TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

PETRA MAKELA
KOLMEN JAAHDYTYSJARJESTELMAN ELINKAARIKUSTAN-
NUSTEN VERTAILU

Diplomity6

Tarkastaja: dosentti Hannu Ahlstedt
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty Luon-
nontieteiden  tiedekuntaneuvoston
kokouksessa 9. syyskuuta 2015



TIVISTELMA

PETRA MAKELA: Kolmen jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannusten vertailu
Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity6, 66 sivua, 24 liitesivua

Marraskuu 2015

Ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelma

Paaaine: Talotekniikka

Tarkastaja: dosentti Hannu Ahlstedt

Avainsanat: elinkaarikustannukset, kaukojaahdytys, vapaajadhdytys

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa tehddédn merkittdvd méaéra péaatoksia, jotka vaikutta-
vat rakennuksen energiankulutukseen ja taloudellisuuteen koko sen kéyttdidn ajan. Tas-
s tyossé on tarkasteltu jadhdytysjérjestelman valinnan vaikutusta elinkaarikustannusten
kertymiseen ja etsitty tutkimuksen kohderakennukselle kokonaiskustannuksiltaan talou-
dellisin jaghdytysjarjestelman toteutustapa. Tydssé on tutkittu kolmea vaihtoehtoista
jaéhdytysjérjestelméaa: liuoslauhdutteinen jarjestelma, jarvivesilauhdutteinen jarjestelma
ja kaukojaéhdytys. Tutkimuskohteena on Tampereen Koukkuniemeen suunnitteilla ole-
va Toukola, jonne tulee sijoittumaan tehostetun palveluasumisen ryhmékoteja 120
muistisairaalle ik&ihmiselle.

Jérjestelmien mitoituksessa on hyddynnetty diplomitydssa laskettua Toukolan jaahdy-
tystarvetta ja Tampereen kaupungin olemassa olevien kohteiden jaahdytysjarjestelmien
tietoja. Naitd kohteita ovat Jukola-Impivaara, Sdhkotalo ja Tietotalo. Tydssé on laskettu
Toukolan kolmelle vaihtoehtoiselle jarjestelmalle niiden investointi, kdytto-, huolto-,
uusimis- ja purkukustannukset ja niiden pohjalta jarjestelmien elinkaarikustannukset.
Elinkaarikustannukset on laskettu kayttden nykyarvomenetelm&& eli diskonttaamalla
tulevien vuosien kustannukset nykyhetkeen. Laskenta on tehty kolmella eri korkokan-
nalla 3, 5 ja 7 %, jotta voidaan verrata korkokantojen vaikutusta tuloksiin.

Laskennan perusteella korkokannalla 3 % elinkaarikustannuksiltaan edullisin jarjestel-
mé on kaukojaahdytys. Korkokannalla 5 % kaukoja&hdytyksen ja liuoslauhdutteisen
jaahdytyksen elinkaarikustannukset ovat lahes samat. Korkokannalla 7 % liuoslauhdut-
teinen jarjestelm& on elinkaarikustannuksiltaan edullisin. Kaikilla kolmella korkokan-
nalla jarvivesilauhdutteinen jarjestelmd on elinkaarikustannuksiltaan kallein.
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A significant part of the decisions, that influence the energy consumption and cost
structure of a building throughout its entire life-cycle, are made already in the design
phase. This thesis focuses on finding the most suitable cooling system for a specific
building by calculating and comparing the life-cycle costs for three different cooling
systems: an air-cooled system, a lake water cooled system and district cooling. The
building in question is Toukola, a retirement home of 120 people that will be built in
Koukkuniemi, Tampere.

The three alternative cooling systems are designed based on the calculated cooling need
for Toukola and information provided by the city of Tampere about three existing cool-
ing systems in buildings Jukola-Impivaara, Sdhkotalo and Tietotalo. The life-cycle costs
for the three systems are calculated based on the investments and costs of using, main-
taining, renewing and disassembling the systems. When calculating the life-cycle costs,
discounted cash flow analysis is used to determine the net present value of future costs.
Three different interest rates (3, 5 and 7 %) are used to compare the effects of the inter-
est rate on the results.

The results of the calculations are that with an interest rate of 3 % district cooling has
the lowest life-cycle costs. With an interest rate of 5 % the life-cycle costs of the district
cooling and the air-cooled system are the same. With an interest rate of 7 % the air-
cooled system has the lowest life-cycle costs. With all of the three interest rates the lake
water cooled system has the highest life-cycle costs.
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1. JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Tampereen kaupungin tavoitteena on, ettd Koukkuniemen alueella sijaitsee jatkossa
runsaat 600 tehostetun palveluasumisen ryhmakotiasuntoa. Tavoitteen tayttdmiseksi
tarvitaan uudisrakentamista ja olemassa olevien rakennusten perusparannuksia. Tavoit-
teena on luopua perinteisestd vanhainkotiasumisesta kokonaan vuoteen 2022 mennessa.
Koukkuniemen l&ntistd osaa on ma&ra tdydennysrakentaa, kun taas itdisen osan raken-
nukset puretaan ja tilalle rakennetaan asuinrakennuksia. [1, s. 4-5]

Yhten& osana Koukkuniemen taydennysrakentamista on suunnitteilla rakentaa Toukola,
jonne tulee sijoittumaan tehostetun palveluasumisen ryhmakotiasuntoja 120 asukkaalle.
Toukolaan on suunniteltu rakennettavan jaahdytysjarjestelmd, jolla jadhdytetdan hoito-
jatyotiloja. [1, s. 10] Jd&hdyttdmalla Kiinteist6a oikein voidaan pit&a sisailman lampoti-
la sopivana ja tasaisena sddolosuhteista riippumatta. Sopiva lampétila parantaa siséil-
man laatua lisdten kiinteiston viihtyisyytté ja kiinteiston kayttajien hyvinvointia ja tyo-
tehoa.

Toukolan hankesuunnitelmassa on méaéritetty kohteen LVI-suunnittelun lahtokohdaksi
helppokayttdisyys, huollettavuus ja turvallisuus seké liséksi elinkaaritalous. Tavoitteek-
si on madritetty energiatehokkaiden jarjestelmien ja laitteiden valitseminen. [1, s. 9]

Suurin osa kiinteistod koskevista paatoksista tehdaén jo ennen rakentamista ja kiinteis-
ton valmistuttua vaikutusmahdollisuudet esimerkiksi Kiinteiston energiatehokkuuteen
tai taloudellisuuteen ovat selvasti rajallisemmat. Suunnitteluvaiheessa tehdyt paatokset
vaikuttavat kymmenien vuosien p&ahan, joten tehtyjen investointien merkitys on suuri.
Jaéhdytystavan valinta vaikuttaa investoinnin suuruuteen, kdyttdajan energiankulutuk-
seen, kiinteiston ymparistovaikutuksiin seké jarjestelman elinkaarikustannuksiin.

Elinkaarilaskennan avulla voidaan verrata paitsi investointeja itsessddn myos eri vaihto-
ehtojen energia-, yllapito ja huoltomaksuja, ja valita niiden avulla taloudellisesti paras
vaihtoehto. Elinkaarikustannuksia tarkastelemalla voidaan 16ytda kokonaiskustannuksil-
taan edullisin vaihtoehto vertaamalla Kkiinteiston mahdollisia toteutustapoja toisiinsa.
Kuvassa 1 on havainnollistettu elinkaarikustannusten kertymista kiinteiston elinian ai-
kana ja kiinteistonomistajan vaikutusmahdollisuutta elinkaarikustannusten kertymiseen.
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Kuva 1. Mahdollisuudet vaikuttaa elinkaarikustannuksiin rakennushankkeen eri vai-
heissa [2].

Kiinteiston investoinnissa LVI-tekniikan osuus vaihtelee rakennustyypeittdin valilla 5 —
35 % ollen yleensd 20 % luokkaa [3]. Pelkastd&dn LVI-tekniikkaosat, sisaltden putket,
koneet, kalusteet ja muut laitteet, muodostavat vajaan 10 % kokonaisinvestoinnista [4].
Taman liséksi LVI-tekniikan hintaan vaikuttavat muun muassa tilantarve, suunnittelutyo
ja liittymat.

1.2 TyoOn tavoitteet ja menetelmat

Diplomitydn aiheena on méérittdd Toukolalle kolmen vaihtoehtoisen jd&hdytysjarjes-
telman elinkaarikustannukset. Diplomitydssa tarkasteltavat jadhdytysjarjestelmat ovat
liuoslauhdutteinen jarjestelmd, jarvivesilauhdutteinen jarjestelmd ja kaukojaahdytys.
Elinkaarikustannusten l&ht6tietoina kaytetddn kolmen Tampereen kaupungin kohteen
jaahdytysjarjestelmien tietoja. Jarjestelmien tiedot pohjautuvat liuoslauhdutteisen jarjes-
telman osalta Tietotaloon, jarvivesilauhdutteisen jarjestelman osalta Jukola-Impivaaraan
ja kaukojadhdytyksen osalta Sahkdtaloon. Jérjestelmien elinkaarikustannuksia tarkastel-
laan 50 vuoden ajanjaksolta. Diplomitydn tuloksena saadaan selville, miten Toukolan
jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannuksissa voidaan s&astdd investoimalla oikein
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa.

Tassa diplomitydssa tarkastellaan jadhdytysenergian tuottamisen elinkaarikustannuksia.
Tarkastelun siséltédd ja&dhdytyksen tuottamiseen tarvittavat laitteet ja liittymat seka nii-
den investointi-, huolto-, kayttd-, uusimis- ja purkukustannukset. Ja&hdytysenergian
jakeluverkosto teknisesta tilasta 1V-koneille ja puhallinkonvektoreille on samanlainen
riippumatta siitd, mika jadhdytysenergian tuotantomuoto valitaan. Verkoston elinkaari-
kustannukset ovat vakiot kaikissa kolmessa tapauksessa, mistd johtuen ndma kustan-
nukset voidaan jattaa tarkastelun ulkopuolelle.



2. TOUKOLA

Toukola on Tampereelle Koukkuniemen alueelle suunnitteilla oleva uudisrakennus,
jonne tulee sijoittumaan tehostetun palveluasumisen ryhmékoteja 112-120 asukkaalle.
Ryhmaékotien ensisijaisia asukkaita ovat vaikeasti muistisairaat ja paljon ympérivuoro-
kautista apua tarvitsevat ikdihmiset. Ryhmakotien lisaksi rakennuksen pohjakerrokseen
tulee palvelutiloja koko Koukkuniemen alueen k&yttoon. Kohteen rakentamisen on
madré alkaa maaliskuussa 2016 ja valmistua alkuvuodesta 2017. [1]

Koukkuniemen alue on toiminut vanhainkotina jo 130 vuoden ajan. Koukkuniemen alue
sijaitsee noin kahden kilometrin p&&ssa Tampereen keskustasta Nasijarven rannalla
osoitteessa Rauhaniementie 19. Alueella sijaitsee Rauhaniemen sairaala, tehostetun pal-
veluasumisen yksikoitd Jukola- ja Impivaara-taloissa sek& vanhainkodin rakennuksia.
Alueen rakennukset yhdistédéd padosin maan alla sijaitseva huoltotunneli. Koukkuniemen
alueen kartta on esitetty kuvassa 2. [1]

KOUKKUNIEMEN VANHAINKODIN ALUE

Kuva 2. Koukkuniemen alueen kartta [5].

Toukola rakennetaan suurelta osin vuonna 2008 valmistuneen kaksiosaisen ravinto- ja
huoltokeskuksen huoltokeskusosan péalle. Huoltokeskuksen suunnittelussa on varaudut-



tu lisdkerrosten rakentamiseen. Huoltokeskus sijaitsee padosin maan alla samalla tasolla
Koukkuniemen rakennukset yhdistdvan huoltotunnelin kanssa. Huoltokeskuksen katto
toimii nykyisin parkkipaikkana Urpulan, Havulan ja ravintokeskuksen vélissa. [1] Tou-
kolan asemapiirustus ja pohjapiirustukset on esitetty liitteesséd A seka julkisivut ja leik-
kaukset liitteessa B.

Kellarikerrokseen, joka tulee sijoittumaan nykyisen huoltokeskuksen kanssa samaan
tasoon, rakennetaan véestonsuojat ja maanalaiseen huoltotunneliin liittyva yhdyskéyta-
va henkil6liikenteelle. Pohjakerrokseen tulee koko Koukkuniemed palvelevia toiminto-
ja, kuten kahvila, Kirjasto, kuntosali, saunaosasto, hammashoito, terveydenhuolto ja
sosiaalitoimen palvelutila seka yrittdjien tiloja, kuten kampaaja, hieroja ja jalkahoitaja.
Liséksi kerrokseen sijoitetaan henkildkunnan sosiaalitilat ja varastotilaa. Kerroksiin 2-5
sijoittuu yhteensd kahdeksan ryhmékotia, joissa on kussakin 13 yhden hengen 25 m?
asuntoa ja yksi kahden hengen 35 m? asunto. Kussakin asunnossa on yksi huone ja 5 m?
invamitoitettu kylpyhuone. Ryhmakodit sijaitsevat kerroksissa pareittain ja jakavat yh-
teisen saunaosaston. Asuntojen lisaksi ryhmakodeissa on yhteisia tiloja, kuten keittiot,
ruokailu-, oleskelu- ja varastotilat, vaatehuolto, henkilokunnan toimisto ja la&kejako.
Kuudenteen kerrokseen sijoittuu 400 m? I\V-konehuone, joka palvelee koko rakennusta.
[1,s. 6-7]

Rakennukselle tavoitellaan hyvéa energiatehokkuutta kiinnittdmalla rakenteiden, raken-
nusosien ja jarjestelmien valinnoissa huomiota energiankulutukseen ja kustannuksiin
koko elinkaarelle. [1, s. 6] Lisdksi jarjestelmien tavoitteina ovat helppokayttdisyys,
huollettavuus ja turvallisuus.

2.1 Jaahdytysjarjestelma

Toukolan hankesuunnitelmassa on mééritetty, ettd kohteessa pyritddn saavuttamaan
sisdilmastoluokka S2 hoito- ja tyotiloissa. L&mp0otila saa kuitenkin nousta tavoitearvo-
jen yli hellejaksojen aikana. [1, s. 10] LVI-kortissa LVI 05-10440 Sisdilmastoluokitus
2008 maaritellaan, ettd siséilmastoluokka 2 vastaa sisdilmastoa, jossa tilojen siséilma on
laadultaan hyvéa eik& siind esiinny hairitsevid hajuja. Sisdilman laatu ei saa heikentya
ympaérdivissa tiloissa tai rakenteissa olevien vaurioiden tai epdpuhtausléhteiden johdos-
ta. Tilojen lampoolot ovat hyvét ja vedottomat, mutta kuumina kesapéivind saattaa
esiintyd ylilampenemista. [6, s. 4] Sisdilmastoluokitus 2008:ssa on mééritetty sisdilmas-
toluokalle S2 operatiivisen lampdétilan tavoitearvoksi 24,5 £1,0 °C, kun ulkolampdtila
on yli 20 °C [6, s. 5] ja tyotilojen jaahdytysjarjestelmien suunnitteluarvoksi 25 °C
[6, s. 13].

Toukolan hankesuunnitelman mukaan rakennuksen ja&hdytys toteutetaan varustamalla
hoito- ja tyotilojen tuloilmakoneet ja&dhdytykselld. Lisaksi tilat, joissa lampokuormat
voivat nostaa lampdtilan lilan korkeaksi, varustetaan puhallinkonvektoreilla. Ja&dhdytys-
jarjestelmaén liitetd&n tuloilmakoneiden ja puhallinkonvektoreiden jaahdytysvesiver-



kostot omina kierto- ja s&atopiireind. Toukolan hankesuunnitelman mukaan kohteen
jaahdytys toteutetaan lahtokohtaisesti liuoslauhdutteisella vedenjaahdytyskoneella, joka
varustetaan vapaajaédhdytykselld ja lataussailiolla. Ja&dhdytyskone sijoitetaan joko kella-
rin teknisiin tiloihin tai kuudennen kerroksen I\VV-konehuoneeseen. [1, s. 10]

2.2 Jaahdytystehon ja -energian tarpeen maarittaminen

Té&man diplomityon laskentahetkelld saatavilla olevat tiedot ovat hankesuunnitteluvai-
heen tietoja. Toukolan suunnittelun edetessé rakennukseen voi kohdistua vield isojakin
muutoksia. Koska rakennuksen suunnitelmat ovat vield alkuvaiheessa, kohteen lopulli-
seen jaadhdytystehon ja -energian tarpeeseen voidaan olettaa tulevan vield muutoksia.
Elinkaarikustannusten méaérittdmistd varten lasketaan ja&dhdytystehon ja -energian tarve
yhdelle rakennuksen vaihtoehtoiselle toteutustavalle, jotta saadaan oikeaa suuruusluok-
kaa olevat arvot. Jadhdytystarpeen laskennan kannalta erityisen merkittdvid ovat muun
muassa muutokset ikkunoiden sijainteihin ja kokoihin.

Suomen rakentamismé&érdyskokoelman osassa D2 (2012) kohdassa 2.2 on esitetty vaa-
timuksia rakennusten lampdoloille. Maaraysten mukaan viihtyisa huoneldmpdtila tulee
saavuttaa oleskeluvydhykkeilld kayttGaikana ilman, ettd energiaa kéytetdan tarpeetto-
masti. Kohdan 2.2.1.2 mukaan oleskeluvydhykkeen lampdtila ei saa yleensa olla korke-
ampi kuin 25 °C, ja kohdan 2.2.1.3 mukaan ulkoilman I&mpdtilan ollessa korkeampi
kuin 20 °C sisdlampotila saa ylittad ulkoilman Iampdtilan viiden tunnin enimmaisjakson
keskiarvon korkeintaan 5 °C. Kohdan 2.2.1.5 mukaan lamp6olojen yllapidon suunnitte-
lu voidaan toteuttaa hyédyntéen joko osan D3 (2012) liitteen 2 testivuotta tai mitoittaen
annettujen ulkoilman lamp@tilan ja entalpian arvojen perusteella. [7 s. 5-6]

Rakentamismé&ardyskokoelman osan D3 (2012) kohdan 2.2.1 mukaan rakennukset on
suunniteltava ja rakennettava niin, etteivét tilat l&mpene haitallisesti. Ylilampenemisen
valttamiseksi tulee kayttaa ensisijaisesti passiivisia keinoja ja tehostettua ilmanvaihtoa
yoll4. Kohdan 2.2.1.1 mukaan huoneldmpétila ei saa ylittdd kohdassa 3.2.1 esitettyé
jaahdytysrajan arvoa yli 150 astetuntia kesa-elokuun vélisend aikana. [8, s. 9] Toukola
kuuluu rakentamismaarayskokoelman osan D3 (2012) liitteen 1 mukaan rakennusten
kayttotarkoitusluokkaan 5 majoitusliikerakennukset [8, s. 28]. Rakentamismé&é&raysko-
koelman D3 (2012) kohdan 3.2.1 mukaan energialaskennassa majoitusliikerakennusten
jaahdytysrajana kaytettaan arvoa 25 °C [8, s. 18].

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D3 (2012) kohdan 5.2.2 mukaan Toukolan
kaltaisten rakennusten, joissa on jadhdytystd enemman kuin vain yksittaisissa tiloissa,
jadhdytysenergian laskenta tulee suorittaa dynaamisella laskentatyokalulla. [8, s. 27]
Dynaamisen laskennan avulla voidaan ottaa huomioon hetkellisen lampokuorman lisak-
si rakenteisiin varastoitunut energia ja sen vaikutus jaédhdytystarpeeseen. Dynaamisessa
laskennassa tarkastellaan I&mpotiloja ja jaahdytystarvetta tuntikohtaisesti yhden vuoden
ajalta. Dynaamisen laskennan avulla saadaan mééritettya tilakohtainen jaahdytystehon



ja -energian tarve. Tata diplomityoté varten laskenta on tehty simulointiohjelmalla IDA
Indoor Climate and Energy (IDA ICE). [9]

Laskenta on tehty rakentamisma&rayskokoelman osien D2 (2012), D3 (2012) ja D5
(2012) madraysten mukaisesti. Tarkempi ohjeistus dynaamiseen laskentaan on annettu
oppaassa D3 laskentaopas — Keséajan huoneldampdtilan vaatimuksenmukaisuuden osoit-
taminen [10].

Dynaamisen laskennan avulla on osoitettava, ettd kesdajan huoneldmpétiloille asetetut
ehdot tayttyvat. Osan D3 (2012) kohdan 2.2.3 mukaan huoneldampétilojen vaatimuk-
senmukaisuus tulee osoittaa tilatyypeittdin lampdotilalaskennalla. [8, s. 10] Kullekin tila-
tyypille valitaan huone, jolle on suurin riski ylilampenemiselle. Téllaisia tiloja ovat pie-
net huoneet, eteld- ja lansisivuilla olevat huoneet sek& huoneet, joissa on suuret ikkuna-
pinta-alat. Laskennalla on varmistettava, ettd tilojen keséajan lampoéolosuhteet tayttavat
madraykset seké rakennustyypin standardoidulla kaytolla ettd tilatyypin suunnitellulla
kaytolla. [10, s. 8]

Tassa diplomityossé tarkasteltaviksi tilatyypeiksi valitaan asuinhuone, oleskelutila, 144-
ketila, hammashoito ja kirjasto. Mallihuoneista hammashuolto ja kirjasto sijaitsevat
ensimmaisessa kerroksessa. Mallihuoneet tilatyypeille asuinhuone, ruokailutila ja la&ke-
tila valitaan viidennen kerroksen huoneista, joita ympéaroivat rakennukset varjostavat
vahiten ja joihin siksi kohdistuu alempia kerroksia suurempi maara auringonséateilya.
Valitut huoneet on merkitty liitteessa A oleviin arkkitehtikuviin. Kullekin mallihuoneel-
le tarkastelu tehdd&n sekd maaraysten mukaisilla lampokuormilla ettd mahdollisimman
todenmukaisilla kuormilla.

Toukolalle ja&@hdytystarpeen laskenta on tehty yksittéisten tilojen lisaksi koko rakennuk-
selle, jotta on voitu mitoittaa jadhdytysjarjestelma. Keséajan lampoolosuhteiden taytty-
misen lisaksi IDA ICE:lla tehdystd mallista saadaan IV-koneen ja&hdytystehon ja -
energian tarve, huonelaitteiden ja&hdytystehon ja -energian tarve seka kuukausikohtai-
nen jaéhdytystehon ja -energian tarve. Ohjelmasta IDA ICE I0ytyy valmiiksi rakenta-
mismaarayskokoelman D3 (2012) mukaiset arvot majoitusliikerakennuksen energialas-
kennalle. Laskennassa on kéytetty suoraan madrdysten mukaisia arvoja, ellei toisin ole
mainittu. D3 laskentaoppaassa on esimerkkitaulukot laht6tietojen ja keskeisten tulosten
esittdmiseksi. Diplomityon laskennan lahtotiedot on esitetty ndistd esimerkkitaulukoista
muokatuissa taulukoissa. Dynaamisessa laskennassa tulee ottaa huomioon rakennuksen
muoto, rakenteet, talotekniikka ja siséiset lampokuormat [10, s. 9]. Seuraavaksi on kay-
ty 1&pi kohta kohdalta ndiden osioiden lahtétiedot.

Muoto

Dynaamisessa laskennassa on kéytetty l&htotietona arkkitehtitoimisto Sipark Oy:lta saa-
tua kohteen IFC-mallia. Laskennassa on otettu huomioon rakennuksen oma muoto ja
parvekkeet varjostavina elementteind. My6s ymparoivét rakennukset Urpula, Varpula ja



Havula, joiden sijainti on esitetty asemakuvassa liitteessd A, on otettu huomioon las-
kennassa varjostavina elementteind. Huoltokeskus, jonka p&élle Toukola rakennetaan,
on otettu huomioon laskennassa olettamalla, ettd huoltokeskuksessa on vakiosisalampo-
tila 21 °C.

