashuone 17

Kylpyhuone. pesuhuone 22

Kuivaushuone 24

Myymala 18

— myymaladn kiinted tyopiste 21

Liikuntahalli 18

Kirkkosali 18

Tehdashalli. keskiraskas tyo 17
Autokorjaamo. katsastustilat 17
Hissikuilu 17

Taman perusteella toimisto-osan huonelampdtilan suunnitteluarvoksi valitaan
+21 °C ja tuotanto-osan +17 °C. Tuotannon ulkopuolisella ajalla tuotantohalleis-

sa huonelampdtila pudotetaan +15 °C:seen.

Liséksi Suomen Rakentamismaarayskokoelma osan D5 ohjeiden mukaan las-
kuissa huomioidaan lammitysjarjestelman vuosihyotysuhde. Hyotysuhteena
voidaan kayttda arvoa 0,9, kun mitoitustilanteen hyotysuhde ei ole tiedossa.
Toimiston patteriverkostossa kuitenkin kaytetddn arvoa 0,8 taulukon 7 perus-
teella, koska toimiston patteriverkoston jakojohtoja ei ole eristetty. (Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma 2012, D5.)

Taulukko 7. Lammodnjaon- ja luovutuksen vuosihyotysuhteiden ohjearvoja
(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2012, D5).

Vuosihyétysuhde

Lammitysratkaisu T tiat
Vesiradiaattori 45/35 2C

jakojohdot eristetty 0,90
jakojohdot eristdmatdn 0,85
Vesiradiaattori 70/40 2C

jakojohdot eristetty 0,9
jakojohdot eristdmétén 0,8
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3.1 Johtumisteho rakenteiden lapi

Johtumisteho rakenteiden lapi saadaan summaamalla yhteen seinien, ikkunoi-
den, ovien ja ala- sekéd ylapohjan johtumishaviotehot. Jokaisen rakenteen joh-
tumishaviétehot saadaan kunkin lammonlapaisykertoimen, pinta-alan ja [amp6-
tilaeron tulosta. Muista poiketen johtumisessa alapohjaan mitoittavana ulkolam-
potilana kaytetdan vuotuista keskilampdtilaa, johon lisataan 2 °C:tta, ja pinta-
alana valittotmasti maan kanssa kosketuksissa olevaa alapohjan pinta-alaa.

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2007, D5.)
®iont = Z (UA) (Ts-Tumit), jossa

®jont = johtumislammitysteho, W

U = rakennusosan lamménlapaisykerroin, W/( m?°C)
A = rakennusosan pinta-ala, m?

Ts= sisdilman lampdtila, °C

Tu mit= Mitoittava ulkoilman lampdtila, °C
Lammaodnlapaisykertoimet

Rakenteiden lammaonlapaisykertoimia ei ollut saatavilla, joten ne on laskettu
kohteesta saatujen tietojen perusteella. Laskennassa on kaytetty Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan C4 ohjeita. Alapohjan lammdnlapaisykerroin-
ta laskettaessa huomioidaan myds maan lAmmdonvastus, jossa on otettu huo-
mioon ulkopuolinen pintavastus. Maan lammonvastus lasketaan erikseen reu-

na- ja sisaalueelle. (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2003, C4.)
U=1/(Rsi +Z Ry + Rse), jOoSsa

Rsi = sisapuolinen pintavastus

Rse = ulkopuolinen pintavastus

R, = materiaalin lammonvastus = d,, / A,, jossa
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dn = materiaalin paksuus, m

An = materiaalin lammaonjohtavuus, W/( m°C)

3.2 Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho

23

Vuotoilma on rakenteiden epatiiviyksien kautta rakennukseen virtaavaa ilmaa.

Vuotoilman lammitykseen tarvittavan tehon maarittamiseksi on selvitettava vuo-

toilmavirta. Virran laskennassa huomioidaan rakennuksen tiiveys, joka tyon

kohteen tapauksessa on huono. (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2007,

D5.)

D, uot0iima= PiCpiQv,vuotoiima (Ts-Tu,mit), joSSa

Dyuotoima= VUOtoilman lammityksen tarvitsema teho, kW
Ts= sisdilman lampdtila, °C

Ty mi= Mitoittava ulkoilman l[ampétila, °C

pi= ilman tiheys, kg/m®

cpi= ilman ominaislampdkapasiteetti, kJ/(kg°C)

Ov.vuotoima= VUOtoilmavirta, m®/s

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla:

Qv.vuotoilma= (Nso/ 25) *V /3600, jossa

nso= rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h
V= rakennuksen ilmatilavuus, m?®

3600= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m%h > m?/s

Taulukossa 8 on esitetty erilaisille rakennuksille tyypillisia

ilmavuotolukuja (nsp).
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Taulukko 8. Tyypillisida vaipan ilmanvuotolukuja (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma 2007, D5).

TDyypillisiéi vaipan ilmanvuotolukuja (nsg) erilaisille rakennuksille riippuen

Taululkko 4.3. .
rakentamis- ja toteutustavasta.

Tavoiteilmanpitivyys Yksityiskohdat Tywpilliset nsp-luvut, 1/h
Hyva ilmanpitavyys Saumojen ja liitosten ilmanpitivyyteen on kiinnitetty Pientalo
erityistd huomiota sekid suumnittelussa etti 1...3
rakennustyén toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
(erillistarkastus) toimistorakennus
0,5...1.5
Keskiméiriinen Ilmanpitdvyys on huomioitu tavanomaisesti seki Pientalo
ilmanpitavyys suunnittelussa ettd rakennustyon toteutuksessa ja 3..5
valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1.5...3.0
Heikko ilmanpitdvyys Ilmanpitdvyyteen ei ole juurikaan kiinnitetty Pientalo
huomiota suunnittelussa eiké rakennustyon 5...10
toteutuksessa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3.7

