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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun kaupungin vuokrataloyhtio Oulun Sivakka Oy. Opin-
naytetydssa selvitetddn 1970-luvulla rakennettuun asuinkerrostaloon asennetun hybridilammitys-
jarjestelman toimintaa. Erityisesti selvityksen kohteena on IampSpumpun keruupiirijarjestelma. Ke-
ruupiiri ottaa energian poistoilmasta, joka on kohteessa aiemmin ollut kokonaisuudessaan hukka-
energiaa. Energiaa voidaan ottaa myds kaukolammoén paluuvesipuolelta DHAC-jarjestelmélla ja
naitd molempia energiavirtoja voidaan tarpeen mukaan yhdistaa. Tamantyyppisia yhdistettyja ke-
ruupiirijarjestelmia ei ole aiemmin Suomessa ollut yleisesti kaytossa. Tyon tavoitteena on selvittaa
optimoitu kayttd molempien hukkalampdjen hyddyntamiselle.

Tydn kohteena olevaan kKiinteistdon asennetut hybridiratkaisut ovat osa EU:n Horizon 2020 -ohjel-
man Making City -hanketta, jossa on mukana 34 partneria eri puolilta Eurooppaa. Hanke toteuttaa
osaltaan Oulun kaupungin ymparistdohjelmaa seka kaupunkistrategiaa Oulu 2026. Hanke edistaa
Oulun kaupungin energia- ja materiaalitehokkuuden mukaisia tavoitteita sek& kaupungin hiilineut-
raalin paaméaaran saavuttamista. Kyseisen kohteen hybridilammitysjarjestelma on hankittu ja asen-
nettu Oulun Sivakka Oy:n ja Oulun Energia Oy:n yhteistyona. Pilottikohteen vaikutuksia pyritaan
hyddyntdmaan myds muissa kaukolampdkohteissa.

Tyon tuloksena tehtiin Excel-ohjelmalla laskuri, joka laskee optimoitua keruupiirien energiankayttoa
kayttotilanteiden mukaan. Laskuri toimii kuukausitason laskentana, mutta sitd on mahdollista laa-
jentaa tuntitason laskentaan. Laskuriin syotetd@n mm. kohteen energiatarve, poistoilman kayttoai-
kojen mukaiset asetukset, kaukolammon ja sahkon ostohinnat seka CO2-paastot/tuotettu energia.
Lampdépumpun tuotto ja sahkdnkulutus taytyy mallintaa laskuriin kohdekohtaisesti.

Tydn tuloksena todettiin seuraavaa: Paastovahennysten kannalta on erityisen merkityksellista, etta
kaikki tuotettu energia kaytetaan mahdollisimman tarkkaan. Hukkaenergioiden, kaukolammon pa-
luuveden ja poistoilman energioiden optimoidulla hyddyntamisella voidaan hiilidioksidipaastot
saada lahes puoleen lahtdtilanteesta. Vahanhiilisyystavoitteen nakokulmasta taman tyon tyyppisia
hankkeita tulee arvioida koko kaukolammontuotantojarjestelma huomioiden. DHAC-jarjestelmalla
voidaan pudottaa merkittavasti kiinteistosta lahtevan kaukolammaon paluuveden lampdtilaa. Taman
seurauksena kaukolampdyhtididen CHP-tuotanto tehostuu ja pumppauskustannukset laskevat.
Kuluttajalahtoisten investointien takaisimaksuajoissa voi olla alueellisesti hyvinkin suuria eroja kau-
koldmpo- ja sahkdenergian hintojen alueellisten vaihtelevuuksien vuoksi.
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The commissioner of this thesis is the rental housing company of Oulu, Oulun Sivakka Oy. The
thesis examines the functioning of the hybrid heating system installed in a residential apartment
building in the 1970s. In particular, the focus in the study is on the heat pump collection circuit
system. The collection circuit takes energy from the exhaust air. Energy can also be taken from the
district heating return water by means of a DHAC system (District Heating After Cooling). These
two energy flows can be combined as required. This type of combined collection system has not
previously been widely used in Finland. The aim of this work is to find out an optimized method of
use for combining these energy flows.

The hybrid heating solutions installed on the property under examination are part of the Making
City project of the EU’s Horizon program. The transformation of cities towards a low-carbon and
smart energy system is a goal of the EU’s A H2020 project, the Positive Energy District (PED)
concept. The cities involved in the project are committed to building one residential area with a
positive energy balance. The pilot cities of the 60-month Horizon 2020 program launched in 2018
are Oulu in Finland and Groningen in the Netherlands.