Rakenteet

Toukolan hankesuunnitelmaan kuuluvan energiaselvityksen mukaan rakennukseen vali-
taan ikkunat, jotka estdvat aurinkoenergian lapéisyn mahdollisimman tehokkaasti ja
joiden U-arvo on luokkaa 0,8-1,0 W/(m?K). Muiden rakenteiden osalta on maéritetty,
ettd niiden U-arvojen tulee olla vahintadn mé&rdysten mukaiset. Liséksi energiaselvityk-
sen mukaan hyddynnetddn passiivista suojausta rakenteiden avulla. Energiaselvityksen
mukaan rakennus tulee rakentaa niin ilmatiiviiksi, ettd ilmanvuotoluku gso on luokkaa
1,0 m*’h m?. [1, s. 15]

Rakenteiden tarkat U-arvot eivét ole viela tiedossa, misté johtuen laskennassa kéytetaan
rakentamismaarayskokoelman osan D3 (2012) mukaisia rakennusten vertailulampoha-
vididen laskennassa kaytettavia rakenteiden U-arvoja [8, s. 13] ja rakentamisméaarays-
kokoelman osan D5 (2012) mukaisia arvoja kylmasilloille [11, s. 17]. D3 laskentaop-
paan ohjeistuksen mukaan kesé&ajan huoneldmpdtilojen tarkastelussa ilmanpitavyydelle
el oteta huomioon tuulen painetta, vaan sille kdytetddn vakioarvona suunnitteluarvoa
[10, s. 11].

Jaéhdytystarpeen laskennassa ikkunoiden merkitys on suuri. Ohjelma laskee auringon
séteilytehon kohteelle ottaen huomioon, ettd auringon asema ja paivien pituus vaihtele-
vat vuoden mittaan. Ikkunoille kdytetdan laskennassa osan D3 (2012) mukaista U-arvoa
1,0 W/(m?K) [8, s. 13]. Ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykertoimel-
le g ei ole madritetty Toukolan hankesuunnitelmassa erikseen arvoja. Hankesuunnitel-
massa on Kkuitenkin madritetty, ettd lasirakenteen tulee estdd aurinkoenergian l&paisy
mahdollisimman tehokkaasti. Valitaan ikkunoille g-arvo, joka vastaa auringonsuojalasi-
en arvoa. lkkunan valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapaisykertoimelle ké&ytetdan
arvoa g = 0,38. Ikkunan karmien oletetaan kattavan 10 % ikkuna-aukon pinta-alasta.

D3 laskentaoppaan ohjeistuksen mukaan avattavien rakenteiden kuten ovien ja ikkunoi-
den aukioloa ei saa ottaa huomioon laskennassa ilmanvaihdon tehostustoimenpiteend.
Ohjeistuksen mukaan auringonsuojaratkaisujen kuten sédlekaihtimien voidaan olettaa
olevan kéytossa koko tarkastelujakson ajan. Sélekaihtimet otetaan huomioon laskennas-
sa 100 % peittoasteella ja 45° kulmassa aurinkoa vasten. [10, s. 10-11]

Talotekniikka

Rakentamismé&ardyskokoelman osan D2 (2012) kohdassa 2.2 esitetyt vaatimukset kos-
kevat oleskeluvydhykkeiden lampoolosuhteita. Muille alueille kuin oleskeluvydhykkeil-
le ei vastaavia raja-arvoja ole asetettu. Tastd johtuen Toukolan tiloista vain oleskeluun



tarkoitettujen tilojen tuloilmaa on tarvetta jadhdyttdd. Muita tiloja, joiden tuloilmaa ei
jaahdytettd, ovat esimerkiksi saunaosastojen tilat, henkilokunnan sosiaalitilat, varastot,
porrashuoneet ja vaestonsuojat. Dynaamisessa laskennassa kohteelle méaritetdan kaksi
IVV-konetta: yksi, jossa ei ole ollenkaan ja&hdytystd, ja toinen, joka jadhdyttad tuloilman
lampotilaan 17 °C. Hankesuunnitelmassa ei ole méaritetty, ettd 1\VV-kanavistoa olisi eris-
tetty, joten sen oletetaan olevan eristaimaton. D3 laskentaoppaan ohjeistukseen perustu-
en molempien IV-koneiden osalta on madritetty, ettd tuloilma lampi&a 1 °C puhaltimes-
sa ja 1 °C eristamattomassa tuloilmakanavistossa [10, s. 11] siten, ettd jaahdytykselld
varustetun 1V-koneen tuloilman Iampétila on aina 19 °C. Todellisuudessa kohteeseen
saattaa tulla useampi kuin kaksi IVV-konetta, mutta tall& ei ole vaikutusta laskennan tu-
loksiin. Rakennuksen kayttajistd merkittdva osa on idkkaité ja kylmalle herkkid, mista
johtuen tuloilman l1ampatilaksi on mitoitettu 19 °C vedon tunteen valttamiseksi.

Rakennuksen kéyttd on ymparivuorokautista, joten myos ilmanvaihto on péalla tasaises-
ti ympéri vuorokauden. Laskennassa tiloille méé&ritetddn rakentamismaarayskokoelman
osan D2 liitteen 1 taulukoiden 1-11 mukaiset ilmamaéaréat. [7, s. 25-31] Poikkeuksena
asuinhuoneiden tuloilman méaraksi valitaan 1 I/(sm?) lampétilojen hallinnan helpotta-
miseksi ja viihtyvyyden lisddmiseksi. Keittididen osalta oletetaan, ettd ne ovat jakelu-
keittioita, joille ilmamaarat ovat +5,0/-5,0 I/(sm?).

Tiloihin, joissa on erityisen suuri jaddhdytyksen tarve tai joiden osalta sopivan lampdoti-
lan yllapitdminen on erityisen tarkeaa, sijoitetaan puhallinkonvektorit. Laskenta tehd@an
ensin ilman jaadhdytyslaitteita, jotta saadaan selville, mihin tiloihin laitteet on tarve si-
joittaa.

Rakentamismé&arayskokoelman osan D5 (2012) kohdan 5.4 mukaan lampiman kaytto-
veden kierron havidista puolet lasketaan lampokuormaksi, kun haviot on laskettu koh-
dan 6.3 mukaan. [11, s. 33] Oletetaan kiertojohdolle hyva lammadneristys. Kohdan 6.3.3
mukaan kiertojohdon l&mpohdvion ominaisteholle voidaan kayttdd arvoa 8 W/m, jos
eristystaso on suojaputki ja 0,5 kertaa eristettavan putken halkaisija. Taulukon 6.5 mu-
kaan majoitusliikerakennuksen kiertojohdon ominaispituutena voidaan kéyttaa
0,043 m/m% [11, s. 42-43] Talléin kiertojohdon ldmpokuormaksi saadaan
8 W/m*0,043 m/m**0,5= 0,17 W/m?,

Laskentasaa

Rakentamismé&ardyskokoelman osan D3 (2012) kohdan 3.1.1 mukaan kes&ajan huone-
lampotilojen laskenta tehdddn osan D3 (2012) liitteen 2 saavyohykkeen 1 s&atiedoilla.
Laskenta tehdaan siis Vantaan testivuoden saatiedoilla TRY2012, jotka perustuvat Hel-
sinki-Vantaan s&ddhavaintoaseman pitké&n aikavalin mittauksiin. Testivuodelle maaritetyt
tuntikohtaiset tiedot sisaltavat ulkoilman lampdétilan, suhteellisen kosteuden, tuulen
suunnan ja nopeuden, suoran sateilyn kohtisuoralle pinnalle, hajaséteilyn vaakapinnalle
ja kokonaissateilyn vaakapinnalle. [12]



Ladmpokuormat

Rakentamismé&ardyskokoelman osan D3 (2012) taulukossa 3 on esitetty eri kayttotarkoi-
tusluokkien rakennuksien standardik&ytto ja sisdiset lampOokuormat nettoalaa kohti. Ma-
joitusliikerakennuksille kayttéaika on 24 tuntia vuorokaudessa ja 7 péivad viikossa,
kayttdaste 0,3 seké lampokuormat valaistukselle 14 W/m?, kuluttajalaitteille 4 W/m? ja
ihmisille 4 W/m?. [8, s. 19] Vaihtoehtoisesti henkildiden lampdkuorma voidaan laskea
henkilotineyden perusteella, jolloin kaytetd&dn yhden henkilon kokonaislammonluovu-
tuksena 125 W ja taulukon 4 mukaista henkilGtineyttda majoitusliikerakennuksille
1/21 hlé/m?. [8, s. 20] Téss4 diplomitydssa lampokuorma ihmisista on laskettu henkild-
tiheyttd kayttéen.

D3 laskentaoppaan ohjeistuksen mukaan lampokuormat voidaan ottaa huomioon joko
standardikéyttona tai todellista kayttda kuvaavana kayttoprofiilina. Todellista ké&yttoa
mallinnettaessa yhden vuorokauden lampdkuorman on kuitenkin vastattava standardi-
kayton kuormien summaa. [10, s. 11] Kuormien voidaan siis olettaa ajoittuvan esimer-
kiksi kahdeksan tunnin ajalle siten, ettd niiden teho on kolminkertainen suhteessa koko
vuorokaudelle jaettuun kuormaan.

Tassé diplomitydssa on ensin tehty laskenta standardikayton kuormilla, jotta on voitu
varmistua, ettd kesdajan huoneldmpdtilojen vaatimukset tayttyvat. Taman jalkeen las-
kenta on tehty todellista k&yttod vastaavilla kuormilla, jotta on saatu mahdollisimman
todenmukainen jaahdytystehon ja -energian tarve.

Kesdajan huoneldampotilalaskennan tulokset

Liitteessé C on esitetty kesaajan huonelampdtilan laskennan kootut l&ht6tiedot ja tulok-
set. Kaikille viidelle tilatyypille huonelampdtilat ylittavat sallitun 25 °C [&mpdtilan alle
150 astetunnilla ja tayttavat siis maaraykset.

Jaahdvtyslaitteella varustettavien tilojen maarittdminen

Todellisen jd&dhdytystehon ja -energian laskennassa otetaan huomioon tilojen kayttotar-
koitukset ja kéytetdan sellaisia arvoja, jotka kuvaavat kunkin tilan kaytt6d mahdolli-
simman todenmukaisesti. Kohteen suunnittelu on laskenta-ajankohtana vield toteutus-
suunnittelun alkuvaiheessa, mista johtuen tarkkoja arvoja ei ole tiedossa. Laskennan
arvot perustuvat kokemuspohjaiseen tietoon.

Laakejakotiloihin tulee sijoittumaan la&kekaapit, joiden tarkka lampokuorma ei ole tie-
dossa. Jotta ladkejakotilojen lampdtilan sadtelyyn saadaan varmuutta, lampokuormaksi
mitoitetaan 60 W/m?. Laakekaapin kompressori kdy vain osan ajasta, joten laitteiden
lampokuorman kayttoprofiiliksi valitaan kéyttoaste 1 puolen tunnin ajan joka toinen
tunti ja muulloin kayttoaste 0. Henkiloiden ja valaistuksen lampokuormille ké&ytetdan
standardik&yton mukaisia arvoja. Huuhteluhuoneisiin tulee sijoittumaan huuhtelu- ja
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desinfiointikoneet, joilla desinfioidaan vélineitd 90 °C lampétilassa. Impivaarassa on
kéytossa DEKO 190 LC huuhtelu- ja desinfiointikone, jolle lammdnluovutus on 800 W
[13, s. 7]. Mitoitetaan Toukolaan kuhunkin 8 m? huuhteluhuoneeseen yksi lampoékuor-
maltaan 800 W huuhtelu- ja desinfiointikone, jolloin lampdkuormaksi saadaan
100 W/m?. Arvioidaan huuhtelu- ja desinfiointikoneelle kayttdasteeksi 0,3. Mitoitetaan
pohjakerroksen vélinehuoltoon sama 100 W/m? lampékuorma ja kayttoaste 0,3. VVaate-
huoltotiloihin tulee sijoittumaan pesukoneita ja kuivausrumpuja, joiden lampdkuormat
ovat merkittavat. Arvioidaan laitteiden lampokuormaksi 50 W/m? ja kayttoasteeksi 0,3.
Teknisista tiloista teletilan lampokuormat ovat merkittavat. Arvioidaan lampokuomiksi
100 W/m? ja kaytetaan muuten standardikaytén mukaisia arvoja.

Osalle tiloista oletetaan henkilotiheyksien poikkeavan osan D3 (2012) arvosta
1/21 hlé/m?. Poikkeavat henkildtiheydet lasketaan olettaen, ett4 oleskelutilassa ja ruo-
kailutilassa on 15 henkil6d, kahvilassa 10 henkil64, liiketiloissa, sosiaalitoimen palvelu-
tiloissa ja toimenpidehuoneessa 2 henkil6d, hammashoidon tiloissa 3 henkilog, tauko-
huoneessa ja neuvotteluhuoneessa 12 henkil6a ja kirjastossa ja kuntosalilla 25 henkil6a.
Lisdksi oletetaan, ettd naista tiloista kahvila, liiketilat, sosiaalitoimen palvelutilat, ham-
mashoito, vélinehuolto, toimenpidehuone, lepohuone, neuvotteluhuone, kuntosali ja
kirjasto ovat k&ytossd puolet ajasta eli 07:00-19:00 kaikkina viikonpdivind. Jotta l1am-
pOokuormien summa pysyy vakiona, valitaan kaksinkertainen kéyttoaste 0,6. Laskennas-
sa kaytetyt tilojen todenmukaiset kuormat ja ké&yttoaikataulut on listattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Eri tilatyyppien tuloilmavirrat, henkilGtiheydet, valaistuksen ja laitteiden
lampokuormat ja kayttoasteet.

Tilatyypit Tuloilma-  Henkil6t Valaistus  Laitteet Kayttoaste

virta (hl6/m?) (W/m?) (W/m?)

(1/(sm?))
Asuinhuoneet 1,0 0,05 14 4 0,3
Oleskelutilat 1,5 0,5 14 4 0,3
Ruokailu 5,0 0,5 14 4 0,3
Keittiot 5,0 0,05 14 4 0,3
Toimistot 1,5 0,05 14 4 0,3
Laakejako 15 0,05 14 60 0,3
Kaytavat 0,5 0,05 14 4 0,3
Vaatehuolto 5,0 0,05 14 50 0,3
Huuhtelu 7,0 0,05 14 100 0,3
Kahvila 5,0 0,5 14 4 0,6
Liiketilat 2,0 0,13 14 4 0,6
Sosiaalitoimen 1,5 0,13 14 4 0,6
palvelutilat
Hammashoito 3,0 0,15 14 4 0,6
Vélinehuolto 5,0 0,05 14 100 0,6
Toimenpidehuo- | 3,0 0,08 14 4 0,6
ne
Lepohuone 2,0 0,05 14 4 0,6
Taukohuone 50 0,5 14 4 0,3
Neuvotteluhuone | 4,0 0,5 14 4 0,6
Kuntosali 6,0 0,23 14 4 0,6
Kirjasto 2,0 0,25 14 4 0,6
Tele 15 0,05 14 100 0,3
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Laskenta suoritetaan ilman huonekohtaisia jadhdytyslaitteita, jotta ndhdaan, mihin huo-
neisiin laitteet tarvitaan. Tuloksena saadaan selville, ettd aikavélille 1.6.-31.8., osan
tiloista astetunnit nousevat yli 150. Tilat ja niitd vastaavat astetunnit ovat teletila
3 242 °Ch, laékejakotilat 2 433 °Ch ja vélinehuolto 614 °Ch.

Astetuntirajat ylittaviin tiloihin eli teletilaan, valinehuoltoon ja kahdeksaan la&kejakoti-
laan sijoitetaan laskennassa huonekohtaiset ideaaliset jadhdytyslaitteet. Astetuntirajojen
alittamista ei ole tarvetta tarkistaa uudestaan tekemalla laskenta vain kesdajalle, silla
ideaaliset jadhdytyslaitteet kattavat koko jadhdytystehon tarpeen ja huoneiden lampétilat
eivat nouse yli 25 °C.

Jaadhdytystehon ja -energian tarpeen laskennan tulokset

Laskenta suoritetaan koko testivuodelle TRY?2012 ja tuloksena saadaan erikseen huone-
laitteiden ja 1V-koneen jaahdytystehot ja -energiat. Ohjelmasta IDA ICE saadaan koko
vuodelle jadhdytystehot kuvaajina sekd tuntikohtaiset tehot ja energiat Excel-tiedostona.
Kuvassa 3 on esitetty huonelaitteiden jadhdytystehon tarve koko testivuodelle ja kuvas-
sa 4 huonelaitteiden jadhdytystehon pysyvyyskayra.
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Kuva 3. Huonelaitteiden jadhdytystehot Vantaan testivuodella TRY2012 laskettuna.
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Kuva 4. Huonelaitteiden jadhdytystehon pysyvyyskayra.

Kuvasta 3 ndhdaén, ettd jadhdytystehon tarvetta esiintyy huonelaitteille ympéri vuoden.
Suurin jadhdytystehon tarve ajoittuu heind-elokuulle. Yksittdisia tehopiikkeja esiintyy
kuitenkin my0s huhti- ja toukokuussa sek& syys- ja lokakuussa. Marraskuun alusta maa-
liskuun loppuun ja&hdytystehon tarve pysyy kuukausitasolla vakiona. Ohjelman IDA
ICE tuntikohtaisista tuloksista saadaan huonelaitteiden maksimitehoksi vélinehuollolle
1 150 W, teletilalle 460 W ja ladkejako tiloille 240-280 W. Kuvan 4 pysyvyyskayrésta
arvioidaan, etta huonelaitteille ilmenee ja&hdytystehon tarvetta noin 3 800 h vuodessa.

Ohjelman IDA ICE tuloksista nahdaan, etté jadhdytyspatterilla varustetulle 1\VV-koneelle
tuloilmavirta on yhteensd 8 100 I/s. Kuvassa 5 on esitetty 1\VV-koneen jadhdytyspatterin
tuntikohtaiset tehot testivuoden ajalle ja kuvassa 6 1V-koneen jaahdytystehon pysy-

vyyskéayra.
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Kuva 6. 1V-koneen jaahdytystehon pysyvyyskayra.

Kuvasta 5 nahdaan, ettd 1V-koneen jd&hdytystehon tarve ajoittuu huhtikuun ja syyskuun
valille ja ettd muina kuukausina tuloilmaa ei ole tarvetta jadhdyttaa lainkaan. Kuvasta
nahdaan, ettd suurin piikki jaédhdytystehossa sijoittuu testivuoden heiné-elokuun vaih-
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teelle. Kuvasta 6 n&hdaan, ettd tuloilmalle j&ahdytystehon tarvetta esiintyy noin
1 000 h/vuodessa.

Taulukko 2. Huonelaitteiden ja 1V-koneen kuukausittaiset tehot ja energiat.

Kuu- Maksimi-  Jaahdy- Maksimi-  Jaahdy- Teho yh- Energia
kausi jaahdy- tysenergia jaahdy- tysenergia teensa, yhteensa,
tysteho 1V, (kwh) tysteho huonelait- (W) (kWh)
1V, (W) huonelait- teet,
teet, (W)  (kWh)
Tammi 0 0 154 1 154 1
Helmi 0 0 191 1 191 1
Maalis 0 0 205 1 205 1
Huhti 13 022 131 o957 11 13 579 142
Touko 65 725 1955 1598 93 67 323 2048
Kesé 100 452 4 647 2 236 212 102 688 4 859
Heina 199 666 15 445 3672 492 203 338 15937
Elo 122 764 9876 3644 424 126 408 10 300
Syys 25478 228 660 46 26 138 274
Loka 0 0 468 6 468 6
Marras | O 0 282 1 282 1
Joulu 0 0 168 1 168 1
Koko 199 666 32282 3672 1289 203 338 33571
vuosi

Taulukossa 2 on esitetty kuukausikohtaiset maksimijadhdytystehot ja jaahdytysenergiat
IV-koneelle ja huonelaitteille erikseen ja yhteensd. Tuloksista ngdhdaan, ettd maksimi-
jaéhdytystehon tarve on tuloilmalle 199,7 kW ja huonelaitteille 3,7 kW eli koko jaahdy-
tysjarjestelmalle 203 kW. Koko rakennuksen jadhdytysenergian tarve on
33 600 kWh/vuosi, josta 32 300 kWh/vuosi koostuu tuloilman jadhdytysenergian tar-
peesta ja 1 300 kWh/vuosi huonelaitteiden jadhdytysenergian tarpeesta.
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3. KOHTEET

Tassa diplomitydssa Toukolalle tarkastellaan kolmen vaihtoehtoisen ja&hdytysjarjestel-
man elinkaarikustannuksia. Jadhdytysjarjestelmien investointi- ja kayttokustannusten
l&htotietoina kaytetddn kolmen Tampereen kaupungin kohteen olemassa olevien jaahdy-
tysjarjestelmien tietoja. Tiedot pohjautuvat perinteisen ja&hdytyksen osalta kaupungin
virastotalo Tietotaloon, vapaajdédhdytyksen osalta Koukkuniemessa sijaitsevaa Jukola-
Impivaaraan ja kaukojaahdytyksen osalta Tampereen sahkolaitoksen toimitiloihin niin
kutsuttuun Sahkotaloon. Tassa luvussa esitellddn kohderakennukset ja niiden jaahdytys-
jarjestelmiin liittyvat tiedot.

3.1 Jukola-Impivaara

Jukola-Impivaara on Koukkuniemessé sijaitseva kaksiosainen rakennus, jossa sijaitsee
tehostetun palveluasumisen ryhmakoteja yhteensd 140 asukkaalle. Impivaara rakennet-
tiin Jukolan perusparannuksen yhteydessa vuonna 2013 ja talot on liitetty toisiinsa yh-
dyskaytavalla. [14] Jukola-Impivaara on esitetty eteldstd kuvattuna kuvassa 7 ja sen
sijainti Koukkuniemen alueen kartassa kuvassa 2.

=

Kuva 7. Jukola-Impivaara.