3.3 llmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho

Kohteeseen on esivalittu Retermian lammontalteenottolaitteisto (LTO-laitteisto),
joten laskuissa kaytetdan Retermian antamia arvoja. Tuotantohallin 1 [ammon-
talteenoton vuosihydtysuhde on 60 % ja toimiston 55 %. Mitoitustilanteessa
lammadntalteenoton avulla saadaan ilma esilammitettyd -1,5 °C:seen. llman-

vaihdon lammityksen tarvitsema teho lasketaan kaavasta:
®iv= piCpiQv,poisto(1-Np,mit) (Ts- Tumit), jossa

®= ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W

pi= ilman tiheys, kg/m®

cpi= ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg°C)
Qv.poisto= POistoilmavirta, m®/s

n= lammaodntalteenoton hyétysuhde mitoitusolosuhteissa
Ts= sisailman lampdtila, °C

Ty mi= mitoittava ulkoilman lampétila, °C
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3.4 Tulokset

Lammitystehontarve tuotannon aikana on 278 kW ja tuotannon ulkopuolisella
ajalla 308 kW (taulukko 9). Liitteessa 1 on laskettu tuotannon aikaiset tehontar-

peet seka liitteessa 2 tuotannon ulkopuolisen ajan tehontarpeet.

Taulukko 9. Lammitystehontarve.

Tuotanto kdynnissa Tuotannon ulkopuolinen aika
Toimisto Tehontarve (kW) [Toimisto Tehontarve (kW)
Johtuminen 29,5 Johtuminen 29,5
Vuotoiv 10,9 Vuotoiv 10,9
v 89,9 Tuotantohalli 1
Tuotantohalli 1 Johtuminen 93,1
\Y 147,9 Vuotoiv 87,1
Yhteensa 278,2 Tuotantohalli 2

Johtuminen 25,2
Vuotoiv 24,6
v 37,7
Yhteensa 308,1

Tuotannon aikana suurin osa lammitystehosta kuluu tuloilman lammittamiseen.
Toimiston lammittamiseen kuluva teho on suhteellisen pieni. Tuotannon ulko-
puolisella ajalla suurin osa tehosta taas kuluu tuotantohallien lammittamiseen

ilmanvaihdon osuuden ollessa pieni.

On kuitenkin huomioitava, ettéa esimerkiksi toimiston todellinen lammitystehon-

tarve on suurempi kuin laskennallien lammitystehontarve (kuvio 3).
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Toimiston tehontarve
ulkolampotilan mukaan

S R
40

/ 2
30 ~ )
/ o  =—®—Laskennallinen
20 S teho
|_
——Mi
10 & Mitattu teho
0
18 -2 -22 -42

Lampétila, °C

Kuvio 3. Toimiston tehontarve ulkolampdtilan mukaan.

Tama selittyy silla, etté toimiston lammaonjakojarjestelman saato ei toimi halutul-
la tavalla ja huonelampdtila on paikoittain liian korkea, jolloin lampdhaviot li-
saantyvat. Lisaksi korkean huonelampdtilan seurauksena alakerran toimistossa
tapahtuu jaahdytysta ja lammitystd samaan aikaan. Rakennuksen tiiveyskaan ei

valttamatta ole alkuperaisella tasolla esimerkiksi ikkunoiden osalta.
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4 JAAHDYTYSTEHONTARVE

Jaahdytystarpeen laskennan alussa maaritetaan tavoitearvot ja kaytettavat saa-
tiedot. Tuotantohallin 2 sisalampotilan tavoitearvo on +24 °C ja toimiston +23
°C. llmatieteen laitoksen laatiman TESTI-vuoden lisdjaksoon perustuvan kesa-
ajan mitoitussaan (kuva 8) perusteella mitoittavana ulkoilman lampétilana kayte-
ta&n arvoa +28 °C ilman suhteellisen kosteuden ollessa 45 %. Mitoitussaan tie-
dot ovat Helsingin viiden vuorokauden hellejakson keskiarvoja. (Rakennustie-
tosaatio & LVI-Keskusliitto 1992, 2.)

Mitoitussad, Helsinki Mitoitussaa, Helsinki, lisgikso 27.6.~ 1.7.1972 (5 wik]

cika Brmpe- kok hajor . suht
sateily ; kosleus

800 7100 57 :I-‘J %arew\-/j
A o0 tunt “C W/m® W,
7007 PN i 100 20,0 0
&00 | 4 ™ T 80 2:00 194 0
] \ + 70 300 187 4
“& 5001 "g‘} o 3 ’,J[ 40 400 186 20
: P e\ 500 18,5 70
= Ao b I . Kl .
;400 . ey ‘t\‘ ey g T 50 600 184 147
2, D BN 140 700 198 229
3 ;

8:00 21 331
9:00 225 473
10:00 241 605

1:00 256 6068
12:00 272 723
13:00 276 749

14.00 280 700
1500 284 653
16:00 28,5 615
1700 286 517
hajasateily 1800 28/ 396
19.00 280 282
2000 273 160

lampatila °C), entalpia (kl/ kgl jo suhteellinen keosteus (%)

—o——  kokonoisséreily

&

—»—— suora sdlelly

——w—— entalpia 21.00 266 &9
2200 247 22
—e—— lampsiila 2300 228 3

000 208 0

— +— suhteellinen kosteus

Kuva 8. TESTI-vuoden lisdjaksoon perustuva kesdolosuhteiden mitoitussaa
(Rakennustietosaatio & LVI-Keskusliitto 1992, 2).

Jaahdytyskuormaa aiheuttavat sisdiset ja ulkoiset lampdkuormat. Sisaisia
kuormia ovat ihmisten tuottama lamp6 ja sahkolaitteista, kuten valaisimista ja
atk-laitteista, vapautuva lamp6. Ulkoista kuormaa aiheuttavat johtuminen ja vuo-
to rakenteiden lapi sek& auringon lampdsateily. Kuvassa 9 on havainnollistettu
huonetilan jaadhdytystarpeen aiheuttavia tekijdita. (Rakennustietoséatio 1996,
2)
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Huoneilmaan tulee lampo6a

auringon sateilysta johtumalla
auringon sateilysta ikkunan kautta
koneista ja laitteista

valaisimista

ihmisista

BB WN =

Kuva 9. Huonetilan jaahdytystarpeen aiheuttavat tekijat (Rakennustietosaatio
1996, 2).

Johtuminen ja vuotoilmanvaihto

Johtumiset ja vuotoilmanvaihdon aiheuttama jaahdytystarve lasketaan samalla
periaatteella kuin niiden aiheuttama lammitystarve, vain lAmpévirran suunta on

eri. Lampotilaero on pieni, joten niista ei aiheudu oleellista lampokuormaa.
Henkilot

Suomen rakentamismé&arayskokoelman osan D5 mukaan yhden henkilon |am-
poteho on noin 70 W, joten henkildistd aiheutuva jaahdytystarve lasketaan lam-

potehon (70 W) ja henkildiden lukumaaran tulona.
Sahkolaitteet

Kaytannossa kaikki séhkolaitteisiin tuotu séhkéteho muuttuu lammoksi, joten
niista aiheutuva jadhdytystehontarve saadaan summaamalla yhteen kaikkien
sahkolaitteiden teho. Suurimman kuorman aiheuttavat tyypillisesti valaistus ja

tietokoneet. Taman tyon kohteen tapauksessa suurimman kuorman tuotantohal-
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leissa aiheuttaa prosessista syntyva lampd. (Rakennustietosaatio & LVI-
Keskusliitto 1992, 2-3.)

Auringon sateilyteho ikkunaan

Ikkunoiden kautta tuleva auringon séateilyteho lasketaan erikseen eri ilmansuun-
nissa oleville ikkunoille. Taulukossa 12 on auringon sateilyteho ikkunan nelio-
metrid kohden kahden huipputunnin keskiarvona. Eteldpuolella huippu on puo-
lenpéivan aikaan, itapuolella aamulla, lansipuolella iltapaivalla ja pohjoispuolella
likimain sama koko paivan. (Insinddritoimisto Sarkki & LVI-konsultointi Sarkki
Oy 2013, 42))

Taulukko 10. Auringon sateilyteho ikkunaan kahden huipputunnin keskiarvona
(Insin6oritoimisto Sarkki & LVI-konsultointi Sarkki Oy 2013, 42).

limansuunta | Pohjoinen | Etela Ita Lansi
Kesikuu 200 W/m? | 500 W/m? | 650 W/m?| 650 W/m?

Laskuissa huomioidaan myds sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin, jonka
laskentaan tarvittavat kertoimet saadaan Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osasta D5. Esimerkiksi pelkastaan oikeanlaisten kaihtimien avulla saadaan

auringosta aiheutuvaa lampdkuormaa tiputettua noin 70 %.
[Imanvaihto

llIman jaéhdytyksessd huomioidaan myo6s veden tiivistymiseen kuluva teho.
Jaahdytyspatterin pintalampdtilan ollessa ilman kastepisteen alapuolella, alkaa
siihen tiivistya vettd, jolloin osa jaahdytystehosta kuluu kosteuden poistoon. II-
man jaahdytykseen tarvittava teho eli jadhdytyspatterien teho saadaan ilman

massavirran ja ominaisentalpian muutoksen tulosta. (Seppéanen 2004, 93.)
q)jaahdytyspatteri: PinAh, jossa
Djasnaytyspatteri= jadhdytyspatterin teho, kW

pi= ilman tiheys, kg/m®
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qv= tuloilmavirta, m%/s
Ah= ilman ominaisentalpian muutos, kJ/kg

Kuvaan 10 on piirretty malliksi ilman jaahdytys + 28 °C:sta +15 °C:seen. Pis-
teessa 1 ilman lampdétila on +28 °C, suhteellinen kosteus 50 %, ominaisentalpia
58 kJ/kg ja vesipitoisuus 12 g/kg. Jaadhdyttamalla ilma +17 °C:seen (piste 2),
ilman suhteellinen kosteus nousee 100 %:iin ilman vesisisallon pysyessaan en-
nallaan. Ominaisentalpia on 47 kJ/kg. Jaahdyttamalla ilmaa edelleen +15
°C:seen (piste 3), ilman suhteellinen kosteus pysyy samana, mutta nestetta tii-
vistyy ja vesisisalto laskee arvoon 10,5 g/kg. Ominaisentalpia on enaa 42 kJ/kg.

Talléin ominaisentalpian muutos on kokonaisuudessaan 16 kJ/kg.
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Kuva 10. Kostean ilman Mollier-piirros.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari



31

4.1 Tulokset

Taulukossa 11 on esitetty toimiston ja tuotantohallin 2 kokonaislampokuormat

sekad jaahdytystehontarpeet. Toimiston yhteenlaskettu lampdkuorma on 33,6

kW ja tuotantohallin 2 vastaava arvo on 112 kW.

Taulukko 11. Lampdkuormat ja jaahdytystehontarpeet.

Toimisto Tuotantohalli 2

Jaahdytystehontarve Jaahdytystehontarve
Lampokuorma (kw) Lampokuorma (kw)
Johtuminen 2,4 | Johtuminen 6
Vuotoiv 0,9 | Vuotoiv 0,0012
HIo 1,28 [ HI6 0,21
Sahkolaite 12 | Sahkolaite 103
Aurinko 17 | Aurinko 2,5
Yhteensa 33,6 | Yhteensi 112
v v
Jaahdytys +28-->+17 38 | Jadhdytys +28-->+24 11
Jaahdytys +23-->+17 21

Toimiston jadhdytys on tarkoitus toteuttaa tuloilmajaahdytykselld, jossa tuloil-
man lampdétila on +17 °C. Jadhdytyspatterin tehontarve on talldin 38 kW, mutta
jaéhdytystehoa lampdkuormien poistoon saadaan vasta huoneilmaa viileam-
malla tuloilmalla. Talloin tuloilmasta saatava jaahdytysteho [Ampdkuormien
poistamiseen on 21 kW, joka ei siis riitd kattamaan 33,6 kW:n jadhdytystarvetta
kovimmilla helteilla. Sisailman lampdtila saadaan kuitenkin pidettyd kohtuullisel-
la tasolla. Rakennuskokoelman osan D2 mukaan ulkoilman lampétilan viiden
tunnin keskiarvon ylittaessa +20 °C, voi huoneilman lampotila olla +5 °C korke-

ampi kuin ulkoilman l[ampdtila.