Kuvassa 7 vasemmalla puolella sijaitsee Jukola ja oikealla Impivaara. Vuonna 1957
rakennetun Jukolan huoneala on 4 914 hum? ja bruttoala 5 718 brm®. Impivaaran huo-
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neala on puolestaan 4 750 hum? ja bruttoala 5 527 brm?. Impivaarassa on tehostetun
palveluasumisen ryhmakoteja 69 asukkaalle eli 59 kappaletta yhden hengen 24 m? asun-
toja ja 5 kappaletta kahden hengen 30 m? asuntoja. Jukolassa asukaspaikkoja on yhteen-
sa 71 eli 63 kappaletta yhden hengen 20 m? asuntoja ja 4 kappaletta kahden hengen
32 m? asuntoja. Jokaisessa asunnossa on 5 m* kylpyhuone. Kuten Toukolassa, kussakin
kerroksessa sijaitsee kaksi ryhmakotia ja niihin liittyvat yhteiset tilat. [14]

Jukola-Impivaaran toteutussuunnitelmassa on maaritetty kohteelle tavoitteeksi siséil-
mastoluokka S2 hoito- ja ty6tiloissa [14, s. 10]. Kuten luvussa 2.1 on esitetty, tdma tar-
koittaa, ettei sisdlampdtila saa kesallda nousta yli 25 °C kuin hetkellisesti. Jotta lampotila
saadaan pidettyd vaaditulla tasolla, kohdetta on ja&hdytettdva koneellisesti. Jukola-
Impivaarassa on pyritty minimoimaan ja&dhdytysenergian tarve tehokkaiden sahkolait-
teiden, ikkunoiden sateilysuojauksen ja yotuuletuksen avulla [14, s. 18]. Jukola-
Impivaaran toteutussuunnitelmassa on esitetty VTT:n laatima arvio Impivaaran energian
kulutuksesta, jonka osana on arvioitu jd&dhdytysenergian tarpeeksi 25 000 kWh/vuosi.
[14,s.19]

3.1.1 Jukola-Impivaaran jaahdytystehon tarve

Jukolassa on neljd IV-konetta, joista TKO1, TKO2 ja TKO03 palvelevat asuntoja ja yhtei-
sié tiloja ja TKO4 kellarin tiloja. Koneissa TK01, TK02 ja TKO3 on ja&hdytyspatterit.
TKO1 ja TKO2 jaahdytyspatterit ovat kumpikin 23 kW ja TKO03 patteri 19 kW. Jukolas-
sa sijaitsee viisi 1 kW:n puhallinkonvektoria, jotka jadhdyttavat ladkehuoneita pohjaker-
roksessa ja kerroksissa 1-4. Jukolan jaahdytysteho on yhteensd 70 kW. [15]

Impivaarassa on kolme IVV-konetta, joista TKO1 palvelee asuntoja, TKO02 yleisia tiloja ja
TKO3 kellarikerroksen sosiaalisia tiloja. 1VV-koneista TK01:ssa ja TK02:ssa on jaahdy-
tyspatterit. Impivaaran 1V-koneiden jadhdytyspatterien tehot ovat TKO1 25 kW ja TK02
57 kW. Impivaarassa on 12 kappaletta 1 kW:n puhallinkonvektoreita, jotka sijaitsevat
kellarikerroksen teletilassa ja nousukeskuksessa seké kellarin ja 1-4 kerrosten atk- ja
la&ketiloissa. Impivaaran jadhdytystehon tarve on yhteensa 94 kW. Jukolan ja Impivaa-
ran kokonaisjaahdytysteho on 164 kW, josta yhteensa 17 kW koostuu puhallinkonvek-
toreiden ja&hdytystehosta ja 147 kW tuloilman jaadhdyttdmisesté. [15]

3.1.2 Jukola-Impivaaran jaahdytysjarjestelma

Jukola-Impivaarassa ty6- ja hoitotilojen tuloilmakoneet on varustettu ja&dhdytyksella.
Lis&ksi yksittdisissa suuren jadhdytystarpeen tiloissa on kaytetty puhallinkonvektoreita.
Jarjestelmd on toteutettu yhdell& jaahdytysvesiverkostolla, joka palvelee seka tuloilma-
koneita ettd puhallinkonvektoreita. Jarjestelmén laitteet on sijoitettu Impivaaran kellari-
kerroksessa sijaitsevaan tekniseen tilaan, josta ne palvelevat sekd Jukolaa ettd Impivaa-
raa. Jadhdytysjarjestelma on toteutettu vedenjdéhdytyskojeella, joka hyodynt&dd Né&sijar-
ven vettd lauhdutukseen. [15] Jarjestelméssa on vapaajddhdytys mahdollisuus, joka
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kayttokokemuksen perusteella riittd4d kattamaan puhallinkonvektoreiden tehontarpeen
silloin, kun tuloilman jaahdytys ei ole k&ytdssa. [16] Alun perin jarvivesijarjestelmé on
suunniteltu kaytettavéksi jadhdytyksen liséksi lammityskaudella tuloilman esilammityk-
seen. [14, s. 17] Talvella 2014-2015 tehtyjen kokeilujen perusteella jérjestely todettiin
kannattamattomaksi ja se purettiin pois. [14]

Jadhdytysjarjestelméén pumpataan vettd pumpulla WJ01PU56, joka sijaitsee jarven
rannassa pumppukaivossa. Pumppu WJ01PU56 on Grundfosin mallia TP 100-200/4 ja
sen ottama sahkoteho on 7,5 KW ja virtaama 25 I/s. Pumppu imee vettd pumppukaivon
vieressa sijaitsevasta jarviveden imukaivosta, jonne vesi virtaa $160 mm imuputkesta,
jonka pad on Nasijarven pohjassa noin 50 m padssa jarven rannasta. Jarviveden lamp0oti-
laksi on mitoituksissa arvioitu korkeimmillaan 15 °C. J4&hdytyskauden virtaamaksi on
mitoitettu 12,5 I/s ja lammityskauden virtaamaksi 15 I/s. Korkeusero jarvenpinnan ja
jarjestelmén korkeimman kohdan valilla on noin 7 metria ja pumppu WJ01PU56 on
mitoitettu nostokorkeudelle 15 m [15]. Taajuusmuuttajalla varustettu pumppu
WJ01PU56 toimii jatkuvasti l&hes taysilld, mutta osa vedestd ohjataan lammaonsiirtimen
ohi suoraan takaisin jarveen. [16]

Jarvivedestd suodatetaan suurimmat epépuhtaudet suodattimella WJ01SUOL. Suodatin
on Tekleenin LPF-sarjan suodatin, joka on varustettu automaattisella vastavirtapuhdis-
tuksella. Suodattimen jalkeen on pumppu WJ01PU55, joka pumppaa vettd lammaonsiir-
timelle WJO1LS01. Pumppu WJ01PU55 on Grundfosin mallia TP 80-110/4 ja sen ot-
tama sahkoteho on 2,2 kW ja se on varustettu taajuusmuuttajalla. [15]

Vedenjaéhdytyskone WJ01JKO1 on Chillerin Chillquick CGIW. Chiller Oy:n Option-
valintaohjelman antamien teknisten tietojen mukaan koneen jaadhdytysteho on 155 kW.
Jadhdytetyn veden mitoituslampotilat ovat 12/7 °C, virtaama 7,5 I/s ja painehavi6
49 kPa. Vedenjaahdytyskone sisaltda 16 kg kylméainetta R410A. Tarvittava lauhdutus-
teho on 187 kW ja veden mitoituslampétilat lauhdutus puolella 30/35 °C, virtaama
9,0 I/s ja painehévié 52 kPa. Vedenjaahdytyskoneessa on neliportainen tehonsaato eli
4 kappaletta 14,5 kW kompressoreita ja sen sahkdtehon maksimitarve on 59 kW.

Vedenjé&hdytyskoneen WJ01JKO1 ollessa k&ynnissa siltd lahtevén lauhdepuolen veden
lampdotilaksi on mitoitettu 35 °C. Pumppu WJ01PU54 pumppaa veden vedenjaéhdytys-
koneelta lampiman kayttoveden esilammitysvaraajalle LVV01SX40, jossa osa lauhde-
lAmmosta hyddynnetédan lampimén kéayttéveden lammitykseen. Pumppu WJ01PU54 on
Grundfosin mallia TP 80-170/4 ja sen ottama séhkdteho on 4 kW. Esilammitysvaraaja
on Akvaterm Oy:n AKVA 2000 EK -varaaja, jonka tilavuus 2 m®. [15]

Varaajalta vesi virtaa lammaonsiirtimelle WJ01LS01, jossa jarvivesi jaddhdyttaa sen enin-
tdan 30 °C lampdotilaan. LAmmonsiirrin on SPX:n APV ParaFlow -levylammonsiirrin,
jonka lammaonsiirtotehoksi on mitoitettu 220 kW. Jarviveden mukana tulevat epapuh-
taudet ja leva kertyvat hitaasti lammaonsiirtimeen ja lyhentévét sen elinik&a ja lammaon-
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siirtotehoa. Likaantumisen ehkaisemiseksi jaahdytysjarjestelma on varustettu l&ammon-
siirtimen manuaalisella vastahuuhtelulla. Pumppu WJ01PU57 pumppaa 400 litran séili-
Ollisen jarvivettd lammaonsiirtimen l&pi. Vastahuuhteluun k&ytetty vesi voidaan johtaa
takaisin jarveen tai haluttaessa viemariin, jolloin vastahuuhtelussa on mahdollista kéyt-
ta4 pesuaineita puhdistustehon parantamiseksi. [15]

Ja&hdytyspiirissa on jadhdytysvedenvaraaja WJ01SX50, joka on Akvaterm Oy:n JV-
2000 E -varaaja, jonka tilavuus on 2 m®. Kun vedenjaahdytyskone on kaytdssa, pumppu
WJ01PU52 pumppaa vettd vedenjaahdytyskoneelta varaajalle WJ01SX50. Pumppu
WJ01PU52 on Grundfosin mallia TP 80-110/4 ja sen ottama séhkdteho on 2,2 kW. Va-
paajadhdytystd kaytettdessd pumppu WJO01PU52 pumppaa vettd varaajalta suoraan
lammonsiirtimelle WJ01LS01. Pumppu WJ01PU53 pumppaa vettd varaajasta tuloilma-
koneille ja puhallinkonvektoreille. Pumppu WJ01PU53 on Grundfosin mallia TP 65—
110/4 ja sen ottama sdhkoteho on 1,1 kW. [15]

Lammonsiirtimeltad jarvivesi palaa jarveen paluuputkessa. Paluuputken paa sijaitsee
jarven rannassa noin 1,5 m veden pinnan alapuolella. [15] Koska sek& imu- ettd paluu-
putkien paat sijaitsevat veden alla, paluuputkesta jarveen virtaava vesi vahentaa pump-
pujen WJ01PU56 ja WJO1PUS5 tekemad tyota. Jarjestelméa ei ole varustettu erillisella
sahkomittarilla, joka mittaisi vain jadhdytysjarjestelmén sahkdnkulutuksen, joten jarjes-
telman s&hkon kulutuksesta ei ole tarkkaa tietoa.

3.1.3 Jaahdytysjarjestelman kunnossapito

Koukkuniemen alueella tydskentelee huoltohenkilokuntaa, joiden vastuulla ovat alueen
rakennukset. He kiertavat Jukola-Impivaaran jadhdytyskone- ja lammdnjakohuoneella
paivittdin tarkistamassa tilanteen silméamaaréisesti sek& tekemassa tarvittavat toimenpi-
teet. Eri kohteilla ja eri jarjestelmiin kaytettya aikaa, niille tehtyja huoltotoimenpiteitd ja
toimenpiteiden taajuutta ei kirjata erikseen ylos. [16]

Jarviveden epédpuhtauksia kertyy jarjestelman osiin lisdten painehdvioita ja heikentaen
jarjestelmén hyotysuhdetta ja tehoa. Kesélla jarviveden ollessa lampimémpéé levan ja
muiden epapuhtauksien maard vedessa kasvaa. Tastd johtuen puhdistustoimenpiteet on
tehtévé kesdaikaan useammin kuin muina vuodenaikoina.

Jarvivesisuodatin ja sen vastahuuhtelupuhdistus toimivat automaattisesti, mutta suodatin
on tarkistettava aika ajoin silmamaéaréisesti. La&mmaonsiirtimelle tehdddn manuaalinen
vastahuuhtelu talvella noin kerran kolmessa viikossa ja kesalla arviolta kerran viikossa.
Tahan mennessa vastahuuhtelu on tehty vain jarvivedelld, jolloin vesi voidaan johtaa
takaisin jarveen. Jatkossa on oletettavasti tarvetta kéyttdd myods pesuainetta. [16]

Lammadnsiirtimien idksi voidaan tavallisesti arvioida noin 20 vuotta, kun siirtimessa
virtaavat nestevirrat eivat sisalla epapuhtauksia. [17] Jarvivesijarjestelman lammaonsiir-
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timen ian voidaan kuitenkin olettaa olevan merkittavésti lyhyempi veden siséltamien
epéapuhtauksien vuoksi.

3.2 Tietotalo

Tietotalo on osoitteessa Naulakatu 2, 33100 Tampere sijaitseva toimisto- ja virastora-
kennus. Kohteen omistaa Tampereen Palvelukiinteistdt Oy ja sen teknisestd huollosta
vastaa Tampereen Tilakeskus Liikelaitos. Vuonna 2005 valmistuneessa rakennuksessa
sijaitsevat Tampereen kaupungin taloushallinnon palvelukeskus ja hallintopalvelukes-
kus, TampereRekry, Fujitsu Finland Oy, Pirkanmaan jatehuolto Oy, Juvenes Print, ISS
aulapalvelut seka Amican yllapitdma Ravintola Tietotalo. Kuvassa 8 on esitetty Tietota-
lo lounaasta kuvattuna.

Kuva 8. Tietotalo.

Rakennuksen huoneala on 10 644 hum? ja bruttoala 11 919 brm?. Rakennuksessa on
kaksi osittain maanalaista kerrosta, 5 maanpéaallista kerrosta ja vesikatolla sijaitseva IV-
konehuone. Rakennuksessa sijaitsee paasééantoisesti toimistotiloja, joissa ryhmatyo- ja
neuvottelutilat on varustettu puhallinkonvektoreilla. Rakennuksessa sijaitsee lisaksi
jadhdytyspalkkeja ja kaksi kappaletta vakioilmastointikojeita. Jaahdytysenergia tuote-
taan liuoslauhdutteisella vedenjadhdytyskoneella, joka palvelee 1V-koneita, jadhdytys-
palkkeja ja puhallinkonvektoreita. Jarjestelman jaahdytysteho on 600 kW. [18]

Talon jaahdytyslaitteiden huollosta vastaa Huurre, jonka tyontekijat kayvat kohteella
kuukausittain tarkistamassa jarjestelman kunnon ja tekemdssa tarvittavat huoltotoimen-
piteet. Kuukausihuolto siséltédd laitteiden silmamaérdisen tarkistuksen, laitteiden haly-
tyslistojen lapikaymisen ja pienet huoltotoimenpiteet. Lisaksi kuukausihuollon yhtey-
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dessa tarkistetaan laitteiden kayntipaineet ja kuunnellaan, etteivét laitteet pidd tavallises-
ta poikkeavaa d4ntd. Kuukausihuollon yhteydessé kohteella tehdaan kaksi kertaa vuo-
dessa kylmé&aineelle vuototarkistus ja toisinaan séhkoliitosten testaus ja tarvittaessa Ki-
ristys. Yleisimpid huoltotoimenpiteitd ovat magneettiventtiilin kelanvaihto, releiden ja
kontaktoreiden vaihto ja hieman harvemmin my®6s piirikorttien vaihto. [19]

Huurteen lisdksi jaahdytysjarjestelman huollosta vastaa kohteen huoltomies, jolle tulee
tekstiviestilla halytys laitteissa esiintyvisté vioista. Yleisimmin ndma viat liittyvat jaah-
dytysveden paineeseen tai lampdétilaan. Jaahdytyskoneiston tapahtumapoytékirjan ja
haastattelujen mukaan halytyksia tulee noin kymmenen kertaa vuodessa. [20] Huurteen
laskuista aikavalille 1.1.2013-30.4.2015 on laskettu, etté jarjestelméan huolto- ja korja-
uskustannukset ovat noin 15 euroa/kW/vuosi. [21]

3.3 Sahkotalo

Sahkotalo on osoitteessa Voimakatu 11, 33100 Tampere sijaitseva toimistorakennus.
Sahkotalo rakennettiin vuonna 1997 Tampereen Sahkoélaitos Oy:n toimitiloiksi. Raken-
nus on parhaillaan tyhjilladn Tampereen Sahkoélaitos Oy:n muutettua muihin toimitiloi-
hin vuoden vaihteessa. Rakennus on 3-kerroksinen ja koostuu A- ja B-siivistd. Raken-
nuksen huoneala on 3 640 hum? ja bruttoala 4 097 brm?. Kuvassa 9 on esitetty Sahkota-
lo etelasta kuvattuna.

Kuva 9. Sahkotalo.

Sahkotalo liitettiin kaukojaahdytysverkkoon vuoden 2012 lopulla ja samalla rakennuk-
sesta purettiin pois vedenjdédhdytyskoje ja sen oheislaitteet. Sdhkotalon kaukojaéhdytys-
liittyman sopimusvesivirta on 16 m*/h, jota vastaava jadhdytysteho on 140 kW. Vuotui-
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nen jaadhdytysenergian kulutus oli suurimmillaan vuonna 2013, jolloin se oli 140 MWh.
Jadhdytysjarjestelma sijaitsee 1\VV-konehuoneessa 4. kerroksessa vesikatolla. [22] Kuvas-
sa 10 on Sahkotalon jadhdytysjarjestelmén prosessikaavio.
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Kuva 10. S&hkdétalon jadhdytysjarjestelman prosessikaavio.

Kuvasta X ndhdaan, ettd S&hkotalon ja&hdytysjarjestelmé on liitetty kaukojadhdytyk-
seen kolmella lammadnsiirtimelld. L&mmonsiirrin 401LS01 jaahdyttada 1V-jaahdytys-
verkon +10/17 °C piiria. Lammaonsiirtimet 402LS01 ja 402L.S02 ja&hdyttavat ilmastoin-
tipalkkiverkon +14/17 °C piirid. Molemmat piirit on varustettu pumpun liséksi vara-
pumpulla. Jarjestelméssa ei ole lainkaan varaajaa, silld kaukoja&hdytys verkoston teho
riittdd kattamaan jaahdytyspiikit.

IV-konehuoneella kaydaan kiertdmdssa ja tarkistamassa tilanne noin kerran viikossa.
Kéynnin yhteydessa tarkistetaan jaahdytysjérjestelman lisdksi muut tilassa sijaitsevat
jarjestelmét. Jaadhdytysjarjestelman IV-piiriin on lisatty vettd noin muutama litra kahden
kuukauden vélein paineen putoamisesta johtuen, mutta muuten jarjestelma on ollut
huoltovapaa. [23]
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4. ELINKAARIKUSTANNUKSET

Jéarjestelmén elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan kaikkia niitd kustannuksia, jotka ai-
heutuvat sen elinkaaren alusta loppuun. Elinkaarikustannuksiin luetaan mukaan raken-
nuskustannukset, yllapitokustannukset, muutoskorjauskustannukset, ajanmukaistamis-
kustannukset, purkukustannukset ja mahdolliset purun jalkeiset kustannukset.

Green Build Council Finland (GBC Finland) on vuonna 2010 perustettu yhdistys, jonka
tavoitteena on edistdd rakennetun ympariston kestavan kehityksen kaytantoja ja kiinteis-
tojen ympaéristoluokituksia. [24] Vuonna 2011 kdynnistetyssd V&hahiilisen kiinteisto- ja
rakentamisalan ydinindikaattorit -hankkeessa GBC Finland kehitti kahdeksan rakennus-
ten elinkaarimittaria, joiden avulla voidaan perustaa paatoksenteko ilmastovaikutuksiin,
energiankulutukseen, taloudellisuuteen ja rakennuksen kayttgjien hyvinvointiin. GBC
Finlandin kehittdmat mittarit voidaan jakaa hankevaiheen mittareihin, joihin kuuluvat
E-luku, elinkaaren hiilijalanjélki, elinkaarikustannus ja sisdilmaluokka, seka kayttovai-
heen mittareihin, joihin kuuluvat energiankulutus, kayton hiilijalanjalki, pohjateho ja
sisdymparistoon tyytyvéisten kayttajien osuus. [25, s. 4] Tassa diplomitydssa tarkastel-
laan néistd mittareista elinkaarikustannuksia noudattaen GBC Finlandin ohjeistusta.
Joitakin muokkauksia on kuitenkin tehty p&dasiassa johtuen siitd, etté tarkastelun koh-
teena on yksittéinen jarjestelmé eik& koko rakennus. Tdssé luvussa tarkastellaan GBC
Finlandin esittdmid elinkaarikustannuslaskennan yleisid periaatteita ja elinkaaren eri
vaiheita.

4.1 Yleiset periaatteet

Raportissa GBC Finland — Rakennusten elinkaarimittarit 2013 [25] on esitetty elinkaa-
rikustannuslaskennan yleiset periaatteet. Elinkaarikustannuslaskenta perustuu eurooppa-
laisen standardiperheen CEN/TC 350 — Sustainability of Constuction Works elinkaari-
kustannusten puitestandardiin EN 15643-4. Laskennan perusperiaatteisiin kuuluu, ettd
elinkaarikustannukset mittaavat kustannuksia, eivat tuloja ja t&sta johtuen tuloja raken-
nukselle ei oteta huomioon laskuissa. Erilaiset lopulliseen kauppahintaan vaikuttavat
alennukset, hyvitykset ja palautukset kuitenkin otetaan huomioon nettokustannuksissa.
Laskennassa otetaan huomioon ja jaksotetaan kustannukset kohteen koko elinkaarelle.
Laskennassa ei oteta huomioon yleisen inflaation tai muiden hintojen korotusten vaiku-
tuksia kustannuksiin, vaan kustannustasona pidetdan nykyhetken hintoja. Poikkeuksena
on energian hinta, jonka oletetaan nousevan vuosittain.

Eri vuosina syntyneet kustannukset diskontataan ja tulokset ilmoitetaan nettonykyarvo-
na. Laskennassa kaytetaan vahintdan yhté diskonttauskorkoa, joka on esitettdvé rapor-
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toinnissa tulosten yhteydessa. Korkokanta tai -kannat voidaan valita esimerkiksi toi-
meksiantajan vaatimusten tai toimialan yleisten kaytantéjen perusteella. Korkokannassa
otetaan huomioon kohteen rahoituskustannukset.

Arvonlisévero joko jarjestelméllisesti otetaan huomioon tai jatetddn huomioon ottamatta
laskelmissa riippuen siitd, onko rakennuksen kayttgjalla mahdollisuus vahentaé arvon-
lisdvero. Raportoinnissa on mainittava otettiinko arvonlisdvero huomioon laskelmissa
vai el.

Elinkaarikustannuslaskennassa otetaan huomioon vain ne kustannukset, jotka liittyvat
oleellisesti rakennuksen olosuhteiden ja palveluiden tuottamiseen. Kayttgjien toiminnan
aiheuttamat kustannukset jatetddn huomioon ottamatta.

Verojen ja muiden viranomaismaksujen laskenta perustuu voimassa olevaan lainsaadan-
toon. Jos kuitenkin on tiedossa ennalta tunnettuja muutoksia veroihin tai maksuihin,
namé& muutokset voidaan ottaa huomioon laskennassa, miké&li muutoksia voidaan pitaa
merkittavind tulosten kannalta.

4.2 Elinkaaren vaiheet

Laskennan selkeyttamiseksi kohteen elinkaari jaetaan vaiheisiin, joille lasketaan kus-
tannukset erikseen. GBC Finlandin raportissa vaiheita ovat A ennen kayttOvaihetta, B
kéyttovaihe ja C purku. Liséksi otetaan huomioon D elinkaaren ulkopuoliset vaikutuk-
set. Vaiheet A ja B on lisdksi jaettu useampaa alakohtaan. Taulukko 3 selvent&4 kustan-
nusten jakautumista néille vaiheille.
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Taulukko 3. GBC Finlandin méaérittdmé kustannusten jakauma elinkaaren vaiheille
[25,s. 42].

VAIHEEN HESKEINEN SISALTO

A1-AS ENNEN
KAYTTOVAIHETTA

B3 KORJAUS

B5 LAAJAMITTAISET
KORJAUKSET

C1-C4 PURKUVAIHE

D ELINKAAREN ULKO-
PUOLISET LISATIEDOT

Elinkaarikustannuksia laskettaessa voidaan tehd& tiettyja yksinkertaistuksia johtuen
siitd, ettei kaikkia kustannuksia ole tiedossa etukateen. Nama yksinkertaistukset on esi-
tetty taulukossa 4.



26

Taulukko 4. GBC Finlandin méaérittamét elinkaarikustannuslaskennan yksinkertaistuk-
set [25, s. 43].

‘E,I;\IIE:;AAREN VAIHTOEHDOT EDELLYTYKSET YKSINKERTAISTAMISELLE
LUN

RAKENTAMISTA

A1-A5 ENNEN

KAYTTOVAI H ETTA

Bl KAYTTO

B2 KUNNOSSA-
PITO

BS LAAJA-
MITTAISET
KORJAUKSET
B6 ENERGIAN
KAYTTO
C1-C4 PURKU-
VAIHE

D LISATIEDOT

Taulukoista 3 ja 4 ndhd&an, ettd vaiheeseen A kuuluvat perinteisesti rakentamisen aikai-
set ja sitd edeltdvat kustannukset. T&ssé diplomitydssa tarkastavien vaihtoehtoisten
jaéhdytysjarjestelmien osalta t&4han vaiheeseen voidaan katsoa kuuluvan jaahdytysjérjes-
telmén suunnitteluvaiheen kustannukset ja investointi. Investointi koostuu materiaali-
kustannuksista ja urakoinnista. Kaukojaahdytyksen osalta investointiin kuuluu my6s
kaukojadhdytysliittymén hinta. Jaahdytysjérjestelmien investointien kustannusarviot
voivat perustua urakkatarjouksiin tai muihin kustannusarvioihin.

Taulukosta 3 ndhdaén, ettd koko rakennuksen elinkaarta tarkasteltaessa vaiheeseen B
kuuluvat kéyttd, kunnossapito, korjaus, osien vaihto, laajamittaiset korjaukset seka
energian ja veden kéyttd. Kunnossapidosta aiheutuu kustannuksia teknisten jérjestelmi-
en huollosta, tarkastuksista ja muista toistuvista toimenpiteistd. Taulukossa 4 esitettyjen
elinkaarilaskennan yksinkertaistusten mukaan ndma kunnossapito kustannukset voidaan
laskea keskihinnoilla tai muiden kohteiden toteutuneilla hinnoilla. Korjauskustannuksia
aiheutuu ennakoimattomista rikkoutumisista ja ne voidaan jattaa taulukon 4 ohjeistuk-
sen mukaisesti huomioon ottamatta laskennassa, mikali korjaustarvetta ei pystyta arvi-
oimaan. Osien vaihtoon liittyvét kustannukset aiheutuvat suunnitelluista osien vaihdois-
ta sek& niihin liittyvistd suunnittelu- ja valvontatehtévista. Jadhdytysjarjestelméan osalta
laajamittaisien korjausten kustannuksia muodostuu, kun merkittdvé osa jarjestelman
osista joudutaan uusimaan. Laajamittaiset korjaukset on taulukon 4 tietojen perusteella
otettava huomioon, mikali tarkastelujakso on 30 vuotta tai pidempi. Energiankdyton
kustannukset koostuvat jadhdytysjarjestelmén osalta sahkdenergian ostosta, séhkon siir-
rosta ja kaukojaéhdytyksen jaédhdytysenergiasta.
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Vaiheeseen C kuuluu taulukon 3 tietojen perusteella jadhdytysjérjestelmén osalta pur-
ku-, siivous- ja ennallistamisty6t, joiden kustannukset voidaan kasitelld urakkasumma-
na. Taulukon 4 tietojen perusteella ndmé kustannukset voidaan laskea keskihinnoilla tai
muiden kohteiden toteutuneilla hinnoilla.

Vaiheeseen D eli elinkaaren ulkopuolisiin lisatietoihin kuuluu taulukon 3 mukaan muun
muassa energian myynti sekd rakennuksen osien ja materiaalien uudelleen- ja hyoty-
kaytto. Liséksi vaiheessa D mainitaan kohteen saamat mahdolliset subventiot.
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5. ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTAMAL-
LIT

Tassa luvussa esitetddn laskentaan kéaytettavia menetelmid ja yhtéloita ja laskennan tu-
losten raportointia seka tarkastellaan laskentamallien luotettavuutta. GBC Finlandin
ohjeistuksen mukaan elinkaarikustannuslaskennassa tulee kéyttda nykyarvomenetelméa,
jossa kustannukset diskontataan eli siirretdan hankintahetkeen. Luvussa 5.1 on esitetty
nykyarvomenetelméd tarkemmin. Luvussa 5.2 madritetddn ajanjakso, jolta kustannuksia
tarkastellaan. Luvussa 5.3 tarkastellaan ostoenergian kustannusrakenteita eli sahkoener-
gian, sé&hkon siirron ja jadhdytysenergian kustannusrakennetta. Luvussa 5.4 esitetdadn
GBC Finlandin mallipohja elinkaarikustannusten raportointiin ja luvussa 5.5 tarkastel-
laan laskentamallien luotettavuutta ja esitelldén herkkyystarkastelun periaatteet.

5.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdssa tarkasteluajaksi on valittu investoinnin hankintahetki. Lahto-
kohtana on, etta tietyn rahasumman arvo on tall& hetkelld suurempi kuin vastaavan ra-
hasumman arvo tulevaisuudessa. Té&std johtuen tulevat maksusuoritukset diskontataan
eli siirretddn hankintahetkeen, jotta saadaan selville niiden sen hetkinen arvo. [26] Téssa
diplomity6ssa nykyarvoa laskettaessa ei oteta huomioon lainkaan jarjestelman mahdol-
lisia tuloja, silla luvussa 4.1 esitettyjen GBC Finlandin yleisperiaatteiden mukaisesti
elinkaarikustannuksia laskettaessa otetaan huomioon kustannukset, mutta ei tuloja.

Yksittaiselle maksusuoritukselle diskonttaustekija on 1/(1+i)", jossa i on laskentakorko-
kanta ja n vuosien maaré. Talléin n:n vuoden kuluttua aiheutuva kustannus K, on tar-
kasteluhetkeen diskontattuna kustannus Ko, joka saadaan yhtalosta

Ko = Ky*1/(1+i)" (1)

Vuotuiselle kustannukselle K, joka on vakio, voidaan puolestaan kayttéda jaksollisten
maksujen diskonttaustekijaa [(1+i)"-1]/i*(1+i)". Kun kustannus K diskontataan n:lta
vuodelta, kustannusten summa Kyqk saadaan yhtalosta

Kiok = K*[(1+i)"-1]/i*(1+i)" ()
Nykyarvo NA lasketaan kaavalla

NA = Y Kn/(L+)"+3 K*[(1+i)-1]/i*(1+i)" +H 3)
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jossa H on investoinnin hankintahinta. Nykyarvoa laskettaessa otetaan huomioon siis
kaikki yksittaiset ja vuotuiset kustannuserat sekd alkuperdinen investointi. [26] Taulu-
kossa 5 on GBC Finlandin esimerkkilaskelma elinkaarikustannuksista.

Taulukko 5. GBC Finlandin esimerkkilaskelma rakennuksen elinkaarikustannuksista
[25, s. 61].

VAIHE DISKONTTA.l_Jfb- > DlSll((EC:‘I‘:;gl;ﬁUS- NIMELLIS-ARVO NYKYARVO
JAKSOJEN MAARA (KORKO K) 000 € 000 €

Al1-A5 ENNEN KAYTTOA

B1-B3 JA B6-B7 KAYTTO
(VUOSITTAISET)

B4, BS l_fAYT'[O (JAKSOTTAI-
SET), KAYTTOVUOSI 10

B4, B5 KAYTTO (JAKSOTTAI-
SET), KAYTTOVUOSI 20

B4, B5 KAYTTO (JAKSOTTAI-
SET), KAYTTOVUOSI 30

Taulukosta 5 nadhdédén, ettd nimellisarvojen ja nykyarvojen summat poikkeavat toisis-
taan merkittavasti. Ero johtuu rahan arvon menetyksesté tulevaisuudessa.

5.2 Kaytto6ian maarittaminen

Elinkaarikustannuslaskennassa on madritettava tarkastelujakso, joka perustuu kohteen
oletettuun kayttoikaan eli siihen kauanko kohteen tai jérjestelman vaaditaan olevan kdy-
tossé ennen purkua. Valittu kéyttoika vaikuttaa elinkaarilaskennassa erityisesti kéytto-
vaiheen aikaisiin kustannuksiin ja sitd kautta kokonaiskustannuksiin. Taulukossa 6 on
esitetty GBC Finlandin kéyttdik&arviot eri rakennustyypeille.

Taulukko 6. GBC Finlandin maarittdmat rakennusten kayttdikaarviot [25, s. 58].

KATEGORIA | OHJEELLINENKAYTTOKA, V.| esmMemunesh |

Taulukon 6 mukaan suurimmalle osalle rakennuksista ohjeellinen kéyttika on 50 vuot-
ta. Téassé diplomitydssé tarkastellaan jaahdytysjarjestelmien kustannuksia rakennuksen
koko kayttoidlle, joten jadhdytysjarjestelmien kéayttdian oletetaan olevan 50 vuotta. Jar-
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jestelman yksittaisten osien ei voida olettaa kestdvan koko rakennuksen elinkaarta, mut-
ta laskennassa otetaan huomioon jarjestelmén osien vaihdosta aiheutuneet kustannukset.

5.3 Ostoenergia

Taman diplomityon tarkasteluissa ostoenergiaa ovat sahko ja kaukojadhdytyksen jaéh-
dytysenergia. S&hkon hinta koostuu kahdesta komponentista: séhkdenergiasta ja séhkon
siirrosta. Luvuissa 5.3.1-5.3.3 on esitelty séhkdenergian, sahkon siirron ja jaahdy-
tysenergian kustannusrakenne.

5.3.1 Sahkoenergia

Sahkoenergian hinta on ainoa kustannus, jonka laskennassa tdassa diplomity0ssé otetaan
huomioon inflaation vaikutus hintojen nousuun. Taulukossa 7 on esitetty GBC Finlan-
din elinkaarikustannusten laskennalle asettamat arvot sdhkdenergian véhimmaishinnalle
sekd arviolle energian hinnannoususta vuositasolla.

Taulukko 7. GBC Finlandin maarittamat elinkaarikustannuslaskennan parametrit [25,
s. 58].

Direktiivi 2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta lasken-

3,00% taohjeistuksen mukainen peruskorko
52 snt / kWh Energiamarkkinavirasto, sahkéenergian hinta, veroton, tyyppikayt-
< taja L1, keskiarvo jaksolta 1.11.2007 - 1.11.2012
65 snt / litra Tilastokeskus, Energian hinnat, verollinen kuluttajahinta 2007-

2011 vuosien keskiarvot, josta poistettu arvonlisaveron osuus.
EU Energy trends to 2030: reference scenarion perusteella lasket-

4,60 % tu keskiarvo energiatuotteiden hintojen kehityksesta 2025-2030
aikajanteelld, jota korjattu inflaatiolla

Laskennassa tulee kayttad vahintdan taulukon 7 mukaista séhkdenergian vahimmaishin-
taa 5,2 snt/kWh, jotta lyhyen aikavalin hinnanlasku ei vaikuta tuloksiin kohtuuttomasti.
Taulukon 7 s&hkdenergian vahimmadishinta perustuu energiamarkkinaviraston maarit-
tamaan keskipitkén aikavalin keskiarvoon séhkon hinnalle. Todellisen séhkdenergian
hinnan ollessa korkeampi kuin 5,2 snt/kWh laskennassa voidaan kaytta4 todellista hin-
taa. Tassa diplomitydssé kaytetddn sdhkdenergian hinnalle tarkastelujakson ensimméi-
sena vuonna Hssnksenergia, 1 arvoa 5,2 snt/kwh.

Sahkoenergian hinnan oletetaan nousevan vuosittain koko tarkastelujakson ajan ja se
otetaan huomioon laskuissa. Vuotuinen sahkoenergian hinnan nousu is on taulukon 7
mukaiset 4,60 %. T&st4 johtuen sdhkdenergiasta koituva kustannus on laskettava erik-
seen jokaiselle vuodelle. Vuotuisen sdhkdenergian hinnan lasketaan nousevan tarkaste-
lujakson toisesta wvuodesta alkaen. Sadhkoenergian hinta tarkasteluvuonna n
eli Hsanksenergian 1asketaan yhtalolla
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= i -1
Hséihkf)energia,n - Hséhkbenergia@ *(1+ IS)(n ) (4)
Jossa Hssnkaenergia, 1 ON sahkdenergian hinta tarkastelujakson ensimmaisena vuonna.

Vuotuinen sahkdenergian kustannus saadaan kertomalla hinta Hssnksenergian S&hkOn vuo-
tuisella kulutuksella Egnes ja diskonttaamaalla tulo tarkasteluhetkeen. S&hkdenergian
kustannusten nykyarvo koko tarkastelujaksolle NAssnksenergia lasketaan summaamalla
yhteen jokaisen yksittéisen vuoden kustannusten nykyarvo. Nykyarvo koko tarkastelu-
jaksolle lasketaan yht&lolla

1
NASéhki’)energia — ZHséhkbenergia,n * Eséihkd * (1+i)0 (5)

jossa Eginks 0n sdhkon vuotuinen kulutus ja i laskentakorkokanta.

5.3.2 Sahkon siirto

Tarkasteltava kohde sijaitsee Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkkoalueella, joten séh-
kon siirron hinnat méérittyvat Tampereen Sahkdverkko Oy:n sahkon verkkopalveluhin-
naston mukaan. Hintoihin lasketaan mukaan sahkdvero V gnkevero Veroluokan 1 mukaan
eli 2,253 snt/kWh ja arvonlisavero 24 %. Sahkon siirron kustannukset koostuvat useasta
komponentista ja riippuvat valitusta siirtotuotteesta. Kyseisen kohteen sahkdliittyma on
keskijanniteliittyma, joten kohteeseen on valittavana kaksi eri siirtotuotetta: keskijanni-
tetehosiirto 1 ja keskijannitetehosiirto 2 [27]. S&hkdnké&yttopaikalla on valittuna keski-
jannitetehosiirto 1, joten tdssé diplomitydssa lasketaan sahkdn siirron hinnat kyseisen
siirtotuotteen hinnoilla.

Keskijannitetehosiirto 1 maksuja ovat kuukausittainen perusmaksu, patétehomaksu ja
loistehomaksu sekd péiva- ja yoenergiamaksut [27]. Ja&hdytysjarjestelmén kulutus tul-
laan mittaamaan samalla mittarilla muiden Koukkuniemen rakennusten kulutuksen
kanssa. Tasta johtuen jaahdytysjarjestelman olemassa olo ei vaikuta kuukausittaiseen
perusmaksuun, vaan perusmaksu olisi sama tilanteessa, jossa Toukolaan ei rakennettaisi
jaahdytysjarjestelmad. Patoteho- ja loistehomaksut méaarittyvat suurimpien kuukausit-
taisten tuntitehojen ja induktiivisen loistehon mukaan. Tehohuiput koostuvat koko
Koukkuniemen rakennusten tehon tarpeesta ja voidaan olettaa, ettd jaahdytysjarjestel-
mén vaikutus tehohuippujen muodostumiseen on pieni. Edelld esitetyista tekijoista joh-
tuen perusmaksu, patétehomaksu ja loistehomaksu jatetdan laskuissa huomioon ottamat-
ta ja sdhkon siirron kustannukset madritetd&n energiamaksujen perusteella.

Vuoden 2015 alussa voimaan astuneen séhkon verkkopalveluhinnaston mukaan siirto-
tuotteelle keskijannitetehosiirto 1 paivaenergiamaksu Henergiamaksu,paiva 0N 1,11 snt/kWh
ja yoenergiamaksu Henergiamaksuys 0,67 snt/kWh [27]. Séhkdn siirron vuotuiset kustan-
nukset Kgnkensiirto 1asketaan yhtalolla
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Kséihki')nsiirto = Eséihkd,péiivé * (Henergiamaksu,péivé + Vséihkévero) + Eséihkd,yt') *

(Henergiamaksu,yd + Vséihkévero) (6)

Jjossa Egnks, paiva 0N sahkon vuotuinen kulutus paivisin aikavalilla 07-22 ja Essnks, yo ON
sé&hkon vuotuinen kulutus 6isin aikavalilla 22-07.

Vuotuisten kustannusten nimellisarvo pysyy vakiona koko tarkastelujakson ajan, joten
séhkon siirron kustannuksille voidaan kayttadd jaksollisten maksujen diskonttaustekijaa
[(1+i)"-1)/i*(1+i)". Sahkon siirron kustannusten nykyarvo koko tarkastelujaksolle on
NAsanken siirto, joka lasketaan yhtélolla

(1+i)r-1 (7)

sahkon siirto sahkonsiirto ix(1 + )P

5.3.3 Jaahdytysenergia

Kaukojaahdytyksen kayton vuotuiset kustannukset Kiaukojasndytys KOOStuvat tehomaksusta
ja energiamaksusta Henergia Yhtalon (8) mukaisesti

Kkaukojééhdytys =12 Kkk * Hteho + Ekaukojééhdytys * Henergia (8)

Jossa Exaukojazhdytys 0N Kaukojaahdytysenergian vuotuinen kulutus. Tehomaksu Heeno maé-
raytyy kaukojaahdytysliittyman sopimusvesivirran mukaan.

Jadhdytysenergian kulutuksen oletetaan pysyvan samana koko tarkastelujakson ajan.
Tasta johtuen my0ds vuotuisten kustannusten nimellisarvo pysyy samana, ja kustannus-
ten nykyarvon méarittamisessd kaytetdan jaksollisten maksujen diskonttaustekijaa.
Kaukoja&hdytysenergian kustannusten nykyarvo koko tarkastelujaksolle
0N NAyaukojazndytys Ja lasketaan yhtalolla

(1+i)r-1
ix(1+i)n

(9)

NAkaukojééhdytys = Kkaukojééhdytys *

5.4 Elinkaarikustannusten raportointi

GBC Finlandin raportissa Rakennusten elinkaarimittarit 2013 on esitetty raporttipohja
elinkaarikustannuksille, jota kaytetddn myos tassa diplomitydssa tulosten raportointiin.
Raporttipohja on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. GBC Finlandin raporttipohja elinkaarikustannuksille [25, s. 51].

ELINKAARIKUSTANNUS

000 € LISATIETOA

ELINKAAREN VAIHE

AO ENNEN RAKENTAMISTA
A1-A5 ENNEN KAYTTOVAIHETTA

B1 KAYTTO

B2 KUNNOSSAPITO

B3 KORJAUS

B4 OSIEN VAIHTO

B5 LAAJAMITTAISET KORJAUKSET
B6 ENERGIAN KAYTTO

B7 VEDEN KAYTTO

C1-C4 PURKUVAIHE YHTEENSA

D ELINKAAREN ULKOPUOLISET
VAIKUTUKSET

KAYTETTY DISKONTTAUSKORKO
ARVONLISAVERO SISALTYY TULOKSIIN

5.5 Laskentamallien luotettavuus, herkkyystarkastelut

Elinkaarilaskennassa monet keskeiset muuttujat eivat ole tunnettuja, vaan ne joudutaan
arvioimaan parhaan tietdmyksen perusteella. Herkkyystarkastelun avulla selvitet&an,
kuinka suuri vaikutus tietylld muuttujalla on kokonaisinvestointiin eli vaikuttaako tietty
muuttuja elinkaarikustannuksiin niin paljon, ett4 sen muutos saa aikaan muutoksen sii-
nd, mika jérjestelmd on edullisin kokonaisratkaisu.

Tassa diplomitydssa tarkastellaan laskentakorkokannan vaikutusta vaihtoehtoisten jar-
jestelmien elinkaarikustannuksiin. Vertailu tapahtuu laskemalla elinkaarikustannukset
kolmella eri korkokannalla: 3 %, 5 % ja 7 %.
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6. JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Téassé diplomitydssa tarkastellaan Toukolan jd&hdytysjarjestelman toteuttamista kolmel-
la vaihtoehtoisella tavalla: liuoslauhdutteisella jarjestelmélld, jarvivesilauhdutteisella
jarjestelmélla ja kaukojaahdytykselld. Tassa luvussa esitelldan eri jadhdytystekniikat ja
tarkastellaan, miten jadhdytysjarjestelmat ovat kdytdnnossé toteutettavissa naité teknii-
koita hyddyntéen ja mistd kustannukset koostuvat eri tekniikoita hyddyntaville jarjes-
telmille.

Hankesuunnitelman mukaisesti liuoslauhdutteinen jarjestelmd on varustettu vapaajaah-
dytykselld. Jukola-Impivaaran jaahdytysjarjestelman tavoin myods tutkittava jarvi-
vesilauhdutteinen jadhdytysjarjestelma on varustettu vapaajaéhdytykselld. Vapaajaahdy-
tyksen hyddyntdminen on sidottu sddolosuhteisiin ja aikavali, jolloin vapaajaahdytysta
voidaan hyodynt&g, vaihtelee vuosittain. Liuoslauhdutteiselle jarjestelmalle vapaajaéh-
dytyksen kaytto riippuu ulkoilman lampétilasta ja jarvivesilauhdutteiselle jarjestelmélle
jarviveden lampétilasta. Jaahdyttdvan aineen lampotilan noustessa liian korkeaksi on
vapaajadéhdytyksesta siirryttdva koneellisesti tuotettuun jadhdytykseen. Luvuissa 6.1.1 ja
6.2.1 tarkastellaan, mille aikavalille voidaan olettaa, ettd vapaajdédhdytys kattaa koko
jaahdytystehon tarpeen.

Jaéhdytysjarjestelmat on mitoitettu luvussa 2.2 esitettyjen tulosten perusteella. Jaahdy-
tysjarjestelmat on mitoitettu jagdhdytysteholle 203 kW. Laskennassa on oletettu, ettd
jaadhdytysverkoston haviot ovat 10 % eli ettd ja&hdytysenergian kulutus on
33 571 kWh/vuosi * 1,1 = 36 900 kWh/vuosi.

Laskenta on suoritettu vesikiertoiselle jaahdytysjarjestelmalle, jossa on yksi 10/17 °C
piiri, johon on liitetty sek& tuloilman jadhdytyspatterit ettd puhallinkonvektorit. Puhal-
linkonvektoreita on mitoitettu rakennukseen yhteensd 10 kappaletta, joista kahdeksan
sijoittuu la&kejakotiloihin, yksi teletilaan ja yksi véalinehuoltoon.

LVI-kortissa 01-10424 "Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot” on esitetty
keskimadréiset kayttoiat jadhdytysjarjestelmien eri osille. Osille, joiden kayttd on ympé-
rivuotista, kayttoikdarviot ovat 15-20 vuotta lukuun ottamatta kylmakoneistoa, jolle
kayttoika arvio on 10-15 vuotta. Osille, joiden kaytto rajoittuu vain kesdaikaan, on an-
nettu kayttoikaarvioksi 20 vuotta. [17, s. 26-27]

Diplomitytssa tarkasteltavia jarjestelmié kaytetddn muulloinkin kuin pelkastédan kesaai-
kaan, mutta ei kuitenkaan jatkuvasti vuoden ympéri. Kylmévesiasemien kaytto rajoittuu
pelkdstddn kesdaikaan, koska vapaajadhdytykselld saadaan katettua jaahdytystarve
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muulloin. Arvioidaan, ettd jad&hdytysjarjestelmien osien kéyttoiat ovat 20 vuotta. Poik-
keuksena ovat jarvivesilauhdutteisen jarjestelman osat, jotka ovat kosketuksissa jarvi-
veden kanssa. Ndaiden osien arvioidaan epapuhtauksista johtuen kestavan puolet muiden
osien kayttoiasta eli 10 vuotta.

6.1 Liuoslauhdutteinen jadhdytys

Perinteiseen hoyryprosessiin perustuvan jadhdytyksen kierto koostuu neljastéd péavai-
heesta: kylmaaineen hoyrystyminen hoyrystimessa, hoyryn puristaminen kompressoris-
sa, kylmaaineen lauhtuminen lauhduttimessa ja kylmaaineen paisuminen kuristusvent-
tillilla. Kylmdaineen hoyrystyminen tapahtuu matalassa paineessa, jolloin myos sen
kiehumislampdtila on matala. Hoyrystimessa kylméaineen hoyrystyminen sitoo energi-
aa ja jaahdyttdd hoyrystimeen virtaavaa jadhdytysverkoston vettd. HOyrystimesta kyl-
méaine virtaa kompressorille, jossa sen painetta nostetaan. Kun paine nousee, samalla
nousee myo6s lauhtumislampotila ja kun héyry virtaa kompressorilta lauhduttimelle,
lauhduttimelle tuleva vesi- tai liuosvirta jadhdyttad kylmaainetta saaden sen lauhtumaan.
Lauhduttimelta kylmé&aine virtaa kuristusventtiilille, jossa sen paine laskee hdyrystimen
painetasolle ja osa nesteestd hoyrystyy. Kuristusventtiililta kylmé&aine virtaa edelleen
hoyrystimelle ja toiminta jatkuu edelld esitetylla tavalla.

Hoyryprosessi on toteutettavissa lukuisilla eri tavoilla ja kylméaineilla. Prosessissa on
aina enemmaén vaiheita kuin edelld esitetyt neljda, mutta riippuu valitusta tavasta ja kyl-
maéaineesta, kuinka monesta vaiheesta prosessi koostuu ja mitd saito- ja varolaitteita
tarvitaan edelld esitettyjen komponenttien liséksi.