Tuotantohallin 2 jadhdytys on tarkoitus toteuttaa puhallinkonvektoreiden avulla,
joiden jaahdytystehon on oltava vahintdan 112 kW. Tuloilman jadhdytyspatteri
on talla hetkella liitettynd prosessin jadhdytysverkostoon. Mikali jaahdytyspatteri
halutaan liittda uuteen jarjestelmaéan, sen jadhdytystehontarve (11 kW) on huo-

mioitava.
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5 UUDEN JARJESTELMAN TEKNIIKKA

5.1 Lampopumppu

LampOpumpun avulla voidaan siirtdd lampoad kylmemmaésta paikasta lampi-
mampaan. Toiminta perustuu suljettuun kylmaainekiertoon, joka on esitetty ku-
vassa 11 log-ph-diagrammin avulla. Siind kompressori puristaa hdyrystyneen
kylmaaineen korkeaan paineeseen, jonka seurauksena kylmé&aineen lampétila
nousee (1-2). Lauhduttimessa lampoa luovuttava kylmaaine nesteytyy ja jaah-
tyy (2—3). Nestemaisen kylmaaineen paine ja lampdtila laskevat paisuntaventtii-
lisséd (3—4), jonka seurauksena hoyrystyva kylmaaine sitoo lampoéa itseensa

hoyrystimessé (4-1). (Happonen 2010, 38-39; Perala 2009, 30.)

Q.=Qg+W LAUHDUTIN

A

PAINE

PAISUNTA-
LAITE

(1) ”KOMPRESSOR!

—

i Entalpia
HOYRYSTIN 5

Qe

Kuva 11. Log-ph-diagrammi (Happonen 2010, 38).

Seka lauhdutin ettd hoyrystin ovat lammaonsiirtimid. Lauhdutin luovuttaa kylma-
aineesta saadun lammon sen toisiopiirisséd kiertavaan aineeseen, esimerkiksi
lammitysverkoston veteen. Hoyrystin puolestaan sitoo lampoda kylmaaineeseen
sen toisiopiirissa kiertavasta aineesta. Tyon kohteessa toisiopiirind on prosessin
jaahdytyspiiri tai nestejaahdyttimen piiri. LA&mpdpumpun toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 12. (Rakennustietosaatio RTS & LVI-Keskusliitto 2002, 2)
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Lauhdutin Kompressori Héyrystin

’/"k"\\

Lammityspiiri L J— — L. Lamménlahde
(patterit) (Y \ {"(/ ““\‘-.] (esim. maa)
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N4 S o

]

Paisuntaventtiili

Kuva 12. Lampdpumpun toimintaperiaate.

Lampopumppujen tehokkuutta kuvaa lampokerroin eli COP-arvo, joka kertoo
kuinka paljon lammitystehoa lampopumppu pystyy tuottamaan sdhkdverkosta
ottamallaan kompressoriteholla. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3, lamp6pump-
pu pystyy tuottamaan 1 kW ottoteholla 3 kW lammitystehoa. COP-arvoon vai-
kuttaa oleellisesti lampdtilaero lammonlahteen ja kayttékohteen valilla. Pienella
lampdotilaerolla saadaan suuri COP-arvo, joten lampépumppuratkaisuissa kan-
nattaa pyrkia mahdollisimman pieniin [ammdnjaon [ampdtiloihin ja suurin |am-

monlahteen |ampdatiloihin. (Perala 2009, 31-33.)

5.2 limanvaihdon lammaontalteenotto

llImanvaihdon lammontalteenotto voidaan toteuttaa pyorivalla lammonsiirtimella,
levylammonsiirtimella tai epasuoralla nestekiertoisella lammonsiirtimella. Ku-
vassa 13 on esimerkkeja erilaisista ratkaisuista. (Rakennustietosaatio 1990, 3—
4))

I \
poisia- | !
" \&/

Epdsuora Py&riva Levy

Kuva 13. LTO-esimerkkeja (Rakennustietosaatio 1990, 3-4).
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Kohteeseen on valittu huippuimurin paalle rakennettava Retermian epasuora
nestekiertoinen neulalammaonsiirrin. Lampdenergia otetaan talteen poistoilmasta
neulaputken sisalla virtaavaan LTO-nesteeseen ja liuosputkiston avulla lampo-

energia siirretdan tuloilman esilammityspattereihin. (Retermia 2013.)

5.3 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektorilla (kuva 14) jadhdytys voidaan toteuttaa paikallisesti kierréat-
tamalla ilmaa huonekohtaisen jadhdytyspatterin lapi puhaltimen avulla. Jaahdy-
tyspatterissa kiertavan veden kylmanlahteena voi olla esimerkiksi lampdpump-
pu. Jadhdytyspatterin ja puhaltimen lisdksi puhallinkonvektori sisaltéd myos

suodattimen. (Rakennustietosaatio 1996, 5.)

Kuva 14. Carrier 42GW -puhallinkonvektori.
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6 VALITTU JARJESTELMA

Kohteeseen valitussa jarjestelmassa uuden lampdpumpun lammonlahteena on
prosessista palaava lammennyt jddhdytysvesi (kuva 15). Lampdpumppu toimii
myo6s samalla prosessin vedenjaahdyttimena, jolloin saadaan myds lisaa jaah-
dytystehoa prosessin jadhdytykseen. Liitteessa 4 on jarjestelmén toimintakaa-

VIO.

Nestejadhdytin

Prosessin Uusi ldmpodpumppu
veden jadhdytin

l I é Lammit yspiiri

Prosessi

Kuva 15. Uuden jarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate.

Kun prosessi ei ole kaynnissa, lampopumpun lAmmonlahteend voidaan kayttaa
nestejadhdytinta silloin, kun ulkoilman |ampdtila on yli +2 °C. Tata kylmemmilla
keleilld joudutaan kayttamaan varaajan sédhkdvastuksia. Myds jaahdytys voi-
daan toteuttaa lAmpopumpun avulla. Kun lammitysta ei tarvita, lauhdelampo
johdetaan lammityspiirin sijaan nestejddhdyttimeen ja jadhdytyspiiri voidaan

kytked jaahdytyspattereihin.

Tybn aikana pohdittiin myds muita tapoja toteuttaa lammitysjarjestelma, kuten
maalammon kayttamista ja lauhdelammoén hyddyntamista suoraan lammityk-
seen. Maalamporatkaisussa olisi ollut mahdollista kayttaa lampépumppua myds
tuotannon ulkopuolisella ajalla, mutta siitd saatava lisahyoty on liian pieni verrat-
tuna investoinnin kustannuksiin. Prosessin vedenjaahdyttimen lauhdelammaon
hyddyntamisessa sen sijaan ongelmana on se, etta sitd on saatavilla vain ve-

denjddhdyttimen ollessa kaynnissa eli lampimilla keleilla.
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Kompressorin lauhdelamp6ad on saatavilla kylmemmillakin keleilla, mutta on-
gelmana on sen lilan matala lampé6tila. Lampdtila riittaisi tuloilman lammittami-
seen, mutta ei toimiston patteriverkostoon. Lampdpumppua siis tarvittaisiin kui-
tenkin toimiston lammitykseen toimiston ja tuotantohallin 2 jaahdytyksen liséksi.
Lampopumpun kokoluokka kuitenkin voisi olla pienempi verrattuna valittuun
jarjestelmaan. Kompressorien lauhdelamp6d hyodyntamalla lammityskustan-

nuksia saataisiin viela vahan alemmaksi, mutta se vaatisi paljon putkitoita.

6.1 limanvaihto

llmavirrat haluttiin pitda paaosin entisellaan, kunhan ne tayttavat niille asetetut
ohjearvot. Ohjearvot saadaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2
taulukoista ja ne on esitetty liitteessa 4. Taulukosta 12 nahdaan, ettd nykyiset

ilmavirrat tayttavat niille asetetut ohjearvot.

Taulukko 12. Raitisilmavirrat.

Raitisilma Nykyinen | Rakennuskokoelman | Uusi suunniteltu | Uusi suunniteltu
virrat(m3/s) (arvio) ohjearvo talvi kesa

Toimisto 3 1,8 3 3
Tuotantohalli 1 6 4,2 6 12
Tuotantohalli 2 2,3 1,2

6.1.1 Tuotantohalli 1

Tuotannon kolme tuloilmakonetta korvataan yhdella saadettavalla Airovision
39HQ -ilmankasittelykoneella (kuva 16), joka varustetaan kierratysilmatoimin-
nolla. Kuusi huippuimuria korvataan kolmella EC-puhaltimen siséltavalla Reter-
mian LTO-huippuimurilla (kuva 17), joiden neulalammdnsiirtimet yhdistetaan
tuloilmakoneen esilammityspattereihin. JalkilAmmitys suoritetaan jalkilammitys-

pattereilla, joiden lammonlahteenad on Carrier HXC80 -lamp6pumppu.
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Kuva 17. Retermia LTO-huippuimuri.

Vanhat tuloilmakoneet varusteineen poistetaan. Uusi kone sijoitetaan katolle ja
se yhdistetddn vanhoihin tuloilmakanaviin. Lisaksi halliin asennetaan Halton
AFB -piennopeustuloilmalaitteita (kuva 18) lattiatasolle (vanhoja IV-kanavia jat-
kettava). Mitoitusilmavirta tuotannon aikana on 12 m?s, josta lammityskaudella
puolet on kierratysilmaa. Tuotannon ulkopuolisella ajalla kaytetaan kokonaisuu-

dessaan kierratysilmaa.

Kuva 18. Halton AFB -piennopeustuloilmalaite.
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6.1.2 Toimisto

Toimiston kaksi tuloilmakonetta korvataan yhdella saadettavalla Airovision
39HQ -ilmankasittelykoneella. Nelja huippuimuria korvataan kolmella EC-
puhaltimen sisaltavalla Retermian LTO-huippuimurilla, joiden neulalammaonsiir-
timet yhdistetdan tuloilmakoneen esilammityspattereihin. Jalkilammitys suorite-
taan jalkilammityspattereilla, joiden lammonlahteena on Carrier HXC80 -

lAmpépumppu.

Vanhat tuloilmakoneet varusteineen poistetaan. Uusi kone sijoitetaan katolle ja
yhdistetadn vanhoihin tuloilmakanaviin, jotka eristetaan ilman kondensoitumisen
estamiseksi. Mitoitusilmavirta on tuotannon aikana 3 m*/s ja tuotannon ulkopuo-

lisella ajalla kone sammutetaan.

6.2 Lammontuotanto

Oljylammitysjarjestelma korvataan Carrier HXC80 -lampoépumpulla (kuva 19),
joka sijoitetaan katolle. Tuotannon aikana lamp&pumppu ottaa lammitysenergi-
ansa prosessin palaavasta jaahdytysvedesta ja samalla pienentad nykyisen
jdéhdytyskoneen kuormaa. Lamp6pumpulla [ammitetddn puskurivaraajaa, joka
on yhdistetty toimiston patteriverkostoon ja uusien tuloilmakoneiden jalkilammi-

tyspattereihin seké olemassa oleviin Swegonin [ammityspattereihin.