Liuoslauhdutteissessa jarjestelméssa kylmaéainetta jaédhdyttaa lauhduttimessa liuos, joka
puolestaan jadhdytetd&n ulkoilmaan sijoitettavalla nestejaédhdyttimelld. Ulos sijoitetta-
valle nestejadhdyttimelle virtaava neste ei voi olla vettd, sill& neste ei saa jaatya pakka-
sella, jotta jarjestelmad voidaan kayttéa ja jotta jarjestelmd ei vaurioidu. Nestejaahdyt-
timessd on puhaltimia, joilla saadaan aikaan suurempi ilmavirta ja sitd kautta tehok-
kaampi l[ammonsiirto jadhdyttimen pinnalla.

Jérjestelmén etuna suoraan ilmalla lauhdutettuun jarjestelmé&én verrattuna on, etté neste-
jaahdytintd lukuun ottamatta kaikki laitteet voidaan sijoittaa sisatiloihin. Kompaktissa
jarjestelmassa kallista ja myrkyllistd kylmé&ainetta tarvitaan pienempi mééara. [28, s. 258]
Liuoslauhdutteinen jarjestelma on toteutettavissa riippumatta kohteen maantieteellisesta
sijainnista, toisin kuin jarvivesilauhdutteinen jarjestelma ja kaukojaahdytys jérjestelma,
jotka voidaan toteuttaa ainoastaan jarven tai kaukojaéhdytysverkoston laheisyydessa.
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6.1.1 Liuoslauhdutteinen jaahdytysjarjestelma

Tarkasteltavassa liuoslauhdutteissessa jarjestelméssa kaikki laitteet sijoitetaan ylimman
kerroksen IV-konehuoneeseen, lukuun ottamatta nestejadhdytintd, joka sijoitetaan ulos
vesikatolle. Liuosjadéhdytteisen jarjestelmén jarjestelmékaavio on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Liuoslauhdutteisen jarjestelméan jarjestelmékaavio.

NESTEJAAHDYTIN

Seuraavaksi on esitetty jarjestelmaan valitut komponentit ja niiden sahkon kulutukset.

Kylmavesiasema ja nestejaahdytin

Kohteeseen on valittu kylmévesiasema, joka siséltdéd 4 kompressoria, hoyrystimen,
lauhduttimen, varaajan, pumput, vapaajadhdytyksen lammadnsiirtimen ja oheislaitteet.
Kylmavesiaseman ja nestejagdhdyttimen valinta on tehty Chiller Oy:n kotisivuilla oleval-
la Option-valintaohjelmalla. [29] Valitut tuotteet ovat Chiller Oy:n vapaajadéhdytyksella
varustettu kylmévesiasema mallia CGIW-ECO-56 ja nestejagahdytin mallia CDMA.
Lahtoarvot ja ohjelman antamat tulokset 10ytyvét liitteestd D. Kylmévesiaseman kylma-
aine on R410A ja jadhdytysteho 217 kW. Vapaajaahdytykselld ulkoilman lampoétilalla 7
°C jaé&hdytysteho on 39 kW. Lauhdutuspiirin liuos on etyleeniglykoli-vesiseos, jossa on
35 % etyleeniglykolia. Kylmavesiasema sisaltéda 800 litran varaajan.

Vedenjadhdytyskone on varustettu kolmella Grundfosin pumpulla, jotka on esitetty ku-
van 11 jarjestelmakaaviossa. Pumput 1 ja 2 on mitoitettu vedenjaédhdytyskoneen hoyrys-
timen ja&hdytysveden virtaamalla ja pumppu 3 lauhduttimen vesi-etyleeniglykoli-
seoksen virtaamalla. Liitteen D vedenja&hdytyskoneen mitoituksesta nahdaén, ettd mi-
toitusteholla jadhdytysveden virtaama hoyrystimelld on 7,4 I/s ja etyleeniglykolin vir-
taama lauhduttimella 8,9 I/s. Pumpun 1 piirille maksimipainehdvioksi arvioidaan
100 kPa, pumpun 2 piirille 60 kPa ja pumpun 3 piirille 200 kPa.
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Pumput ovat Grundfosin NB- ja NBE-sarjan pumppuja. Pumppu 1, joka pumppaa vetta
varaajalta jaahdytysverkostoon, on mallia NBE 40-200/219 A-F-A-BAQE ja sen séh-
koteho on 2,2 kW. Pumppu 2, joka pumppaa vettd hoyrystimeltd varaajalle, on mallia
NB-50-160/158 A-F-A-GQQE ja sen sahkdteho on 1,1 kW. Pumppu 3 pumppaa ety-
leeniglykolia lauhduttimelta nestejadhdyttimelle. Vapaajadhdytysta kaytettdessd pump-
pu pumppaa nesteen lauhduttimen sijasta Iammaonsiirtimelle. Pumpun 3 malli on NBE
32-125/142 A-F-A-BQQE ja sen s&hkdteho on 3 kW. Pumput 1 ja 3 on varustettu taa-
juusmuuttajilla.

Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytysta voidaan kayttdd ulkoilman Iampdétilan ollessa tarpeeksi matala. Las-
kennassa kaytetyistd Vantaan testivuoden séétiedoista ndhdaan, ettd vapaajaéhdytyksen
mitoituksessa kaytetty ulkolampdtila 7 °C ylitetddn alkuvuonna ensimmaisen kerran
helmikuussa, kun lampdétila nousee 6 tunniksi korkeimmillaan 8 °C. Huonelaitteiden
maksimijadhdytysteho 0,19 kW on kuitenkin merkittavasti pienempi kuin vapaajaahdy-
tyksen mitoitusteho 39 kW ja voidaan olettaa vapaajadhdytyksen kattavan tehontarve.
Huhtikuussa ja lokakuussa ulkolampdtila ylittdd 7 °C noin puolina paivista.

Oletetaan, ettd vapaajadhdytystd voidaan hyddynt&dd marraskuun alusta maaliskuun lop-
puun koko ajan ja ettd vapaajadhdytykselld saadaan katettua puolet huhti- ja lokakuun
kulutuksesta. Luvun 2 taulukosta 2 n&dhd&én, ettd ndiden kuukausien jadhdytystarpeen
summaksi muodostuu 80 kWh/vuosi. Kun summaan lisatdéadn 10 % jakeluhdviot, saa-
daan vapaajaahdytyksella tuotetun ja&dhdytysenergian maaraksi 90 kwh/vuosi.

Rakentamisméaarayskokoelman osan D5 (2012) liitteessa jaahdytysjarjestelmien ener-
gialaskentaopas (2011) on annettu ohjeet jaahdytysjarjestelméan energiankulutuksen
laskemiseen. Jaahdytysjarjestelman tarvitsema sahkdenergia Wisanaytys Saadaan jakamal-
la sillé tuotettu jaahdytysenergia Qj koneen kylmakertoimella e eli

Wisahdytys = Qjk/€E. (10)

Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan (2011) taulukossa 1 on annettu liuosjaah-
dyttimell& tuotetun vapaajadhdytyksen vuotuiselle kylmékertoimelle g arvo 5 [30, s. 6].
Vapaajaahdytyksen tuottamiseen tarvittavaksi sahkoenergiaksi Wyapaajasndytys Saadaan
kaavalla (10) Wyapaajasndytys = 90 KWh/vuosi/5 = 18 kWh/vuosi.

Kylmavesiaseman energia

Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan (2011) taulukossa 1 on annettu vesilauh-
dutteisen kylmavesiaseman kylmakertoimelle g arvo 3. [30, s. 6] Kylmavesiasemalla
tuotettu jadhdytysenergia Qj on Qj = 36 900 kWh/vuosi — 90 kWh/vuosi =
36 800 kWh/vuosi. Sahkoenergian kulutukseksi saadaan kaavalla (10)
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Wiasnaytys = Q/ee = 36 800 kWh/vuosi/3 = 12 300 KWh/vuosi.

Pumppujen sahkon kulutus

Pumpun séahkon kulutus Ep, riippuu pumpun ottamasta séhkotehosta Py, ja pumpun
kayttoajasta toy kaavan (11) mukaisesti

Epu = Pou*ty (11)

Pumput kayvat aina, kun jarjestelma on kaytossa eli pumppujen kayttoaika tp, on sama
kuin jarjestelman kayttdaika. Luvun 2.2 kuvia 3 ja 5 vertaamalla nahdaan, etté tuloilman
jaéhdytystehon tarvetta ilmenee pitkalti samaan aikaan huonelaitteiden jadhdytystehon
tarpeen kanssa. Arvioidaan jaadhdytysjarjestelmén kaytoksi huonelaitteiden pysyvyys-
kayran perusteella 3 800 tuntia vuodessa eli t,, = 3 800 h/vuosi.

Pumpun ottama sahkoteho riippuu pumpun nostokorkeudesta ja pumpun lapi kulkevasta
tilavuusvirrasta. Pumpun nostokorkeus hp, on hpy = ppu/(pvg), joSsa Ppu ON pumpun pai-
neennosto [kPa], pv veden tiheys 1 000 kg/m® ja g putoamiskiihtyvyys 9,8 m/s®. Pum-
pulle 1 painehdviotda 100 kPa vastaava pumpun nostokorkeus on
h = 100 kPa/(1 000 kg/m**9,8 m/s?) = 10 m. Vastaavasti pumpulle 2 nostokorkeus on
6 m ja pumpulle 3 nostokorkeus on 20 m.

Pumpuille 1 ja 2 tilavuusvirta gy riippuu jagdhdytystehosta Pjssnaytys Kaavan (12) mukai-
sesti
_ Pjasndytys

W= Cpv*Ppy*AT * 3600, (12)
jossa cpy on veden ominaislampokapasiteetti 4,2 kJ/(kgK) ja AT vesivirran lampdtilan
muutos 7 K. Jadhdytysteho vaihtelee tunneittain, mutta laskennan yksinkertaistamiseksi
kéytetaan jarjestelman kayttdajan keskiarvoa jaédhdytysteholle eli 36 900 kWh/3 800 h =
10 kW 3600 = 1,2 m3/h. Pumpun

10 kW. Tilavuusvirraksi saadaan g, =
Gv 4.2 29+1000 ~5+7 K
gK m
3 tilavuusvirta madaritetddn lauhdutuspuolen virtaaman perusteella. Tdydelld teholla
lauhdepuolen virtaama on noin 1,2-kertainen hdyrystinpuolen virtaamaan verrattuna.

Arvioidaan pumpun 3 virtaamaksi 1,2*1,2 m*h = 1,5 m°/h.

Grundfosin kotisivuilla olevista tuotetiedosta nahdaéan, ettd nostokorkeudella 10 m
pumpun 1 minimivirtaama on 3 m%h eli suurempi kuin keskimaariinen virtaama
1,2 m*h. Pumppua on kaytettava vahintaan minimivirtaamalla, joten pumpun sahkon-
kulutus lasketaan minimivirtaamaa vastaavalle teholle. Minimivirtaamaa vastaava sah-
koteho on 0,5 kW. Vastaavasti nostokorkeudella 6 m pumpun 2 minimivirtaama on
4 m’/h eli suurempi kuin keskimaarainen virtaama 1,2 m*h. Minimivirtaamaa vastaava
sahkéteho on 0,7 kW. Pumpulle 3 nostokorkeudella 20 m minimivirtaama on 3 m*/h eli



39

suurempi kuin keskimaarainen virtaama 1,5 m*/h. Minimivirtaamaa vastaava sahkoteho
on 1 kW. [31]

Pumpun 1 sahkonkulutus on Ep, = 0,5 kW*3 800 h/vuosi = 1 900 kWh/vuosi. Vastaa-
vasti pumpun 2 s&hkonkulutus on 2 700 kWh/vuosi ja pumpun 3 sédhkonkulutus on
3 800 kWh/vuosi. Pumppujen yhteenlaskettu sahkon kulutus on 8 400 kwWh/vuosi.

Nestejadhdyttimen energia

Chillerin Option-valintaohjelmalla ndhddén, ettd 10 kW jarjestelmdlle nestejadhdytti-
men sahkdteho on 0,76 kW [29]. Arvioidaan, ettd tarkasteltavalle jarjestelmélle neste-
jadhdyttimen puhaltimien keskimaardinen teho on 0,8 kW. Kaavalla (11) saadaan puhal-
timien energiankulutukseksi 0,8 kW*3 800 h/vuosi = 3 000 kWh/vuosi.

6.1.2 Liuoslauhdutteisen jaahdytysjarjestelman kustannusra-
kenne

Koko rakennuksen elinkaarelle liuoslauhdutteisen jaahdytysjérjestelman elinkaarikus-
tannukset muodostuvat investointikustannuksista, huolto- ja korjauskustannuksista,
energiakustannuksista, jarjestelman uusimisen kustannuksista ja jarjestelman purusta.

Liuoslauhdutteisen ja&hdytysjarjestelmén investointikustannus koostuu suunnittelutyos-
t4, tekniikkaosista ja asennustéistd. Suunnittelutyélle arvioidaan hinnaksi 4 800 euroa ja
urakoinnille 15 000 euroa. Tekniikkaosien investointikustannus muodostuu kylma-
vesiaseman, pumppujen ja nestejadhdyttimen hinnoista. Chillerin CGIW-ECO-56 kyl-
mavesiaseman budjettihinta on 45 000 euroa alv 0 % [32]. Hinta sisdltd4 toimituksen
tyomaalle, kdynnistyksen ja kaytonopastuksen. Kylmdavesiaseman kaksi pumppua va-
rustetaan taajuusmuuttajilla, jotka maksavat 1 300 euroa kappale eli yhteensd
2 600 euroa alv 0 % [32]. Nestejagdhdyttimen ja puhaltimien taajuusmuuttajakeskuksen
budjettihinta on 26 000 euroa alv 0 % [32]. Yhteenlaskettu investointikustannus on
93 000 euroa alv 0 %.

Vuotuisten huolto- ja korjauskustannusten arvioidaan olevan samaa luokkaa kuin Tieto-
talossa eli 15 euroa/kW/vuosi. Huolto- ja korjauskustannuksiksi arvioidaan
3 000 euroa/vuosi. Huolto- ja korjaustoimenpiteiden elinkaarikustannukset lasketaan
kaavalla (2).

Jarjestelmén sahkon kulutus muodostuu kylmévesiaseman, vapaajdahdytyksen, pump-
pujen ja nestejadhdyttimen sahkon kulutuksista. Vapaajdédhdytyksen sahkon kulutus
18 kWh on niin vahdistg, ettd se voidaan jattad laskelmissa huomioon ottamatta. Koko
jarjestelmén sahkodnkulutukseksi saadaan 12 300 kWh/vuosi + 8 400 kWh/vuosi +
3 000 kWh/vuosi = 23 700 kWh/vuosi. Sahkon kulutuksen elinkaarikustannukset laske-
taan kaavoilla (4) ja (5).
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Jarjestelman uusimisen kustannuksen voidaan olettaa olevan samansuuruinen kuin al-
kuperdisen investointikustannuksen. Jarjestelman purun kustannusten voidaan olettaa
olevan samansuuruiset kuin jarjestelméan urakoinnin osuus eli 15 000 euroa. Jarjestel-
man uusimisen ja purun kustannukset diskontataan nykyhetkeen kaavalla (1).

6.2 Jarvivesilauhdutteinen jaahdytys

Jarvivesilauhdutteinen jaahdytysjarjestelméd on toimintaperiaatteeltaan pitkalti saman-
lainen kuin liuoslauhdutteinen jéarjestelmé eli jad&hdytys tuotetaan kompressorien avulla.
Ero jarjestelmien valilla on, ettd lauhduttimessa kylmaainetta lauhduttava aine on vetta
eikd liuosta ja ett4 sitd puolestaan ja&dhdytetaan jarvivedelld eikd ulkoilmalla.

Etuna jarvivesilauhdutteisessa jarjestelmassé on pienempi jaédhdyttéavén aineen tilavuus-
virta. Kaavasta (12) ndhdéén, ettd jos jaahdytysteho ja lampdtilaero pysyvét vakioina,
niin jadhdyttdmiseen tarvittava tilavuusvirta riippuu ominaisldmpdkapasiteetista ja ti-
heydesta. Veden tiheys on 1 000 kg/m® ja ominaislampokapasiteetti 4,2 kJ/(kgK) eli
vedelle cpv*py = 4 200 kJ/(Km®). IIman tiheys on 1,2 kg/m® ja ominaislampdkapasiteetti
1,0 kJ/(kgK) eli ilmalle cpi*pi = 1,2 kJ/(Km®). Veden ja ilman tiheyksien ja ominaislam-
pOkapasiteettien tulojen suhde on 4 200/1,2 = 3 500. Ja&hdytystehon ja lampotilaeron
ollessa samat ilmaa tarvitaan siis 3 500-kertainen tilavuusvirta saman ja&hdytystehon
tuottamiseksi.

Keséisin jadhdytystehon ollessa suurimmilla jarven pohjaveden I&mpdétila on merkitta-
vasti alhaisempi ja vdhemman altis vaihteluille kuin ulkoilman lampétila. Alhaisempi
jarviveden lampotila pident&dé vapaajaadhdytyksen kéyttoaikaa ja alhaisempi lauhdutus-
lampatila parantaa kylmévesiaseman kylmékerrointa. [28, s. 256]

6.2.1 Jarvivesilauhdutteinen jadhdytysjarjestelma

Tarkasteltavassa jarvivesilauhdutteisessa jarjestelméssa kaikki laitteet sijoitetaan kella-
rikerroksen teknisiin tiloihin. Luvussa 3.1.2 on todettu, ettd Jukola-Impivaaran jarjes-
telmd on mitoitettu jadhdytyksen liséksi jarviveden lammontalteenotolle tuloilman esi-
lammitystd varten. LAmmaontalteenoton jarjestelmd on kuitenkin purettu pois, eli pump-
pu ja jarvelle menevat putket on mitoitettu suuremmalle jérjestelmalle, kuin mika Juko-
la-Impivaarassa on kaytossa. Toukolan kellarikerroksesta tulee kulkemaan huoltotunneli
suoraan Jukola-Impivaaran kellarikerrokseen. Etéisyyttd teknisten tilojen valilla on
huoltotunnelia pitkin noin 200 metrid. Tarkasteltavassa jarjestelmassa yhdistetdadn Tou-
kolan ja&hdytysjarjestelmén jarvivesiputket Jukola-Impivaaran jarvivesiputkiin siten,
ettd Jukola-Impivaaran pumppu WJ01PU56 pumppaa vettd molemmille jaahdytysjarjes-
telmille. Jarjestelmakaavio on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Jarvivesilauhdutteisen jarjestelman jarjestelmakaavio.

Seuraavaksi on esitetty jarjestelmaan valitut komponentit ja niiden sahkon kulutukset.

Kylmavesiasema

Kohteeseen on valittu kylmévesiasema, joka siséltdéd 4 kompressoria, hoyrystimen,
lauhduttimen, 800 litran varaajan, pumput, vapaajdédhdytyksen lammonsiirtimen ja
oheislaitteet. Kylmavesiaseman valinta on tehty Chiller Oy:n Option-valintaohjelmalla.
[29] Valittu kylmavesiasema on Chiller Oy:n vapaajdéhdytykselld varustettu kylmaé-
vesiasema mallia CGIW-ECO-48. Laht0arvot ja ohjelman antamat tulokset 10ytyvat
liitteestd E. Kylmavesiaseman kylmdaine on R410A ja jaadhdytysteho 210 kW.

Vedenjaéhdytyskone on varustettu kolmella Grundfosin NB- ja NBE-sarjan pumpulla,
jotka on esitetty kuvan X jarjestelmékaaviossa. Pumppujen mallit ovat samat kuin liuos-
lauhdutteisen jarjestelmén pumput. Pumput 1 ja 3 on varustettu taajuusmuuttajilla.
Pumppu 3 pumppaa vetté lauhduttimelta lammaonsiirtimelle 1. Vapaajdédhdytysta kaytet-
tdessd pumppu pumppaa vettd lauhduttimen sijasta lammaonsiirtimelle 2. Pumpun 3 pii-
rille maksimipainehdvioksi arvioidaan 200 kPa. Pumppu 3 on mitoitettu lauhduttimen
mitoitustehon veden virtaamalla, joka liitteen E vedenjadhdytyskoneen mitoituksen mu-
kaanon 11,9 I/s.

Lammonsiirrin 2

Lammonsiirtimen 2 lampoteho mitoitetaan kylmévesiaseman lauhdetehon perusteella.
Liitteen E kylmavesiaseman mitoituksesta ndhdaan, ettd lauhdeteho on 248 kW. Siirti-
men mitoituksessa on otettava huomioon, etté jarvivedessé olevat epdpuhtauden kerty-
vat [dmmaonsiirtimeen ajan mittaa ja huonontavat sen lammaonsiirto-ominaisuuksia. Mi-
toitetaan lammonsiirrin [ampoteholla 300 kW. Mitoituksessa kaytetddn samoja jarvive-
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den lampdtiloja kuin Jukola-Impivaaran lammaonsiirtimen WJ01LS01 mitoituksessa eli
10/15 °C. Liitteen E kylmavesiaseman mitoituksesta néhdaan, ettd lauhdepuolella mitoi-
tuslampatilat ovat 30/35 °C.

Lammonsiirrin on mitoitettu Danfossin valintaohjelmalla Danfoss Heating Substation
Dimensioning Program 3.30 [33]. Jarjestelm&&n on valittu avattava [ammonsiirrin, jotta
se voidaan tarvittaessa puhdistaa mekaanisesti. Ohjelmalla mitoitettu lammaonsiirrin on
mallia XG 31-96L ja sen mitoitus loytyy liitteestd E. LAmpoteholla 300 kW virtaama
sek& ensio- ettd toisiopuolella on 14 I/s.

Suodatin

Jarjestelmaan on valittu itsepuhdistuva Amiad SAF 1 500 suodatin, jolla pystytdan suo-
dattamaan enintain 80 m*/h. Suodattimen paine-eron kasvaessa liian suureksi, suodatin
puhdistaa itse itsensa ilman, ettd virtaus laitteen lapi pysahtyy. [34]

Pumppu WJ01PU56

Luvussa 3.1.2 on kerrottu, ettd Jukola-Impivaaran pumppu WJ01PU56 on mitoitettu
nostokorkeudelle 15 m ja virtaamalle 22 I/s, josta ja&dhdytysjarjestelman osuus on 12 I/s.
Toukolan piirin maksimivirtaama on l[ammonsiirtimen 2 virtaama 14 |/s eli koko pum-
pulle virtaama on yhteensa 26 I/s. Jukola-Impivaaran kellarikerros sijaitsee korkeudella
+99.470 m [14, s. 28]. Liitteestd B ndhdaan, ettd Toukolan kellarikerros on korkeudella
+98.630 eli 0,8 m alempana. Arvioidaan, ettd Toukolan piirin painehdvié on hyvin I&-
helld samaa kuin Jukola-Impivaaralle eli 150 kPa. Grundfosin kotisivuilla olevista tuo-
tetiedosta ndhd&én, ettd pumpun mitoituksessa on varaa kasvattaa virtaamaa arvoon
26 I/s. [31]

Vapaajdahdytyksen energia

Jukola-Impivaaran imuputken paa sijaitsee Nasijarven pohjassa. Tarkkaa tietoa Nasijar-
ven pohjan veden l&mpdtilasta eri kuukausina ei ole saatavilla. Vesi on tiheimmillaan
lampotilassa 4 °C ja veden tiheyseroista johtuen jarvivesi kerrostuu niin, ettd kylma vesi
painuu kesdisin jarven pohjaan. Mitoitetaan vapaajaahdytys jarviveden lampdtilalla
7 °C ja virtaamalla 13 I/s. Danfossin valintaohjelmasta saadaan ldmmonsiirtimen lampo-
tehoksi vapaajdédhdytyksella 75 kW.

Luvun 2 taulukosta 2 n&dhd&an, ettd jadhdytysteho ylittdd 75 kW kesdkuun ja elokuun
valill4. Laskennassa on oletettu, ettd vapaajdéhdytykselld saadaan katettua jaadhdytyste-
hontarve syyskuun alusta toukokuun loppuun. Jaahdytysenergian tarve syys-
toukokuulle on 2 475 kWh ja kun siihen lisétdan 10 % héaviot, jadhdytysenergian tarve
on 2 700 kwh/vuosi.
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Jarvivesilauhdutteiselle jarjestelmélle vapaajadhdytyksen kayttdma sahkdenergia muo-
dostuu pumppujen kayttamasta séhkoenergiasta. Pumppujen kayttdma vuotuinen ener-
gia on laskettu kohdassa pumppausenergia.