Kuva 19. Carrier 30HXC.
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Tuotannon ulkopuolisella ajalla lammitys tapahtuu lampdpumpulla, kun ulko-
lampdtila on yli +2 °C. Lammonlahteend on uusi katolle sijoitettava Carrier
09GF -nestejaahdytin (kuva 20). Kylmemmissa lampdétiloissa kaytetddn varaa-
jan sahkovastuksia. Toimiston lammitysta tehostetaan tarvittaessa ilmalammi-
tyksella, koska toimiston patteriverkoston vaatima lampétila huonontaisi [Amp6-
pumpun COP-arvoa.

Kuva 20. Carrier 09GF.

6.3 Jaahdytys

Jaahdytykseen kaytetddn uutta Carrier HXC80 -lampépumppua. Lauhdepuolen
lAmmennyt vesi jaahdytetdan Carrierin 09GF -nestejaéhdyttimesséa. Jaahdytys-
piiri kytketddn toimiston tuloilman jaahdytyspattereihin seka tuotantohalliin 2

tuleviin puhallinkonvektoreihin.

6.4 Paakomponentit

Taulukosta 13 ndhdaan uuden laitteiston paakomponentit ja niiden sijoituspai-
kat. llImankasittelylaitteille ja lammityslaitteistolle rakennetaan huoltokatos. Paa-
komponenttien lisaksi laitokseen tulee suuri méaréa pienempia komponentteja,

kuten erilaisia venttiileita ja saatolaitteita.
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Taulukko 13. Padkomponentit ja niiden sijoituspaikat.

Uuden laitteiston paakomponentit

Sijoituspaikka/kaytt6kohde

Carrier 30HXC80

Katto

Carrier 09GF

Katto

Varaaja sahkovastuksilla

Katto

Airovision 39HQ (12 m?/s)

Katto/Tuotantohalli 1

3 kpl Retermia LTOH EC-puhaltimella

Katto/Tuotantohalli 1

Airovision 39HQ (3 m?/s)

Katto/Toimisto

3 kpl Retermia LTOH EC-puhaltimella

Katto/Toimisto

Puhallinpatterikojeet

Tuotantohalli 2/Tuotantohalli 2

Halton AFB -piennopeustuloilmalaitteet

Tuotantohallit/Tuotantohallit
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7 VUOTUINEN LAMMITYSENERGIANTARVE JA
LAMMITYSKUSTANNUKSET

Vuotuisen lammitysenergiantarpeen laskennassa on kaytetty rakennusten lam-
mitys- ja jAdhdytysenergiankulutuksen laskentaa varten kehitettya nykyista il-
mastoa vastaavaa uutta testivuotta (llmatieteenlaitos 2011). Sen perusteella on
laadittu lista lampdtilojen tuntisesta pysyvyydesta vuodessa ja laskettu lammi-
tystehontarpeet kyseisille [ampaotiloille. Kertomalla lampdétilan tehontarve ja tun-
tinen pysyvyys saadaan kyseisen lampdtilan vuotuinen lammitysenergiantarve.
Summaamalla yhteen jokaisen lampdétilan lammitysenergiantarve, saadaan tu-

lokseksi kokonaislammitysenergiantarve.

Sahkovastuksia kayttdessa lammitysenergian maara on yhta suuri kuin sen
sahkoverkosta ottama energia ja kun taas lampopumppua kayttdessa sen sah-
koverkosta ottama energia saadaan jakamalla lAmmitysenergiantarve COP-
arvolla. Kustannukset saadaan kertomalla ottoenergian méaara sahkon hinnalla.

Taulukosta 14 nahdaan, etta esimerkiksi lampotilan -21 °C esiintyvyys testivuo-
tena on 7 tuntia. Koska tuotantoa on 65 % ajasta, lampdétilan esiintyvyys tuotan-
non aikana on 65 % 7 tunnista eli 4,55 tuntia. Tehontarve tuotannon aikana
lampdotilassa -21 °C on 238 kW, joten lAmmitysenergiantarve on 238 kW * 4,55
h = 1082 kWh. Tama pystytdan tuottamaan lampdpumpulla, jonka sahkéverkos-
ta ottama energian maara saadaan jakamalla lammitysenergiantarve COP-
arvolla eli lampdpumppu ottaa séhkdverkosta 361 kWh. Talléin kustannuksia

tulee noin 31 €.

Taulukko 14. Tuotannon aikainen energiantarve ja kustannus

Osuus, |Tehontarve, | Energiantarve, Ostoenergia,

Tu,°C |h/a |% kw kWh COP | kWh Kustannus,€
-21 7 0,65 238 1082 3 361 31
-20| 19 0,65 232 2864 3 955 81
-19| 23 0,65 226 3378 3 1126 96
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COP -arvona laskuissa on kaytetty arvoa 3. On huomioitava, etta todellisuudes-
sa COP -arvo muuttuu sen mukaan, kuinka lamminté vetta tuotetaan l[ammityk-
seen. Lisaksi ulkoilman lampétila vaikuttaa COP-arvoon lampdpumpun ottaessa

energiansa ulkoilmasta nestejaahdyttimen avulla.

7.1 Tulokset

Liitteissa 5 ja 6 on laskettu lAmmitysenergiankulutus ja kustannus erikseen tuo-
tannon ajalle ja sen ulkopuoliselle ajalle. Uuden jarjestelman kokonaislammi-
tysenergiantarve vuodessa on noin 740 MWh. Lammadntalteenotolla ja kierra-
tysilmatoiminnolla saadaan siis pienennettya tarvetta noin 500 MWh. Saadetta-
vien IV-koneiden avulla on mahdollista saataa ilmavirtoja tarpeen mukaan ja

saada kulutusta vielakin pienemmaksi.

Kuviosta 4 ndhdaan uuden lammitysenergiantarpeen jakautuminen ja sen suh-
de alkuperédiseen energiantarpeeseen. Suurin osa lammitysenergiasta tarvitaan

tuotannon aikana.