Kylmavesiaseman energia

Kylmavesiaseman kylmakertoimelle g kdytetddn Jaahdytysjarjestelmien energialasken-
taoppaan (2011) taulukossa 1 annettua arvoa vesilauhdutteiselle kylmavesiasemalle eli
ee = 3. Kylmévesiasemalla tuotettu jaahdytysenergia Qjc on Qjx = 36 900 kWh/vuosi —
2 700 kWh/vuosi = 34 200 kWh/vuosi. Sahkoenergian kulutukseksi saadaan kaavalla
(10) Wiasnaytys = Qji/ee = 34 200 kWh/vuosi/3 = 11 400 KWh/vuosi.

Pumppujen sahkon kulutus

Pumppujen 1 ja 2 séhkonkulutukset ovat vastaavat kuin liuoslauhdutteisen jarjestelmén
pumppujen 1 ja 2 sdhkonkulutukset eli 1 900 kWh/vuosi ja 2 700 kWh/vuosi. Pumpun 3
energiankulutus lasketaan luvussa 6.1.1 esitetylld tavalla. Pumpun 3 piirin maksimi-
painehdvioksi on arvioitu 200 kPa, jota vastaava nostokorkeus on 20 metrid. Pumpun
tilavuusvirta madritetddn lauhdutuspuolen virtaaman perusteella. Taydella teholla lauh-
depuolen virtaama on 1,5-kertainen hoyrystinpuolen virtaamaan verrattuna. Arvioidaan
pumpun 3 virtaamaksi 1,5*1,2 m*/h = 1,8 m*h. Luvussa 6.1.1 on todettu, etta kyseisen
pumppumallin minimivirtaama nostokorkeudelle 20 m on 3,0 m%h eli suurempi kuin
pumpulle 3 laskettu virtaama. Pumpun on kaytava vahintddn minimivirtaamalla, joten
pumpun sahkénkulutus lasketaan minimivirtaamaa vastaavalle teholle. Pumpun mini-
mivirtaamaa vastaava teho on 1,0 kW ja sitd vastaava sahkonkulutus 3 800 kwWh/vuosi.

Toukolan jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa tarvitsee selvittaa,
mika osa pumpun WJ01PU56 kuluttamasta energiasta tulee kohdistaa Toukolan jaahdy-
tysjarjestelmalle. Toukolan ja Jukola-Impivaaran jarjestelmat ovat samaa kokoluokkaa
ja koska sddolot ovat samat, voidaan olettaa, ettd jadhdytystehon tarvetta ilmenee paa-
sééantoisesti samanaikaisesti. Arvioidaan, ett4d Toukolan osuus pumpun sahkon kulutuk-
sesta on puolet siltd ajalta, kun Toukolan jadhdytysjarjestelmad kéytetdan eli
3 800 tunnilta vuodessa. Arvioidaan, ettd Jukola-Impivaaran ja Toukolan yhteenlaskettu
virtaama on keskimaarin 3 m*/h. Grundfosin kotisivuilla olevista tuotetiedoista nahdaan,
ettd kyseiselld pumppumallilla nostokorkeudella 15 m pienin mahdollinen virtaama on
10 m*h ja sit4 vastaava pumpun ottama sihkoteho on 3,0 kW [31]. Pumpun WJ01PU56
sahkon kulutukseksi saadaan Epy = 3,0 kW*3 800 h/vuosi/2= 5 700 kWh/vuosi. Kaikki-
en jarjestelman pumppujen yhteenlaskettu séhkon kulutus on 14 100 kwh/vuosi.
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6.2.2 Jarvivesilauhdutteisen jddhdytysjéarjestelman kustannus-
rakenne

Koko rakennuksen elinkaarelle jarvivesilauhdutteisen jadhdytysjarjestelman elinkaari-
kustannukset muodostuvat samoista komponenteista kuin liuoslauhdutteiselle jarjestel-
mélle eli investointikustannuksista, huolto- ja korjauskustannuksista, energiakustannuk-
sista, jarjestelman uusimisen kustannuksista ja jarjestelman purusta.

Jarvivesilauhdutteisen ja&hdytysjarjestelman investointikustannus koostuu suunnittelu-
tyostd, tekniikkaosista ja asennustOistd. Suunnittelutydlle arvioidaan hinnaksi
6 800 euroa ja urakoinnille 126 000 euroa. Tekniikkaosien investointikustannus muo-
dostuu kylmavesiaseman, pumppujen, lammaonsiirtimen ja suodattimen hinnoista. Chil-
lerin CGIW-ECO-48 kylmévesiaseman budjettihinta on 42 000 euroa alv 0 % [32]. Hin-
ta sisaltad toimituksen tyomaalle, kdynnistyksen ja kaytonopastuksen. Kylmévesiase-
man kaksi pumppua varustetaan taajuusmuuttajilla, jotka maksavat 1 300 euroa kappale
eli yhteensa 2 600 euroa alv 0 % [32]. Danfossin XG 31-96L l&mmonsiirrin maksaa
5600 euroa alv 0 % [35]. Amiad SAF 1 500 suodatin maksaa arviolta 8 000-
10 000 euroa alv 0 % [36]. Kaytetaan laskennassa suodattimelle hintaa 9 000 euroa alv
0 %. Yhteenlaskettu investointikustannus on 192 000 euroa alv 0 %.

Huolto- ja korjauskustannusten oletetaan olevan samat kuin liuoslauhdutteiselle jarjes-
telmalle eli 3 000 euroa/vuosi. Huolto- ja korjaustoimenpiteiden elinkaarikustannukset
lasketaan kaavalla (2).

Jéarjestelmén sahkon kulutus muodostuu kylmévesiaseman, vapaajdédhdytyksen ja
pumppujen sdhkon kulutuksista. Koko jarjestelmén séhkonkulutukseksi saadaan
11 400 kWh/vuosi + 14 100 kWh/vuosi = 25 500 kWh/vuosi. Sahkon kulutuksen elin-
kaarikustannukset lasketaan kaavoilla (4) ja (5).

Jarjestelmén uusimisen kustannuksen voidaan olettaa olevan samansuuruinen kuin al-
kuperdinen investointikustannus eli 192 000 euroa. Jarviveden siséltdmista epapuhtauk-
sista johtuen jarjestelman osien eli [ammadnsiirtimen 2 ja suodattimen ei voida olettaa
kestavéan yhtd kauan kuin muiden osien. N&diden osien uusimisen kustannukseksi arvioi-
daan 20 000 euroa. Jarjestelman purun kustannusten voidaan olettaa olevan samansuu-
ruiset kuin jarjestelmén urakoinnin osuus eli 126 000 euroa. Jérjestelman uusimisen ja
purun kustannukset diskontataan nykyhetkeen kaavalla (1).

6.3 Kaukojaahdytys

Kaukojaéhdytys tarkoittaa jadhdytysenergian keskitettyd tuottamista ja jakelua asiak-
kaille jadhdytysverkoston vélitykselld. Kaukojaahdytysverkossa kiertdvéaa vettd voidaan
jaahdyttad esimerkiksi lampopumpulla, absorptiokoneistolla, kompressorilla tai vapaa-
jadhdytykselld eli hyodyntamallad ulkoilmaa tai meri- tai jarvivettd. Kaukojaahdytys-
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verkkoon liitetyssa rakennuksessa ensiopuolen eli kaukojaahdytysverkon putket viedaan
rakennuksen tekniseen tilaan, jossa sijaitsevat mittauskeskus ja kaukokylman jakokes-
kus. L&mmaonsiirrin erottaa ensiépuolen ja toisiopuolen eli rakennuksen jaédhdytykseen
tarkoitetun verkoston. Rakennuksen ylimaardinen lampoéenergia johdetaan kaukojaahdy-
tysverkostoon lammadnsiirtimen kautta. Toisiopuolen verkostossa kiertdva vesi jaahdyt-
ta& rakennusta eli se virtaa tuloilman jadhdytyspattereille ja huonelaitteille. [37]

Tampereella kaukojaahdytysta tuottaa ja myy Tampereen Kaukolampé Oy. Tampereella
kaukojaahdytysverkoston jaahdytys tuotetaan kompressorilla. Tampereen Kaukolampo-
laitoksella on rakenteilla kaukojaahdytyslaitos Tampereen Veden Kaupinojan pintavesi-
laitoksen yhteyteen Né&sijarven rantaan. Tulevan kaukoji&hdytyslaitoksen on maara
valmistua vuonna 2016 ja hyddynt&a Né&sijarven syvénteista pumpattavaa kylmaa vetta
vapaajaadhdytykseen. [38]

Kaukojaéhdytys on lisadntynyt Suomessa nopealla tahdilla 2000-luvulla. Vuosien 2001
ja 2014 valilld kaukojad&hdytysenergian myynti kasvoi noin 5 000 MWh:sta yli
190 000 MWh:iin [39]. Kaukojaahdytystd k&ytetddn mm. toimistoissa, liiketiloissa,
myymaloissa ja asuinkiinteistoissad. Pienemman tilantarpeen lisdksi kaukojaahdytyksen
etuja ovat, ettd lauhdutusyksikoita ei tarvita ja ettd sdéstytadn jaahdytyskoneiden aiheut-
tamalta melulta ja térindltd sekd niiden huolto- ja kunnossapitokustannuksilta. Koska
kaukojaahdytyksessa ei kéytetd kylmaaineena perinteisia HCFC-yhdisteitd, kylmadaine-
vuodon riski& ei ole ja yhdisteisiin tulevaisuudessa mahdollisesti kohdistuvat rajoitukset
ja kiellot eivét aiheuta kustannuksia kaukojadhdytyksen piirissa oleville kiinteistoille.
[40]

6.3.1 Kaukojaahdytysjarjestelma

Tarkasteltavassa jarjestelmdsséd kaukojaéhdytyksen liittymisjohdot tuodaan Toukolan
pohjakerroksen teknisiin tiloihin, joihin sijoitetaan mittauskeskus ja kaukokylmén jako-
keskus. Kaukojaahdytysverkkoon liittyessaan asiakas ostaa kaukojadhdytyksen myyjalta
tietyn kokoisen kaukoja&hdytysliittyman. Kaukojadhdytysliittymien koot maéarittyvat
sopimusvesivirran mukaan. Sopimusvesivirtaa gy vastaava jaahdytysteho Pjssnaytys méa-
ritetddn yhtalolla (12). Tampereen Kaukolampd Oy:n kaukojadhdytysverkossa veden
menolampdotila on 8 °C ja paluuldampétila 16 °C, eli vesivirran lampotilan muutos 1am-
maonsiirtimessa AT on 8 K. Tehontarvetta 203 kW vastaava vesivirta q, saadaan kaaval-
la (12)

_ 203 kW _ m3
QV T 42 k]*1000 kg*SK * 3600 - 21,8 T

kg*K m3

Kaukojaahdytysliittymien sopimusvesivirtojen koot kasvavat 2 m*h vilein ja arvoa
21,8 m*/h lahin seuraavaksi suurin koko on 22 m*/h.
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Tutkitaan jarjestelmé&é, joka on toteutettu kaukokylmakeskuksella. Kaukokylmén jako-
keskuksella tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisaltad lammonsiirtimen, venttiilit, pum-
pun, pumppuohjauskeskuksen, automatiikan, putket ja muut oheislaitteet. Kaukojaahdy-
tysjarjestelman jarjestelmékaavio on esitetty kuvassa 13.

KAUKOKYLMAKESKUS
+17°C PUMPPU
- <
KAUKOJAAHDYTYS- @
VERKOSTO ;
+8°C
= . 5
LAMMONSIIRRIN AR e
+16 °C : VERKOSTO
<
#10°C
>

Kuva 13. Kaukojaahdytyksen jarjestelmékaavio.
Seuraavaksi on esitetty jarjestelmaan valitut komponentit ja niiden sdhkon kulutukset.

Kaukokylméakeskus

Valitaan HOogforsGST Oy:n kaukokylmakeskus, jonka mitoitus ja tekniset tiedot 16yty-
vat liitteestd F. Kaukokylmakeskuksessa on Hogforsin lammaonsiirrin mallia GCD-044-
m-5-PR-58. Jarjestelméssa on yksi pumppu, joka pyorittdd jaédhdytysverkoston vetta.
Liitteen F mitoituksesta nahdaan, ettd lammaonsiirtimen toisiopuolen virtaama on 7 /s ja
painehdvid 30 kPa. Piirin maksimipaineh&vidksi arvioidaan 100 kPa. Pumppu on val-
mistajan Wilo mallia DP-E 40/120-1,5/2-R1. [41] Valmistajan kotisivuilta 10ytyy
pumpun tekniset tiedot, joista ndhdéén, ettd pumpun sahkdteho on 2,0 kW. [42]

Pumpun sahkdn kulutus

Pumppausenergian kulutus lasketaan luvussa 6.1.1 esitetylld tavalla. Pumpun tilavuus-
virraksi gy arvioidaan 1,2 m®h. Toisiopuolen piirin painehavioksi arvioidaan 100 kPa,
jota vastaava pumpun nostokorkeus on 10 m. Valmistajan kotisivuilta 16ytyvista pum-
pun ominaisk&yristd ndhdaan, ettd nostokorkeuden ollessa 10 m pumpun minimivirtaa-
ma on 2 m*/h eli suurempi kuin arvioitu keskimaarainen pumpun virtaama. Pumppua on
kaytettdva véhintddn minimivirtaamalla, joten pumpun sdhkdnkulutus lasketaan mini-
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mivirtaamaa vastaavalle teholle 0,5 kW. [42] Kaavalla (11) laskettu pumpun sahkdnku-
lutus on Epy = 0,5 KW*3 800 h/vuosi = 1 900 kWh/vuosi.

Kaukojaahdytysenergian kulutus

Jadhdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan (2011) taulukossa 1 on annettu kauko-
jaahdytykselle jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuisen kylmakertoimen arvoksi 1.
[30, s. 6] Kaavalla (10) saadaan méaritettya, ettd ostettu kaukojadhdytysenergia on sama
kuin rakennuksen jaahdytysenergian kulutus eli Wiaukojaahaytys = 36 900 KWh/vuosi/1 =
36 900 kWh/vuosi.

6.3.2 Kaukojaahdytysjarjestelman kustannusrakenne

Koko rakennuksen elinkaarelle kaukojaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset muo-
dostuvat investointikustannuksista, energiakustannuksista, jarjestelman uusimisen kus-
tannuksista ja jarjestelman purusta. Huolto- ja korjauskustannukset ovat jarjestelmélle
niin vahaiset, ettd ne voidaan jatt4d huomioon ottamatta.

Kaukojadhdytysjarjestelmén investointikustannus koostuu suunnittelutyosta, tekniikka-
osista, asennustoistd ja liittymismaksusta. Suunnittelutydlle arvioidaan hinnaksi
3500 euroa ja urakoinnille 18 000 euroa. Hogforsin kaukokylmakeskuksen hinta on
13 675 euroa alv 0 %. [41] Kaukojaahdytysliittymien hinnoittelu on tapauskohtaista
johtuen kaukojaahdytysverkon suhteellisen pienestd kattavuudesta. Toukolan kauko-
jaahdytysliittyma hinnoittelussa on oletettu, ettd Koukkuniemen alueella liittyisi 1&hi
vuosina kaukojaéhdytyksen piiriin myds muita uudisrakennuksia, jolloin kustannukset
kaukojaahdytysverkon rakentamisesta alueelle kohdistuisivat tasapuolisesti eri liittyjille.
Tampereen Kaukolampd Oy:lta saatu arvio kokoluokaltaan 22 m*/h kaukojaghdytysliit-
tymén hinnasta Koukkuniemen alueella on 84 350 euroa alv 0 %. [43] Yhteenlaskettu
investointikustannus on 120 000 euroa alv 0 %.

Jarjestelmén s&hkon kulutus muodostuu  pumpun  s&hkdnkulutuksesta ja on
1 900 kWh/vuosi. Sahkon kulutuksen elinkaarikustannukset lasketaan kaavoilla (4) ja
(5). Kaukojaahdytysenergian kulutus on 36 900 kWh/vuosi. Kaukojad&hdytyksen ener-
giamaksu on 27 euroa/MWh ja vesivirtaa 22 m*/h vastaava tehomaksu 473,33 euroa/kk
[44]. Ensimmaiselle vuodelle kaukojaahdytysenergian kustannukseksi saadaan kaavalla

(8)

K 12 ki » 473,33 89702 4 578U o 000 WD _ 5700 8UT02
jadhdytys ! kk MWh VUOSI VUOSI

Kaukojadhdytyksen elinkaarikustannukset lasketaan kaavalla (9).

Kaukojadhdytysjarjestelmén uusimisen kustannus perustuu investointikustannukseen,
mutta siiné ei tarvitse ottaa huomioon liittyman hintaa, koska liittymishinta on kerta-
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luonteinen kustannus, jolla ostetaan pysyvé oikeus olla liittyneend kaukojaéhdytysverk-
koon. Jarjestelmé&n uusimisen kustannukseksi arvioidaan 35 000 euroa. Jarjestelmén
purun kustannusten voidaan olettaa olevan samansuuruiset kuin jarjestelman urakoinnin
osuus eli 18 000 euroa. Jarjestelman uusimisen ja purun kustannukset diskontataan ny-

kyhetkeen kaavalla (1).
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/. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1 Elinkaarikustannukset

Tassa luvussa on laskettu elinkaarikustannukset eri jaahdytysjarjestelmille 50 vuoden
ajalta kolmella eri korkokannalla 3 %, 5 % ja 7 %. Huolto- ja korjaustoimenpiteiden
elinkaarikustannukset on laskettu kaavalla (2), sahkon kulutuksen elinkaarikustannukset
kaavoilla (4) ja (5), kaukojadhdytyksen elinkaarikustannukset kaavalla (9), ja jarjestel-
man uusimisen ja purun elinkaarikustannukset kaavalla (1). Luvuissa 7.1.1-7.1.3 on
esitetty taulukoissa jarjestelmékohtaiset elinkaarikustannukset eri korkokannoille.

7.1.1 Liuoslauhdutteinen jaahdytysjarjestelma

Taulukoissa 9-11 on esitetty elinkaarikustannukset liuoslauhdutteiselle jarjestelmalle eri
korkokannoilla.

Taulukko 9. Liuoslauhdutteisen jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset 3 % kor-
kokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
Al-A5 ennen kayttovaihetta 93 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 93
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 80 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 80 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 110 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensé 270
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 12 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelméan elinkaari yhteensa 375

D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kaytetty diskonttauskorko 3
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei
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Taulukko 10. Liuoslauhdutteisen jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset 5 % kor-
kokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
Al-A5 ennen kayttovaihetta 93 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 93
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 58 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 48 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 68 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensa 174
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 5 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelman elinkaari yhteensa 272
D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 5
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei

Taulukko 11. Liuoslauhdutteisen jaahdytysjarjestelméan elinkaarikustannukset 7 % kor-
kokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [k€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
A1-A5 ennen kayttdvaihetta 93 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 93
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 44 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 30 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 46 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensé 120
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 2 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelméan elinkaari yhteensa 215

D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 7
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei
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Taulukoista 9-11 ndhdaén, ettd elinkaarikustannukset jarjestelmille ovat 3 % korkokan-
nalla 375 000 euroa, 5 % korkokannalla 272 000 euroa ja 7 % korkokannalla
215 000 euroa. Elinkaarikustannukset laskevat samalla, kun korkokanta kasvaa, koska
korkeampi korkokanta véhentda rahan arvoa.

Taulukoista 9-11 ndhdaan, ettd investointikustannus 93 000 euroa pysyy samana riip-
pumatta korkokannasta. Investointikustannus kohdistuu laskennan ensimmadiselle vuo-
delle, joten sité ei diskontata eik& korkokanta siis vaikuta sen suuruuteen. Elinkaarikus-
tannusten kaikki muut osat diskontataan ja korkokanta vaikuttaa niiden suuruuteen. T&s-
t4 johtuen investointikustannuksen osuus elinkaarikustannuksesta kasvaa korkokannan
noustessa. Korkokannalla 3 % investointikustannus muodostaa 25 % elinkaarikustan-
nuksista, kun korkokannalla 5 % osuus on 34 % ja korkokannalla 7 % osuus on 43 %.

Taulukoista 9-11 nahdaan, ettd korkokannalla 3 % kunnossapitokustannukset ja jarjes-
telmén uusimisen kustannukset ovat yhté suuret, kun taas korkokannoilla 5 ja 7 % kun-
nossapitokustannukset ovat suuremmat kuin jarjestelman uusimiset kustannukset. Jar-
jestelman uusimisen kustannukset ajoittuvat 20 ja 40 vuoden kohdalle, kun taas kunnos-
sapitokustannukset jakautuvat tasaisesti koko tarkastelujaksolle. Korkokannan kasvami-
nen vaikuttaa kustannuksien nykyarvoon sitd enemmén, mitd pidemmalle tulevaisuuteen
kustannukset ajoittuvat. Tasta johtuen pidemmélle tulevaisuuteen sijoittuvat jarjestel-
man uusimisen kustannukset muuttuvat enemman korkokannan kasvaessa.

Taulukoista 9-11 n&hdaan, ettd korkokannalla 3 % energian k&yton kustannus on suu-
rempi kuin investointikustannus, kun taas korkokannoilla 5 ja 7 % investointikustannus
on suurempi kuin energian kayton kustannus. Korkokanta vaikuttaa siihen, miten ener-
gian kayton ja investoinnin kustannukset painottuvat elinkaarikustannuksessa.

Taulukoista 9-11 n&hd&an, ettd purkukustannusten osuus elinkaarikustannuksista on
hyvin véahdinen kaikilla tarkastelluilla korkokannoilla. T&méa johtuu siitd, ettd purkukus-
tannukset ajoittuvat niin kauas tulevaisuuteen, ettd rahan ehtii menettdd merkittavan
osan arvostaan.

7.1.2 Jarvivesilauhdutteinen jaahdytysjarjestelma

Taulukoissa 12-14 on esitetty elinkaarikustannukset jarvivesilauhdutteiselle jarjestel-
mélle eri korkokannoilla.
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Taulukko 12. Jarvivesilauhdutteisen jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset 3 %
korkokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
Al-A5 ennen kayttovaihetta 192 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 192
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 80 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 188 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 118 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensa 386
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 30 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelman elinkaari yhteensa 608
D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 3
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei

Taulukko 13. Jarvivesilauhdutteisen jaahdytysjarjestelméan elinkaarikustannukset 5 %
korkokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
AOQ ennen rakentamista
A1-A5 ennen kayttdvaihetta 192 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 192
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 58 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 117 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 73 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensé 248
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 12 | Laskettu oletuksella
A-C jarjestelman elinkaari yhteensa 452

D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 5
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei
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Taulukko 14. Jarvivesilauhdutteisen jaahdytysjarjestelman elinkaarikustannukset 7 %
korkokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
Al-A5 ennen kayttovaihetta 192 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 192
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito 44 | perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 75 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 50 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensa 169
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 5 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelman elinkaari yhteensa 366
D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 7
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei

Taulukoista 12-14 nahd&én, ettd elinkaarikustannukset jarjestelmille ovat 3 % korko-
kannalla 608 000 euroa, 5 % korkokannalla 452 000 euroa ja 7 % korkokannalla
273 000 euroa. Investointikustannuksen 192 000 euroa osuus koko elinkaarikustannuk-
sista on 32 % korkokannalla 3 %, 42 % korkokannalla 5 % ja 52 % korkokannalla 7 %.
Liuoslauhdutteisen jarjestelmén elinkaarikustannuksiin verrattuna jarvivesilauhdutteisen
jarjestelmén elinkaarikustannuksissa painottuvat suhteessa enemman myos jarjestelman
uusimisen kustannukset.

7.1.3 Kaukojaahdytys

Taulukoissa 15-17 on esitetty kaukojaahdytyksen elinkaarikustannukset eri korkokan-
noilla.