Lammitysenergian tarve, MWh
1400
1200 -
1000 -
800 - ® Seisokki lampdpumppu
600 - Seisokki séhkdvastus
B Tuotanto lampdpumppu

400 -
200 -

0 -

Vanha Uusi

Kuvio 4. LaAmmitysenergiantarpeen jakautuminen.
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Suurin osa lammitysenergiasta voidaan tuottaa lampopumpun avulla hyvalla
hyotysuhteella ja sen ansiosta uuden jarjestelman lammityskustannukset vuo-
dessa ovat noin 30 000 € eli saastdéa syntyy noin 100 000 €. Kuviosta 5 nah-

daan kustannusten jakautuminen ja niiden suhde alkuperaisiin kustannuksiin.

Lammitysenergian vuotuinen kustannus, €
140000
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
m Seisokki lampopumppu
20000 -
m Seisokki sahkovastus
0 - ! B Tuotanto lampdpumppu
Vanha Uusi

Kuvio 5. LAmmityskustannukset.

Huomataan, ettd sdhkovastuksien osuus kustannuksista on kuitenkin yllattavan
suuri, vaikka kayttdaika on pieni. Onkin huomioitava, ettd lammitysenergianku-

lutukseen ja kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti tuotantoajon maara.
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8 SAASTO JA TAKAISINMAKSUAIKA

Investoinnin hinta-arvio on 550 000 euroa, ja silla on mahdollista saada vuo-
dessa noin 100 000 euron saasto lammityskustannuksista. Hinta siséltdd suu-
ren osan tarvittavista asennustoistéd, mutta lisékustannuksia kuitenkin tulee jon-
kin verran. Investoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan noin 5,4 vuotta, joka on
melko lyhyt (taulukko 15).

Taulukko 15. Takaisinmaksuaika.

Kustannukset | Kustannukset uusi |S&dasto lammitys- | Projektin hinta- | Takaisinmaksu-
nykytilanne, € |jarjestelma, € kustannuksissa, € |arvio, € aika, vuotta

133968 31763 102205 | 550 000 5,4

Saneerauksen yhteydessa tehdddn myos huoltotoimenpiteitéd uusimalla vanhoja
IV-koneita sek& parannetaan tyoskentelyolosuhteita syrjayttavalla ilmanvaihdol-
la ja tehokkaammalla jaahdytyksella. Talldin itse lammitysjarjestelmésaneera-

uksen takaisinmaksuaika on vielakin lyhyempi.

Takaisinmaksuaikaa on mahdollista laskea ty6- ja elinkeinoministerion myonta-
man energiatuen avulla. Liittymalla energiatehokkuussopimusjarjestelmaan tu-
kea on mahdollista saada 20 % hyvaksyttavista kustannuksiin, mutta se edellyt-
taa sitoutumista toimenpideohjelmiin ja vaatii suuren tyépanoksen. Toinen vaih-
toehto on kayttaa ESCO-palvelua (kuva 21), jolloin tuki on 15 % hyvaksyttavista

kustannuksista.

Kustannukset

Energia-
kustannukset

’ 1 saasts

Korvaus
ESCOlle

Aika

——
ESCO- Takaisinmaksuaika
investointi

Kuva 21. ESCO-malli (Motiva 2013).
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ESCO-palvelussa ulkopuolinen energia-asiantuntija (Carrier Oy) suorittaa asia-
kasyrityksessa investointeja energian saastamiseksi ja sitoutuu samalla tavoit-
teiden saavuttamiseen. Kustannukset maksetaan toteutuneilla saastoilla, jotka

syntyvat investoinnin seurauksena.

On kuitenkin huomioitava, etta tukea saa vain energiansaastoon pyrkivista toi-
menpiteistd, jolloin tydn kohteen tapauksessa tuen ulkopuolelle jaavat ainakin
IV-kanavat ja jaahdytys. Tuet ovat myOs aina tapauskohtaisia. (Motiva Oy
2013.)
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9 YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli laatia esisuunnitelma lammitys- ja IV-saneerauksesta hel-
pottamaan Carrier Oy:n tarjouksen tekoa. Suunnitelman paatavoitteena oli saa-
da lammityskustannukset mahdollisimman pieniksi investoinnin kustannusten

kuitenkin pysyessa kohtuullisina.

Tyon tavoitteet saavutettiin hyvin, koska kohteesta tehty esisuunnitelma toimi
tarjouksen lahtokohtana. Suunnitelman perusteella lAmmityskustannuksia saa-
taisiin vahennettya noin 100 000 euroa vuodessa. Samalla paastaan irti epéa-
ekologisesta oljylammitysjarjestelmésta sek& saadaan uudet toimintavarmat
lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelméat. Myods tyoskentelyolosuhteet paranevat te-

hostuneen ilmanjaon ja jaahdytyksen ansiosta.
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lImavirtojen ohjearvot (Suomen
rakentamismaarayskokoelma 2012, D2)

Taulukko 2. Toimistorakennikser #1

Tila / kiiyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aénitaso | Ilman

virta virta virta Laegr/ nopeus Huom!

L mas talvi / kesd

(dn’/s)/hlo | (dm’/s)ym’ | (dm’/s)m® | dB m's
Toimistohuone ja vastaavat tilat L5 33/38% |0.20/0.30 |*C1 ohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0.20/030 |#3
Asiakastila 2 38743 0.30/040 |#2.
Kaytaviatila 0.5 38743 0.30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 0.25
Arkisto, varasto 0.35
Tupakointitila:
— rakennuksen kéyttoaikana 20 38/43 0.30 #1
— rakennuksen kiyttdajan

ulkopuolella 10 #4

Kopiointihuone 1
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kiinteiden tydpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita. on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
#4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympéréiviin tiloihin nahden.

Tauiukko 9. Tvétilat yms. #1, #2 ja #3

Tila / kéyttotarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso Tlman
virta virta virta Laeqr/ nopeus Huom!
La max talvi / kesd
(dm’/s)hls | (dm’/sym® | (dm’/s)/m’ | dB m/'s

Tehdastyo:

—Kevyt 10 1.5# 0.20/0.30

— Keskiraskas 10 1.5#4 0,25/0.,50

Laboratoriot (kemian) 8 1 38/43 020/040 |#E.T

Autokorjaamo. katsastustilat 7 #35 3 43 /48 0,25

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2 Rakennukseen kuuluvissa toimistotiloissa sovelletaan toimistorakennuksen ohjeita.