Taulukko 15. Kaukojaahdytyksen elinkaarikustannukset 3 % korkokannalla.
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Elinkaaren vaihe

Elinkaarikustannus
[KE]

Liséatietoa

A0 ennen rakentamista
A1-A5 ennen kayttdvaihetta
A ennen kayttovaihetta
B1 kayttd

B2 kunnossapito
B3 korjaus
B4 osien vaihto

120
120

Laskettu oletuksella

Laskettu toteutuneiden kustannusten

perusteella

Huomioitu kohdassa kunnossapito
Huomioitu kohdassa kunnossapito

B5 laajamittaiset korjaukset 30 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 186 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd

B kayttovaihe yhteensa 216

C1-C4 purkuvaihe yhteensa 4 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelman elinkaari yhteensa 340

D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Kéytetty diskonttauskorko 3

Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei

Taulukko 16. Kaukojaahdytyksen elinkaarikustannukset 5 % korkokannalla.

Elinkaaren vaihe

Elinkaarikustannus
[KE]

Liséatietoa

A0 ennen rakentamista
A1-A5 ennen kayttovaihetta
A ennen kayttovaihetta
B1 kayttd

B2 kunnossapito
B3 korjaus
B4 osien vaihto

120
120

Laskettu oletuksella

Laskettu toteutuneiden kustannusten

perusteella

Huomioitu kohdassa kunnossapito
Huomioitu kohdassa kunnossapito

B5 laajamittaiset korjaukset 18 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 133 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd

B kayttovaihe yhteensé 151

C1-C4 purkuvaihe yhteensa 2 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelméan elinkaari yhteensa 273

D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset

Kéytetty diskonttauskorko 5

Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei
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Taulukko 17. Kaukojaahdytyksen elinkaarikustannukset 7 % korkokannalla.

Elinkaarikustannus

Elinkaaren vaihe [K€] Lisétietoa
A0 ennen rakentamista
A1-A5 ennen kayttdvaihetta 120 | Laskettu oletuksella
A ennen kayttovaihetta 120
B1 kéytto
Laskettu toteutuneiden kustannusten
B2 kunnossapito perusteella
B3 korjaus Huomioitu kohdassa kunnossapito
B4 osien vaihto Huomioitu kohdassa kunnossapito
B5 laajamittaiset korjaukset 11 | Laskettu oletuksella
B6 energian kayttd 102 | Laskettu oletuksella
B7 Veden kayttd
B kayttovaihe yhteensa 113
C1-C4 purkuvaihe yhteensa 1 | Laskettu oletuksella
A-C jéarjestelman elinkaari yhteensa 234
D elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset
Kéytetty diskonttauskorko 7
Arvonlisdvero siséltyy tuloksiin ei

Taulukoista 15-17 nahd&én, ettd elinkaarikustannukset jarjestelmille ovat 3 % korko-
kannalla 340 000 euroa, 5 % korkokannalla 273 000 euroa ja 7 % korkokannalla
234 000 euroa. Kaukojadhdytykselle investointikustannus muodostaa 35 % elinkaari-
kustannuksista korkokannalla 3 %, 44 % korkokannalla 5 % ja 51 % korkokannalla
7 %. Liuoslauhdutteiseen ja jarvivesilauhdutteiseen jarjestelmaédn verrattuna kaukojaah-
dytyksen elinkaarikustannuksissa korostuu energian kayton kustannukset. Elinkaarikus-
tannukset koostuvat merkittaviltd osin investoinnin ja energiank&yton kustannuksista,
kun taas jarjestelmén uusimisen ja purun kustannukset ovat yhteensa vain muutaman
prosentin luokkaa.

7.2 Jaahdytysjarjestelmien elinkaarikustannusten vertailu

Kuvissa 14-16 on esitetty elinkaarikustannusten kertyminen 50 vuoden ajalta ja&hdy-
tysjarjestelmille eri korkokannoilla.
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Kuva 14. Elinkaarikustannusten kertyminen jaahdytysjarjestelmille 3 % korkokannalla.

Kuvassa 14 kayrat alkavat ensimmaisesta vuodesta, jonka kohdalla kustannukset koos-
tuvat investoinnista ja ensimmaisen vuoden energia- ja huoltokustannuksista. Toisesta
vuodesta alkaen kustannusten tasainen kasvu johtuu energia- ja huoltokustannuksista.
Kuvassa 14 ndkyy 20 ja 40 vuoden kohdalla akillinen muutos kustannuksissa, mika joh-
tuu jarjestelmien uusimisesta. Jarvivesijarjestelmén osalta pienemmét muutokset ovat
nahtavissa myos vuosien 10 ja 30 kohdalla, jolloin jarviveden kanssa kosketuksissa ole-
vat osat on arvioitu uusittavan. Kaikkien jarjestelmien osalta kustannuksissa on nousu
my6s 50 vuoden kohdalla johtuen jarjestelmén purkamisesta.

Kuvasta 14 nghdéan, ettd korkokannalla 3 % kaukojadhdytys on elinkaarikustannuksil-
taan edullisin, liuoslauhdutteinen jarjestelmd hieman kalliimpi ja jarvivesijarjestelma
ldhes tuplasti kalliimpi. Kuvasta 14 ndahddadn myo0s, ettd kaukojadhdytyksen takaisin-
maksuaika suhteessa liuoslauhdutteiseen jarjestelméaén on noin 40 vuotta.

Vaikka 3 % korkokannalla kaukojadhdytys on elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaih-
toehto, liuoslauhdutteisen jarjestelméan valintaa puoltaa, ettd 40 vuoden takaisinmaksu-
aika on merkittavasti pidempi kuin, mité tavallisesti pidetdan hyvéaksyttavang, ja ettd ero
liuoslauhdutteisen jarjestelmén ja kaukojddhdytyksen elinkaarikustannuksissa on suh-
teellisen pieni eli noin 10 %.
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Kuva 15. Elinkaarikustannusten kertyminen jaahdytysjarjestelmille 5 % korkokannalla.

Kuvasta 15 nghdaan, ettd korkokannalla 5 % kustannuksia kertyy hyvin samaan tapaan
kuin korkokannalla 3 %, mutta elinkaarikustannukset ja&vét pienemmiksi. Vaikka kau-
kojaahdytyksen kayra ei leikkaa liuoslauhdutteisen jaédhdytyksen kéyrad, liuoslauhdut-
teisen jarjestelman ja kaukojaéhdytyksen elinkaarikustannukset ovat lahes yhté suuret.
Kaukojaéhdytyksen takaisinmaksuaika suhteessa liuoslauhdutteiseen jarjestelméan on
50 vuotta, mika puoltaa liuoslauhdutteisen jarjestelmén valintaa.



58

- |juoslauhdutteinen =~ = Jarvivesilauhdutteinen = ———Kaukoja&hdytys

400 000

350 000 __—
300 000

250 000 )
200 000 / — —

//
100 000 -

50 000

Kustannukset, (€)

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Aika, (a)

Kuva 16. Elinkaarikustannusten kertyminen jaahdytysjarjestelmille 7 % korkokannalla.

Kuvasta 16 nédhdééan, ettd korkokannalla 7 % liuoslauhdutteinen jarjestelméa on elinkaa-
rikustannuksiltaan edullisin, kaukoja&hdytys hieman kalliimpi ja jarvivesilauhdutteinen
jarjestelmé selvasti kallein.

Luvussa 5.3.1 on kerrottu, ettd vuotuinen sédhkdenergian hinnan nousu is on 4,60 %.
Korkokannan ollessa 3 % séhkdenergian hinnan nousu on suurempi kuin korkokanta,
jolloin vuotuinen s&hkdenergian hinnan nykyarvo kasvaa vuosi vuodelta. Korkokannat
5 ja 7 % ovat puolestaan suuremmat kuin sdhkdenergian hinnan nousu, joten vuotuinen
séhkoenergian hinnan nykyarvo laskee vuosi vuodelta. Korkokannan ollessa 3 % sahko-
energian hinnan merkitys siis kasvaa tarkastelujakson myota.

Kuvista 14-16 nghdaan, ettd jarvivesilauhdutteinen jarjestelmé on kaikilla korkokan-
noilla merkittavésti kallitmpi kuin muut kaksi jarjestelmad. Korkokannoilla 3 % ja 5 %
kaukojaahdytys on elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto liuoslauhdut-
teiselle jérjestelmalle, mutta kédyrien rakenteita ja leikkauspisteitd eli takaisinmaksuaiko-
ja tarkasteltaessa liuoslauhdutteinen jarjestelmé on edullisin vaihtoehto. Korkokannalla
7 % liuoslauhdutteinen jarjestelma on selvésti edullisin vaihtoehto.

7.3 Tulosten tarkastelu

Laskennan perusteella elinkaarikustannuksiltaan edullisin jadhdytysmuoto on korko-
kannasta riippuen joko kaukoja&hdytys tai liuoslauhdutteinen jaahdytysjarjestelma. Tu-
losten yleistamisessd koskemaan muita rakennuksia on otettava huomioon kaksi merkit-
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tavaa tekijag, jotka ovat sédhkoliittymén ja jarvivesilauhdutteisen jadhdytysjarjestelman
investointikustannukset. Lisaksi on huomioitava, ettd séhkon siirron ja kaukojdahdytyk-
sen hinnat patevat Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkkoalueella ja Tampereen Kauko-
lampo6 Oy:n alueella, eika niitd voi sellaisenaan yleistdd koko maahan.

Yleensd jokaiselle rakennukselle on ostettava oma sahkoliittymd, jonka koko maaraytyy
rakennuksen suurimman tehontarpeen mukaan. Kun investoidaan liuos- tai jarvi-
vesilauhdutteiseen jarjestelméén, on jarjestelman sédhkotehontarve niin merkittava, etta
on tutkittava vaikuttaako se séhkdoliittymén, séhkdpadkeskuksen ja muiden laitteiden
mitoitukseen. Normaalista kaytannosté poiketen Toukolalle ei investoida omaa séhko-
liittymé&4, koska Koukkuniemen alueella on keskijanniteliittymd, jonka takana kaikki
alueen rakennukset ovat. Tastd johtuen Toukolan kohdalla ei ole laskennassa otettu
huomioon liuos- tai jarvivesilauhdutteisen jarjestelman vaikutusta sahkoliittyman ko-
koon eik4 siité aiheutuvia kustannuksia.

Jarvivesilauhdutteisen jarjestelman osalta on otettu huomioon Jukola-Impivaaran jérjes-
telmén integroitumisesta aiheutuvat kustannukset. Jotta voitaisiin maarittdd kokonaan
uuden jarvivesilauhdutteisen jarjestelmén rakentamisen kustannukset, tulisi laskennassa
ottaa huomioon myo6s niiden jarjestelmén osien kustannukset, jotka sijaitsevat Jukola-
Impivaaran ulkopuolella eli jarvenpohjassa olevat putket, imukaivo sekd pumppukaivo
ja pumppu. Jo ilman ndiden osien kustannuksia jarvivesijarjestelma oli elinkaarikustan-
nuksiltaan kallein jarjestelma ja ndiden osien kustannusten huomioon ottaminen entises-
td&n nostaa jarvivesilauhdutteisen jarjestelmén elinkaarikustannuksia.

Ty0Ossé on laskettu elinkaarikustannukset yhdelle jarjestelmén koolle ja yhdelle ja&hdy-
tysenergian kulutukselle. Tydssé ei ole arvioitu sitd, miten jaghdytysjarjestelman elin-
kaarikustannukset muuttuvat jadhdytysjarjestelman koon muuttuessa eiké toisaalta sita,
miten energian kulutuksen muutokset vaikuttavat elinkaarikustannuksiin. Jatkossa voi-
sikin tutkia, millainen vaikutus jadhdytysjarjestelman koolla, energian kulutuksen méé-
ralld ja energian kulutusrakenteella on jaahdytysjarjestelmien elinkaarikustannuksiin.
Jatkotutkimuksilla voitaisiin selvittdd, miten jarjestelman koko vaikuttaa investoinnin,
jarjestelmén kunnossapidon, uusimisen ja purun kustannuksiin ja ovatko muutokset niin
merkittévia, ettd ne vaikuttavat siihen, mika jarjestelmista on elinkaarikustannuksiltaan
edullisin. Toisaalta voitaisiin tutkia, miten energian kulutus ja energian kulutusrakenne
vaikuttavat jarjestelmien elinkaarikustannuksiin. Kaukojadhdytykselle merkittava osa
elinkaarikustannuksista koostuu energian kulutuksen kustannuksista. Energian kulutuk-
sen kustannuksissa on mukana kuukausimaksut, jotka eivat ole riippuvaisia energian
kulutuksen madréstd. Kaukojaahdytykselle kuukausimaksujen suhteellinen osuus ener-
gian kustannuksissa pienenee, kun jarjestelmén energian kulutus kasvaa. Energian kulu-
tusrakenteen osalta voisi tutkia, miten elinkaarikustannuksiin vaikuttaa se ajoittuuko
kulutus péaasiassa kesakuukausille vai tasaisesti ympari vuoden. Talvikuukausille ajoit-
tuvaa kulutusta voidaan liuoslauhdutteisella ja jarvivesilauhdutteisella jarjestelmalla
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tuottaa vapaajadhdytykselld, jolloin energian tuottamisen kustannukset ovat merkitta-
vasti pienemmat.

7.4 Virhetarkastelu

Laskennassa kaytetyt hinnat on saatu alan yrityksilt4, jotta saataisiin mahdollisimman
realistinen kuva tuotteiden ja palveluiden tdmén hetkisista hinnoista. Diplomitydssa ei
kuitenkaan ole vertailtu kilpailevien yritysten hintoja keskendan, vaan jokaiselle tuot-
teelle ja palvelulle on selvitetty hinta yhdelta yritykseltd. Tasté johtuen on mahdollista,
ettd osa tuotteista ja palveluista on saatavilla edullisemmin kilpailevilta yrityksilta. Ta-
mé& aiheuttaa epdvarmuutta investointikustannusten ja jarjestelman uusimisen kustan-
nusten osalta. Kaukojaahdytyksen investointikustannus on maéritetty tilanteelle, jossa
Koukkuniemen alueella kaukojaahdytysverkostoon liittyy muitakin rakennuksia siten,
etta verkoston rakentamisen kustannukset jakautuvat useille rakennuksille. Kaukojaah-
dytyksen investointikustannus ei péde tilanteessa, jossa Toukola on ainoa kaukojaahdy-
tykseen liittyva rakennus.

Ty0ssa liuoslauhdutteisen ja jarvivesilauhdutteisen jarjestelman on osalta kaytetty Tie-
totalon toteutuneita huoltokustannuksia, jotta on saatu mahdollisimman tarkka arvio
huoltokustannuksista. Tietotalon jadhdytysjarjestelmd on merkittavasti suurempi kuin
Toukolan jarjestelmd, josta johtuen kustannukset on laskettu yksikossa euroa/kW/vuosi.
Tyossa on tehty yksinkertaistava oletus, ettd huoltokustannukset kasvavat samassa suh-
teessa jarjestelman koon kanssa. Toisaalta kaukojaahdytyksen osalta huoltokustannuk-
sia ei ole huomioitu ollenkaan, koska niiden on oletettu olevan niin pienet.

Energia kustannuksien osalta saatavilla ei ole ollut varmaa tietoa siitd, kuinka suuri osa
jaahdytysenergiasta on katettavissa vapaajaédhdytykselld. Tastd johtuen diplomityossa
on jouduttu tekem&an oletuksia vapaajaédhdytyksen hyddynnettdvyydesté liuos- ja jarvi-
lauhdutteisissa jarjestelmissa.

Jarjestelmé@n purun kustannusten arvioinnissa on suositeltavaa kayttdd toteutuneiden
kohteiden kustannuksia. Koska néité kustannuksia ei ollut saatavilla, tydssé on kaytetty
investointikustannuksien urakointikustannuksia ldhtékohtana purkukustannuksille.
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8. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé on tutkittu liuoslauhdutteisen jadhdytysjérjestelmén, jarvivesilauh-
dutteisen ja&hdytysjarjestelmén ja kaukojaahdytyksen elinkaarikustannuksia kohdera-
kennukselle Toukola. Tyon tavoitteena oli selvittdd elinkaarikustannuksiltaan edullisin
jaahdytysjarjestelman toteutustapa. Toukolaan tulee sijoittumaan tehostettua palvelu-
asumista 120 asukkaalle seka palvelutiloja koko Koukkuniemen alueen asukkaille.
Toukola on maaré rakentaa vuosina 2016-2017. Ja&hdytysjarjestelmat on rajattu siten,
etta tyodssa on tutkittu jadhdytyksen tuottamisen kustannuksia eli tyossa ei ole otettu
huomioon jadhdytyksen jakelun kustannuksia. Jakelusta aiheutuneiden kustannusten
huomioon otto nostaisi elinkaarikustannusten kokonaiskustannuksia eli laskennasta saa-
dut tulokset eivat kuvasta koko jadhdytysjarjestelman elinkaarikustannuksia.

Toukolan ja&hdytystehon ja -energian tarpeet on méaritetty dynaamista laskentaa kayt-
tden ohjelmalla IDA ICE. Laskennan pohjalla on kaytetty arkkitehdilta saatua raken-
nuksen IFC-mallia sek& rakennusmaéarayskokoelman osien D2 (2012), D3 (2012) ja D5
(2012) ohjeistusta ja laskenta-arvoja. Simuloinnilla mééritettiin rakennuksesta kymme-
nen tilaa, joihin tarvittiin jadhdytetyn tuloilman liséksi huonekohtainen jaadhdytyslaite.
Toukolan ja&dhdytystehon tarpeeksi saatiin simuloinnin tuloksena 203 kW ja jaahdy-
tysenergian tarpeeksi 36 900 kWh/vuodessa.

Diplomitytssa on esitetty kolme olemassa olevaa Tampereen kaupungin kohdetta eli
Jukola-Impivaara, Tietotalo ja Sahkotalo, joissa on k&ytOdssé jarvivesilauhdutteinen
jaéhdytysjérjestelmd, liuoslauhdutteinen ja&hdytysjérjestelmé ja kaukojaéhdytys. Nai-
den rakennusten jaahdytysjarjestelmien tietoja on hyddynnetty Toukolan jadhdytysjar-
jestelmien suunnittelussa ja niiden elinkaarikustannusten arvioinnissa.

Elinkaarikustannusten laskennassa on seurattu GBC Finland - Rakennusten elinkaari-
mittarit 2013 -raportin ohjeistusta. Laskennassa on kaytetty nykyarvomenetelméaa eli
tulevien vuosien kustannukset on diskontattu nykyhetkeen. Kustannusten on oletettu
pysyvan nykyiselld tasolla, lukuun ottamatta energian hintaa, jolle on kaytetty GBC
Finlandin raportissa méaritettyd vuotuista energian hinnan nousua 4,6 %. Laskennan
tarkastelujaksona on kaytetty rakennuksen oletettua kéayttoikad 50 vuotta. Elinkaarikus-
tannuksissa on otettu huomioon investointien, energiankayton, huollon, jarjestelmien
uusimisen ja purun kustannukset. Jarjestelmat on oletettu uusittavan 20 vuoden vélein.
Poikkeuksena ovat jarvivesilauhdutteisen jarjestelman jarviveden epapuhtauksien kans-
sa kosketuksessa olevat osat, jotka on arvioitu uusittavan kymmenen vuoden valein.
Hintojen kehityksen ennustamisen vaikeudesta johtuen laskennassa on kaytetty kolmea
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eri korkokantaa 3, 5 ja 7 %, jotta voidaan tarkastella korkokannan vaikutusta siihen,
mika jérjestelmisté on elinkaarikustannuksiltaan edullisin.

Tutkituista jarjestelmistd liuoslauhdutteinen ja jérvivesilauhdutteinen jarjestelma on
varustettu vapaajaéhdytykselld. Kullekin jarjestelmalle on madritetty jarjestelman tar-
keimmat osat ja selvitetty laitevalmistajilta niiden hinnat. Lisaksi laitevalmistajien tieto-
jen pohjalta on arvioitu jarjestelmien osien energiankulutukset. Lisaksi laskennassa on
otettu huomioon energiankulutuksesta aiheutuvat kustannukset, jarjestelmien huollon
tarve ja sen kustannukset seka jarjestelmien uusimisen ja purun kustannukset.

Laskennan tuloksena on saatu eri korkokannoilla liuoslauhdutteiselle ja&hdytysjarjes-
telmalle elinkaarikustannuksiksi 375 000 euroa (3 %), 272 000 euroa (5 %) ja
215 000 euroa (7 %), jarvivesilauhdutteiselle jarjestelmélle 608 000 euroa (3 %),
452 000 euroa (5 %) ja 366 000 euroa (7 %) ja kaukoja&hdytykselle 340 000 euroa
(3 %), 273 000 euroa (5 %) ja 234 000 euroa (7 %). Laskennan perusteella korkokannal-
la 3 % kaukoja&hdytys on elinkaarikustannuksiltaan edullisin, mutta sen takaisinmaksu-
aika suhteessa liuoslauhdutteiseen jérjestelmaan on noin 40 vuotta. Korkokannalla 5 %
kaukojaahdytys ja liuoslauhdutteinen jarjestelma ovat elinkaarikustannuksiltaan l&hes
yhtd suuret, mutta kaukojaahdytyksen takaisinmaksuaika on 50 vuotta, mik& puoltaa
liuoslauhdutteisen jarjestelmén valintaa. Korkokannalla 7 % liuoslauhdutteinen jarjes-
telma on elinkaarikustannuksiltaan edullisin. Jarvivesilauhdutteinen jarjestelméa on kai-
killa korkokannoilla elinkaarikustannuksiltaan selvésti kallein. Laskennasta saatujen
tulosten perusteella elinkaarikustannuksiltaan edullisin jadhdytysjarjestelma Toukolaan
on liuoslauhdutteinen jarjestelma.
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LITE A: TOUKOLAN ASEMAPIIRUSTUS JA POHJAPIIRUSTUK-
SET [45]
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Kuva A.1. Koukkuniemen Toukola, asemakuva, 1/800, 1.6.2015, Sipark Oy.
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Kuva A.2. Koukkuniemen Toukola, kellarikerros, 1/300, 1.6.2015, Sipark Oy.
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Kuva A.4. Koukkuniemen Toukola, 2.-5. kerros,
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LITE B: TOUKOLAN LEIKKAUKSET JA JULKISIVUT [1]
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Kuva B.1. Koukkuniemen Toukola, julkisivu koilliseen.
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Kuva B.2. Koukkuniemen Toukola, julkisivu kaakkoon.
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Kuva B.3. Koukkuniemen Toukola, julkisivu lounaaseen.
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Kuva B.4. Koukkuniemen Toukola, julkisivu luoteeseen.



76

AO MYVdIS §10Z°€°€L §22/L ‘NIISYVYNNOT VI NIISITUOM LNAISIMING NYHIYSIS ‘VIOMNOL NIWIINNMMNOM

VYVYWHVH €2 ¥ 18YA "L3SHALITI3d NYY.LSAYY VI NOLVMISIA ‘L1
VVYIWHYH IHYA "SLYMIWE3X ‘OLLYMIS3A 0L
VVYIWHVHINSIN IYYA 'SNVIVVIN ‘LINVId ‘6
YIS SYHYIN ISV 'SNLISVI3N3AYVC '8
YIS "SYOAIM ISV
‘VVYWHVHINS3N EY0L TV IMYA LYSOINIINNTY ‘SNNIXVHISY TINIWNTY "L33LIVHIN3ANYC 'L
YVYIWHVHINSIN ‘€P0L TV I¥YA "LYNISSISY1 ‘9
NINIOXTVA 024 I¥VA "LISHALITISd NIAQIONNXMI 'S
YVYWHVHINSIN '€P0L TV I¥YA "VINIINNTY "L3AO VI LYNNYMI ‘¢
VYWHVHINSIMN ITYVHLNIN YA 'SNVddYHSOHYININION 'AAITISNVAdYY 'SNOHYSANAISIING ‘€
NINIOXTVA I¥YA ‘SNYddYHSOHYINWION 'AAIISNVddYY 'SNOHYIANAISING 2
NIVAYITIS 'VINOLIE 'N3NNOS '}

LAVVIEILYWNAISIITING

é
£
T

[0nome
000 0me

o

mo100me

Kuva B.5. Koukkuniemen Toukola, sispihan julkisivut koilliseen ja luoteeseen.
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Kuva B.6. Koukkuniemen Toukola, leikkaus A-A.
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Kuva B.7. Koukkuniemen Toukola, leikkaus B-B.
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LITE C: KESAAJAN HUONELAMPOTILALASKENNAN LAHTO-
TIEDOT JA TULOKSET

Taulukko C.1. Asuinhuoneen lahtétiedot.

Rakennuskohde

Osoite Rauhaniementie 19, 33180 Tampere
Rakennuksen kayttdtarkoitus [Palveluasuntola

Tarkasteltavat tilat 5. kerros, asuinhuone

Muoto

Kuvaus Arkkitehtipiirustukset 13.3.2015
Ikkuna pinta-ala 55m2

Ikkunan osuus lattiapinnasta  |27,5 %

Rakenne

Rakennetyypit Rakentamistaardyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Ikkuna

— Tekniset arvot 1,0 W/meK, g-arvo 0,38

— Karmit 10 % ikkuna-aukosta

— Verhot Sélekaihtimet uloimmassa lasivalissa, kiinni kesdjakson, 45°, koko ikkuna-aukko peitetty.
— Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Kiinni

Passiivinen auringonsuojaus,

parvekelasitus Rakennuksen muoto ja naapurirakennukset huomioitu.

Talotekniikka

limanvaihtojarjestelméa

Tuloilman jaéhdytys

Lammdn talteenoton ohjaus  [Kesalld kiinni
Jalkilammityspatteri Asetusarvo 15 °C
lImavirta Aina: + 1,5 l/s/m"2
Tuloilman lampeneminen

iimanvaihtojérjestelméssa +1°C
Lammitysjarjestelma Radiaattorilammitys
Perusjérjestelmi Kiinni kesdjaksolla

Mérkatilojen lammitys

Muut jarjestelméat

Siséiset lampdkuormat

Kuormat

Rakentamismaérayskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika Kayttoaika Kéyttoaste| Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
- h24h d/7d - W/m"2 W/m"2 W/nm2
Majoituslikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatydkalulla.

Kuva laskentamallista
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Taulukko C.2. Oleskelutilan lahtotiedot.

Rakennuskohde

Osoite Rauhaniementie 19, 33180 Tampere
Rakennuksen kayttotarkoitus [Palveluasuntola

Tarkasteltavat tilat 5. kerros, oleskelutila

Muoto

Kuvaus Arkkitehtipiirustukset 13.3.2015
Ikkuna pinta-ala 12,5 m2

Ikkunan osuus lattiapinnasta  |41,7 %

Rakenne

Rakennetyypit Rakentamistaardyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Ikkuna

— Tekniset arvot 1,0 W/meK, g-arvo 0,38

— Karmit 10 % ikkuna-aukosta

— Verhot Sélekaihtimet uloimmassa lasivalissa, kiinni kesdjakson, 45°, koko ikkuna-aukko peitetty.
— Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Kiinni

Passiivinen auringonsuojaus,

parvekelasitus Rakennuksen muoto ja naapurirakennukset huomioitu.

Talotekniikka

limanvaihtojarjestelma

Tuloilman ja&hdytys

Lammdn talteenoton ohjaus  [Kesalld kiinni
Jalkilammityspatteri Asetusarvo 15 °C
lImavirta Aina: + 2,0/ -2,0 l/s/m"2
Tuloilman lampeneminen

ilmanvainhtojérjestelméssa +1°C
Lammitysjarjestelma Radiaattorilammitys
Perusjérjestelmi Kiinni kesgjaksolla

Maérkatilojen lammitys

Muut jarjestelmat

Siséiset lampdkuormat

Kuormat

Rakentamismadrayskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika Kayttoaika Kéyttoaste| Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
- h24h d/7d - W/m"2 W/m"2 W/m2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatydkalulla.

Kuva laskentamallista
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Taulukko C.3. Laakejaon lahtotiedot.

Rakennuskohde

Osoite Rauhaniementie 19, 33180 Tampere
Rakennuksen kayttotarkoitus [Palveluasuntola

Tarkasteltavat tilat 5. kerros, ladkejako

Muoto

Kuvaus Arkkitehtipiirustukset 13.3.2015

Ikkuna pinta-ala

2,3m2

Ikkunan osuus lattiapinnasta

38,3 %

Rakenne

Rakennetyypit Rakentamistaardyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Ikkuna

— Tekniset arvot 1,0 W/nmeK, g-arvo 0,38

— Karmit 10 % ikkuna-aukosta

— Verhot Sélekainhtimet uloimmassa lasivélissa, kiinni kesdjakson, 45°, koko ikkuna-aukko peitetty.
— Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Kiinni

Passiivinen auringonsuojaus,

parvekelasitus Rakennuksen muoto ja naapurirakennukset huomioitu.

Talotekniikka

limanvaihtojarjestelma

Tuloilman ja&hdytys

L&mmodn talteenoton ohjaus  |Kesélla kiinni
Jéalkildmmityspatteri Asetusarvo 15 °C
limavirta Aina: + 1,5/-1,5 l/s/im"2
Tuloilman l&mpeneminen

ilmanvainhtojérjestelméssa +1°C
Lammitysjarjestelméa Radiaattorilammitys
Perusjarjestelmé Kiinni kesgjaksolla

Maérkétilojen lammitys

Muut jarjestelmat

Sisaiset lampokuormat

Kuormat

Rakentamisméardyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika Kéyttdaika Kayttdaste| Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
- h24h d/7d - W/m2 W/m2 Winm2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatytkalulla.

Kuva laskentamallista
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Taulukko C.4. Kirjaston l&ht6tiedot.

Rakennuskohde

Osoite

Rauhaniementie 19, 33180 Tampere

Rakennuksen kayttotarkoitus

Palveluasuntola

Tarkasteltavat tilat

Pohjakerros, kirjasto

Muoto

Kuvaus

Arkkitehtipiirustukset 13.3.2015

Ikkuna pinta-ala

76,7 m"2

Ikkunan osuus lattiapinnasta

76,7 %

Rakenne

Rakennetyypit Rakentamistadrayskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Ikkuna

— Tekniset arvot 1,0 W/nmeK, g-arvo 0,38

— Karmit 10 % ikkuna-aukosta

— Verhot Sélekaihtimet uloimmassa lasivélissé, Kiinni kesdjakson, 45°, koko ikkuna-aukko peitetty.
— Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Kiinni

Passiivinen auringonsuojaus,

parvekelasitus Rakennuksen muoto ja naapurirakennukset huomioitu.

Talotekniikka

limanvaihtojarjestelméa

Tuloilman jadhdytys

Lammon talteenoton ohjaus | Kesalla kiinni
Jalkkilammityspatteri Asetusarvo 15 °C
limavirta Aina: + 15/-1,5 I/s/m"2
Tuloilman lampeneminen

ilmanvaihtojarjestelméssé +1°C
Lammitysjarjestelma Radiaattorilimmitys
Perusjérjestelmé Kiinni kesédjaksolla

Markétilojen lammitys

Muut jarjestelmat

Sisdiset lampokuormat

Kuormat

Rakentamismadréyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Kayttétarkoitusluokka Kellonaika Kéyttoaika Kéyttoaste| Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
- h/24h d/7d - W/nm2 W/n'2 W/m"2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatytkalulla.

Kuva laskentamallista
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Taulukko C.5. Hammashoidon lahtdtiedot.

Rakennuskohde

Osoite

Rauhaniementie 19, 33180 Tampere

Rakennuksen kayttotarkoitus

Palveluasuntola

Tarkasteltavat tilat

Pohjakerros, hammashoito

Muoto

Kuvaus Arkkitehtipiirustukset 13.3.2015
Ikkuna pinta-ala 12,0 m"2

Ikkunan osuus lattiapinnasta (60,0 %

Rakenne

Rakennetyypit Rakentamistadrayskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Ikkuna

— Tekniset arvot 1,0 W/nmeK, g-arvo 0,38

— Karmit 10 % ikkuna-aukosta

— Verhot Sélekaihtimet uloimmassa lasivalissé, kiinni keséjakson, 45°, koko ikkuna-aukko peitetty.
— Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Kiinni

Passiivinen auringonsuojaus,

parvekelasitus Rakennuksen muoto ja naapurirakennukset huomioitu.

Talotekniikka

limanvaihtojarjestelma

Tuloilman jadhdytys

Lammdn talteenoton ohjaus

Kesalla kiinni

Jalkkilammityspatteri

Asetusarvo 15 °C

limavirta

Aina: + 3,0/-3,0 l/s/m*2

Tuloilman lampeneminen
iimanvaihtojarjestelméssa

+1°C

Lammitysjarjestelma

Radiaattorilimmitys

Perusjarjestelmé

Kiinni kesédjaksolla

Markatilojen lammitys

Muut jarjestelmat

Sisdiset lampdkuormat

Kuormat

Rakentamismadrdyskokoelman osan D3 (2012) mukaisesti

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika Kéyttoaika Kayttdaste| Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
- h/24h d/7d - W/nm2 W/in'2 W/m"2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatydkalulla.

Kuva laskentamallista

.
|




Taulukko C.6. Kesaajan huonelampdatilan jaddhdytystuntirajan astetuntiylitykset.

Rakennuskohde

Osoite

Rauhaniementie 19, 33180 Tampere

Rakennuksen kayttotarkoitus

Palveluasuntola

Kesaajan huonelampdtilan jadhdytysrajan astetuntiylitys D3 (2012)

Tarkasteltu tila

5. kerros, asuinhuone

Astetunnit

79 °Ch |Raja-arvo 150 °Ch alittuu

Tarkasteltu tila

5. kerros, oleskelutila

Astetunnit

8 °Ch |Raja-arvo 150 °Ch alittuu

Tarkasteltu tila

5. kerros, ladkejako

Astetunnit

27 °Ch |Raja-arvo 150 °Ch alittuu

Tarkasteltu tila

Pohjakerros, kirjasto

Astetunnit

0°Ch |Raja-arvo 150 °Ch alittuu

Tarkasteltu tila

Pohjakerros, hammashoito

Astetunnit

0 °Ch |Raja-arvo 150 °Ch alittuu

84



85

LITE D: LIUOSLAUHDUTTEISEN JARJESTELMAN MITOITUS

28/7/2015
.
Chlller Asiakas:
AIR-CONDITIONING Kohde:
Tunnus:
Valinnan laskija: Petra Makela Kylmavesiasema vapaajaahdytyksella CGIW-ECO

Valinta: CGIW-56-4D-V8R-P1-P2-P3-WC-ECO-WO-R410A-NR-NS-VN-CE1-B-SN-CT0-PH-PL-EQN

Suoritusarvot (kyimaaine R410a, li i in 0,044 m?K/kW)

Jaahdytysteho 2175 kW

Virtaama 7,43 Is

Painehavio 31,2 kPa

Nesteen (vesi) lampétila (tuleva/lahteva) 17,0/10,0 °C

Lauhdeteho 267,6 kW

Virtaama 8,85 I's

Painehavio 26,4 kPa

Nesteen (etyleeniglykoli 35 %) lampétila (tuleva/lahteva) 35,1/43,0 °C

Tehonsaato 0/22/50/72/100 %

Vapaajaahdytys <
Teho 39 kW -
Ulkoilman mitoituslampétila 7,0 °C

Lahtevan nesteen lampdtila (jaéhdytyspiiri) 11 °C =
Séhkatiedot -
Liitanta 400-50-3 V/Hz/Ph ~
Kompressorien ottoteho valinnan olosuhteissa 52,7 kW <
Kompressorien kéyntivirta valinnan olosuhteissa 96,8 A >
Koneikon ja nestejadhdyttimen maksimi liitantateho* 89,9 kW

Koneikon ja nestejaahdyttimen yhteinen etusulake 160 A =
Mittatiedot w
Rahtipaino / toimintapaino 2374 / 3204 kg
Kylmaainemaara 24 kg =
Pituus x leveys x korkeus 900 x 3450 x 1950 mm —
Aani =
Kokonaistehotaso' 86 dB(A) v
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz w
Tehotaso 37 60 70 72 81 73 60 dB

Painetaso® 29 52 62 64 73 65 52 dB =
Nestejaahdytin (Malli CDMA-15212-430-2.5-65-59)

Teho 268,0 kw

liman lampétila (tuleva/lahteva) 30/38 °C

Nesteen lampétila (tuleva/lahteva) 43,0/ 35,1 °C

Nesteen virtaama 8,85 I's

Painehavio 59,3 kPa

Aénitaso 10m etaisyydella 41 dB(A)
Optimointikeskus Ecotronic

Tuotemalli AS-2-6-15

Chiller Oy pidattaa oikeuden muutoksiin

"Valinnan mukaiset vaimennukset huomioitu
2Painetaso laskettu puoliavaruudessa 1 m etéisyydella
4Suurpainepuolen suunnittelulampétilassa 65 °C

Innovative cooling, heating and energy solutions WWWChI”eI'fI

Kuva D.1. Liuoslauhdutteisen jarjestelman mitoitustiedot [29].
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Chiller 28/7/2015

AIR-CONDITIONING Nestejadhdytin CDMA-15212-430-2.5-65-59
< i ki ¢ i it i1
o 1 o - ) . i~ m L—,
; x I OOy
B i
T T i 1 o
AT A <t AR I
Ng D
A NS
Q5 B
"3

Mitat (mm). A, B ja C aarimittoja, muut jalkojen reikien keskelta keskelle.

Tyyppi / Type / Typ| A B C D E1 E2 E3 E4
926/1026 5702 2328 1470-1710 2280 1775 3545 0 0
1128/1228 6902 2328 1470-1710 2280 3275 3245 0 0 =
13210/14210 8565 2328 1470-1710 2280 1625 3300 3245 0 —
15212/16212 | 10217 2328 1470-1710 2280 1625 3300 3300 1595 -
>
o
Suoritusarvot Kesa Talvi =
Teho 267,6 39,0 kW >
limaméaéra 28,6 m?/s :
Patterille tuleva ilma 30,0 7,0 °C <L
Patterilta Iahtevan ilman lampétila 38,3 8,1 °C -
Nesteen lampétila tuleva 43,0 9,0 °C
Nesteen lampétila lahtevé 35,1 7.8 °C w
Nesteen virtaama 8,9 8,1 I/s =
Nesteen painehavio 59,3 711 kPa )
Neste etyleeniglykoli 35 %
Aanen painetaso’ 41 dB(A) L
=
Lammonsiirto-osa Puhallintiedot per puhallin yht
Lamménsiirtopinta-ala 1569 m? Puhallinméaara 2x6 kpl
Lamellijako 25 mm Kierrosluku 430 rpm
Sisatilavuus 2770 | Sahkoteho 0,21 2,52 kW
Paino tyhjana 1687,0 kg Vaihevirta (nim/max) 0,7/0,8 7,8/9,6 A
Kokoojan liitanta 65 DN Jannite 400 Vv
Aani
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Tehotaso 71.0 69.0 65.0 68.0 66.0 58.0 50.0 dB
Painetaso’ 51.0 41.0 31.0 29.0 26.0 20.0 18.0 dB

Chiller Oy pidattaa oikeuden muutoksiin

'Aanitaso 10m etaisyydella

Innovative cooling, heating and energy solutions WWWChI”effI

Kuva D.1. (jatkuu).



87

LITE E: JARVIVESILAUHDUTTEISEN JARJESTELMAN MITOI-

TUS

Chiller

AIR-CONDITIONING

Innovative cooling, heating and energy solutions

Valinnan laskija: Petra Makela

Asiakas:
Kohde:
Tunnus:

30/7/2015

Kylméavesiasema vapaajaahdytyksella CGIW-ECO

Valinta: CGIW-48-4D-V8R-P1-P2-P3-WC-ECO-WO-R410A-NR-NS-VN-CE1-B-SN-CT0-PH-YL-EQN

Suoritusarvot (kyimaaine R410a, li

Jaahdytysteho

Virtaama

Painehavié

Nesteen (vesi) lampétila (tuleva/lahteva)

Lauhdeteho

Virtaama

Painehavio

Nesteen (vesi) lampétila (tuleva/lahteva)

Tehonsaéaté

Vapaajaahdytys

Teho

Ulkoilman mitoituslampétila

Lahtevan nesteen lampdtila (jadhdytyspiiri)
Sahkétiedot

Liitanta

Kompressorien ottoteho valinnan olosuhteissa
Kompressorien kayntivirta valinnan olosuhteissa
Koneikon maksimi liitantateho*

Etusulakkeen koko

Mittatiedot

Rahtipaino / toimintapaino
Kylmaaineméaara

Pituus x leveys x korkeus

Aéni

Kokonaistehotaso'

Taajuus 125 250
Tehotaso 35 46
Painetaso?® 27 38

"Valinnan mukaiset vaimennukset huomioitu
2Painetaso laskettu puoliavaruudessa 1 m etaisyydella
4Suurpainepuolen suunnittelulampétilassa 65 °C

in 0,044 m?K/KW)

210,3
7,18
36,9

17,0/10,0

2475
11,98
57,3
30,0/35,0

0/25/50/75/100

400-50-3
39,2
78,4
76,2
160

2077 /2902
18
900 x 3450 x 1950

79

500 1000 2000 4000
67 71 74 71
59 63 66 63

V/Hz/Ph
kW

A

kW

A

kg
kg
mm

dB(A)

8000 Hz
62 dB
54 dB

Chiller Oy pidattaa oikeuden muutoksiin

Kuva E.1. Jarvivesilauhdutteisen jarjestelman mitoitustiedot [29].

www.chiller.fi

TEKNINEN VALINTA
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Lj-keskusten mitoitus (001L0G31) 31.7.2015

Kytkentakaavio : LS-31L Jaahdytyslammonsiirrin
Kohde : lamménsiirrin
LAMMONSIIRTIMET

JAAHDYTYS
Lammonsiirrintyyppi XG31L-1-96_2E_16_A
PED-Luokka : 1l
Lampdéteho kW] 300

ensid  toisio
Tilavuusvirta [I/s] 14,34 14,39
Tulolampétila [°C] 10 35
Paluulampdtila [°C] 15 30
Painehavio [kPa] 19 20
LMTD [°C] 20,0
FYYSISET TIEDOT
Elementtien Ikm : 48 47
Vesitilavuus/siirrin U} 17,76 17,39
Ylimaéar. lampopinta [%] 0,00
Lamménsiirto pinta-ala [m2] 13,27
Siirtimen paino [kal 253
AINEARVOT
Virtausaine ensio 3 Vesi
Virtausaine toisio i Vesi
Ominaislampd [kJ/kgK] 4,189 4,179
Tiheys [kg/m3] 999,3 996,8
Dynaaminen viskositeetti [mNs/m2] 1,234 0,867
Lammonjohtavuus [W/mK] 0,585 0,608
ULKOMITAT mm

A B C D E F Lmax

355 370 150 665 205 990 1600

1. Toisio paluu
_—[SUAN L aippa DNB5, PN16, 1=280, St, (Standardiyhde)
2. Toisio meno

Laippa DN65, PN16, =280, St, (Standardiyhde)

3. Ensi6 paluu

Laippa DN65, PN16, 1=180, St, (Standardiyhde)

4. Ensi6 tulo

Laippa DN65, PN16, 1=180, St, (Standardiyhde)

Kuva E.2. Lammdnsiirtimen 2 mitoitus [33].



LITE F: KAUKOJAAHDYTYSJARJESTELMAN MITOITUS

89

Tarjous TeemuSavolainen-000691 ver. 1 Péiva 03.08.2015
Merkki Toukola Sivu 3/4
HogforsGST Oy | LAMMONJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MITOITUS
Tarjousnumero: TeemuSavolainen-000691 Tuoteryhmikoodi: GST-1
Kohteen osoite: Toukola
KESKUKSEN PN luokka (ensié) | PN16 KYTKENTAKAAVIO: 1p - LA
LAMMONSIIRTIMET Yksikkd JAAHDYTYS 1
Valmistaja HogforsGST /
Malli GCD-044-M-5-PR-58
Teho kw 203
Ensio Toisio
Virtaus IIs 6.06 6.93
Lampohaviot °C-°C 8-16 17-10
Painehaviot kPa 25.80 29.80
Suunnittelupaine MPa 1.6 1.6
Virtaava-aine Vesi Vesi
Rakenneaine EN10028/7-
Tilavuus (ensi6/toisio) |
SAATOKESKUS
Valmistaja
Malli Ei saadinta
SAATOVENTTIILIT JAAHDYTYS 1
Valmistaja SIEMENS
Malli VVF53.25-8 / VVF53.40-25
Virtaus Ils 6.06
Painehéaviot kPa 43.70
Koko/kvs-arvo DN/kvs 25/40 8/25
SAATOMOOTTORIT JAAHDYTYS 1
Valmistaja SIEMENS
Malli SAX619.03 / SKB60
PAINE-EROSAADIN
Valmistaja Toiminnot:
Malli Asennuspaikka:
Virtaus IIs -
Painehaviot kPa -
Koko/kvs-arvo DN/kvs - -
PUMPUT JAAHDYTYS 1
Valmistaja WILO
Malli DP-E 40/120-1,5/2-R1
Virtaus / LKV % IIs 6.93
Nostokorkeus kPa 59.8/122.9
Nimellisvirta / Jannite kW/A IV 1.5/5.2 ] 400
Kpl / kéyttotarkoitus 1kpl (100 %)
Pumpun varasarja
OHJAUSKESKUS Pumppuohjauskeskus Std/K-2, (2:lle pumpulle; kontaktorein)
PAISUNTA- JA VAROLAITTEET JAAHDYTYS 1
Verkon tilavuus dm?/kPA
Paisuntasailion tilavuus/esipaine dm¥kPA
Varoventtiilin koko/avautumispaine DN/kPa
PUTKIKOOT JA LITANNAT
ensio JAAHDYTYS 1
65 80
PED-luokka HER
Keskuksen paine-ero ilman paine-erosaadinta [kPa] 73.50
Keskuksen paine-ero sis. paine-erosaatimen [kPa] -
Kaytettavissa oleva paine-ero kaukolampoverkossa [kPa]
Energialaitoksen hyvaksynta: |
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Kuva F.1. Kaukokylménjakokeskuksen mitoitustiedot [41].
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KOMPONENTTILUETTELO

Siirtimet

LS2 GCD-044-M-5-PR-58

Saadin

TC Ei saadinta

Venttiilit

TV2.1 SIEMENS VVF53.25-8

TV2.2 SIEMENS VVF53.40-25

Moottorit

TV2.1 SIEMENS SAX619.03

TV2.2 SIEMENS SKB60

Pumput

P2 WILO DP-E 40/120-1,5/2-R1

Pumppuohjauskeskus

Pumppuohjauskeskus Std/K-2, (2:lle pumpulle; kontaktorein)

Yleiset varusteet
Tippakaukalo

Ensié varusteet
Sulku tulo ja paluu (2x Sulkuventtiili DN65 WH)
Anturi PT1000 RST-taskulla ,|Iammitykseen
lampdmittari 0-30°C

JAAHDYTYS 1 varusteet
Sivuvirtasuodatin (Sivuvirtasuodatin PartiVec 10" + 3kpl suodatinpatruuna, 50 mikronia)
limauskoneen yhteet (llmauskoneen yhteet 2 kpl DN 20 RG ms)
Paisunnan huoltosulku (huoltosulku paisuntahaaraan, 2-tie, DN 25)
Sulkuventtiili paluu (Sulkuventtiili DN80 WH)
Linjasaatéventtiili meno (Kertasaatéventtiili DN80 WH)
Tayttoventtiili (Tayttoventtiili DN15)
Pl (Painemittari 1/2x100 0-6 bar)
PE (Painelahetin VPL 16)
2x Anturi PT1000 RST-taskulla ,lammitykseen
limanerottaja AIRVEC EXTRA DN 80 WH, PN10
Paine-eroléhetin VPEL 4.0/6
Paineenmittaus 2-pisteestéd, alue 0-6 bar
Paineenmittaus 4-pisteesta, alue 0-6 bar
Varoventtiili R3/4 4,0bar
Varoventtiili R3/4 4,0bar
lampomittari 0-30°C, 2 kpl
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Kuva F.1. (jatkuu).