#3 Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja/tai epépuhtauksien hallitsemisen edellyt-
tamilld maaralla.

#1 Imanvaihtolaitos mitoitetaan vahintddn ko. ilmavirralle. Laitosta voidaan kiyttda pienemmalld ilmavirralla tyStavoista
yms. tehtdvin selvityksen epépuhtauspiistdjen ja limpdkuormien perusteella. Ilman nopeudet ovat esimerkkejd. Tyon
luonne ratkaisee lampatilatason ja ilman nopeuden tapauskohtaisesti.

#5 Edellyttis paikallista pakokaasun poistoa, jonka suuruus on vihintdsn 100 dm’/s henkildautoille ja 300 dm’/s kuorma-
autoille. Mikdli kaytetddn pakokaasunpoistokiskoa, joihin ajoneuvot ovat liitettyind koko ajan, voi ilmavirta olla
2 (dm’/s)/m?. Poistoilmavirta mitoitetaan ottaen huomioon pakokaasunpoisto siten, ettei tila ole alipaineinen, ks. myds
standardi SFS 3352.

#E Tapauskohtainen suunnittehu.

#T Ilmanvaihdon tarpesnmukaisen kAvtén oltava mahdollista.
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Lammitysenergiankulutus ja -kustannus tuotannon

aikana

Tuotannon ajan energiantarve

Tu, °C | h/a | Aika vuodesta,% | Tehontarve, kW | Energiantarve, kWh | COP | Ostoenergia, kWh | Kustannus, €
-21 7 0,65 238 1082 3 361 31
-20| 19 0,65 232 2864 3 955 81
-19| 23 0,65 226 3378 3 1126 96
-18 | 21 0,65 220 3003 3 1001 85
-17| 30 0,65 214 4175 3 1392 118
-16 | 55 0,65 208 7442 3 2481 211
-15| 83 0,65 202 10912 3 3637 309
-14| 63 0,65 196 8040 3 2680 228
-13| 72 0,65 190 8911 3 2970 252
-12| 52 0,65 184 6236 3 2079 177
-11| 49 0,65 179 5687 3 1896 161
-10| 49 0,65 173 5499 3 1833 156

9| 76 0,65 167 8236 3 2745 233
-81124 0,65 161 12960 3 4320 367
-7 | 146 0,65 155 14697 3 4899 416
-6 | 169 0,65 149 16362 3 5454 464
-51174 0,65 143 16176 3 5392 458
-4 1193 0,65 137 17199 3 5733 487
-31214 0,65 131 18247 3 6082 517
-2 | 237 0,65 125 19295 3 6432 547
-1{301 0,65 119 23347 3 7782 661
0519 0,65 113 38258 3 12753 1084
1(494 0,65 107 34513 3 11504 978
2| 460 0,65 102 30367 3 10122 860
3|354 0,65 96 22006 3 7335 624
4280 0,65 90 16328 3 5443 463
5|301 0,65 84 16394 3 5465 464
61279 0,65 78 14121 3 4707 400
7| 300 0,65 72 14029 3 4676 397
81280 0,65 66 12016 3 4005 340
91285 0,65 60 11133 3 3711 315
101|290 0,65 54 10212 3 3404 289
11293 0,65 48 9190 3 3063 260
12293 0,65 42 8062 3 2687 228
13322 0,65 36 7620 3 2540 216
14| 297 0,65 30 5885 3 1962 167
151|291 0,65 25 4645 3 1548 132
16 | 309 0,65 19 3743 3 1248 106
17| 209 0,65 13 1727 3 576 49
18| 180 0,65 10,0 1169 3 390 33
475 | MWh | Yhteensa 13463

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha-Pekka Hoppari



Liite 6

Lammitysenergiankulutus ja -kustannus tuotannon
ulkopuolisella ajalla

Tuotannon ulkopuolinen aika

(CoP 3)

Tu, °C | h/a | Aika vuodesta,% | Tehontarve, kW | Energiantarve,kWh | Kustannus sdhkév,€ | Kustannus lampdp,€
-21 7 0,35 276 677 58
-20| 19 0,35 269 1788 152
-19| 23 0,35 262 2106 179
-18 | 21 0,35 254 1869 159
-17| 30 0,35 247 2594 220
-16 | 55 0,35 240 4616 392
-15| 83 0,35 232 6754 574
-14| 63 0,35 225 4966 422
-13| 72 0,35 218 5492 467
-12| 52 0,35 211 3834 326
-11| 49 0,35 203 3488 296
-10| 49 0,35 196 3363 286
9| 76 0,35 189 5022 427
-81124 0,35 182 7878 670
-7 | 146 0,35 174 8904 757
-6 | 169 0,35 167 9876 839
-51174 0,35 160 9725 827
-4 1193 0,35 152 10295 875
-31214 0,35 145 10870 924
-2 | 237 0,35 138 11434 972
-1{301 0,35 131 13755 1169
0519 0,35 123 22394 1903
1(494 0,35 116 20056 1705
2| 460 0,35 109 17504 1488
3|354 0,35 101 12568 356
4280 0,35 94 9227 261
5|301 0,35 87 9152 259
61279 0,35 80 7772 220
7| 300 0,35 72 7593 215
81280 0,35 65 6373 181
91285 0,35 58 5761 163
101|290 0,35 50 5123 145
11293 0,35 43 4429 125
12293 0,35 36 3682 104
13322 0,35 29 3226 91
14 | 297 0,35 21 2219 63
151|291 0,35 7 747 21
16 | 309 0,35 6,4 694 20
17| 209 0,35 5,5 403 11
18| 180 0,35 4,6 289 8
267 16087 2246
MWh | Yhteensa 18333
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