As a result of the work, the following was stated: It is especially important for emissions reductions
that all the energy produced is used as accurately as possible. On a property-by-property basis in
an apartment building CO,-emissions can be reduced by close to half of the initial situation when
heat pump of hybrid heating system is used with the optimized utilization of district heating return
water and exhaust air energies.

Keywords: hybrid heating, apartment building, exhaust air heat pump, district heating after cooling



ALKULAUSE

Taman opinnaytetyon aihe oli kohteen pilottiluonteisuuden vuoksi erittain mielenkiintoinen ja osin
haasteellinenkin. Haluan kiittaa tyon toimeksiantajaa Oulun Sivakka Oy:td mahdollisuudesta olla
mukana hybridilammitysjarjestelman optimointitydssa. Jarjestelman toiminnan optimointia selvitet-
tiin yndessa tyon toimeksiantajan osaavan henkiloston kanssa. Liséksi sain tukea ja opastusta
hankkeessa mukana olleilta Oulun Energia Oy:n, HogforsGST Oy:n ja VTT:n asiantuntijahenki-
|6ilta. Suuri kiitos arvokkaan tiedon jakamisesta tyohon liittyen kaikille hankkeen osapucalille.

Oulun ammattikorkeakoulusta haluan kiittaa tyon ohjaaja Mikko Niskalaa ja viestinnan lehtori Pirjo
Partasta asiantuntevasta ohjauksesta tassa tydssa seka koko Oamkin henkildstoa ansiokkaasta
opetuksesta opiskelujeni aikana.

Erittdin suuri kiitos laheisilleni saamastani tuesta ja kannustuksesta opintojeni aikana.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdytaan kaukolammitysta primaarienergianlahteena kayttavan asuinkerrostalon
hybridilammitysjarjestelman toimintaan. Tyossa keskitytaan erityisesti hukkaenergioita hyodynta-
van lampOpumpun optimaaliseen toimintaan. Lampdpumppujarjestelman keruupiiriin otetaan huk-
kaenergiaa poistoilmasta ja jarjestelmaan on litetty myos mahdollisuus hyodyntaa kaukolammon
paluuvesienergiaa. Kaukolammon paluuvesienergiaa kayttavaa jarjestelmaa nimitetaan tassa
tyossa laitevalmistajan nimeamalla DHAC-termilla (District Heating After Cooling). Tamantapaista
keruupiirin yhteiskayttoa ei ole aiemmin yleisesti toteutettu. Keruupiirin energialahteiden yhteiskayt-
t0a selvitetaan teoreettisesti mallintamalla ja mittaamalla rakennusautomaatiosta saadun tiedon

avulla.

Tyén toimeksiantaja on Oulun kaupungin vuokrataloyhtid Oulun Sivakka Oy. Tyén kohteena ole-
vaan kiinteistoon asennetut hybridiratkaisut ovat osa EU:n Horizon 2020 -ohjelman Making City -
hanketta. Tassé kohteessa ja projektissa merkittdvana osallistujana on myds Oulun Energia Oy.
Kohteen hybridilammitysjarjestelméan on toimittanut suomalainen HogforsGST Oy. Tydn tavoit-

teena on tuottaa hyddyllista tietoa kaikille projektin osapuoalille.

Rakennusten energiatehokkuutta ei ole ennen 2000-lukua tarkasteltu nykyiselld vaatimustasolla.
EU:n energiatehokkuusdirektiivissa asetettiin 2018 tavoite vahentaa primaarienergian kulutusta
EU:n tasolla 32,5 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (1.) Tiukentuneiden maaraysten ja paasto-
kaupan asettamien vaatimusten seurauksena hukkaenergioiden hyodyntaminen ja erilaisten paas-
tottomien energianlahteiden kayttd on lisaantynyt huomattavasti. Lampopumppujen tehokas hyo-

dyntaminen on merkittavassa asemassa tulevaisuuden hiilineutraalissa energiantuotannossa.

Taman tyon tavoitteena on optimoida kohteeseen hankitun hybridijarjestelman [ampopumpun ke-
ruupiirin kaytto siten, etta jarjestelman mahdollistama energiantuotannon paastojen vahennys on
mahdollisimman suuri. Jarjestelman kokonaistaloudellisten vaikutusten arviointi on myos tarkea
kiinnostuksen kohde. Ty6n kohteen pilottiluonteisuuden vuoksi jarjestelman takaisinmaksuaikoihin
ei tassa tyossa oteta tarkemmin kantaa. Saavutettavaa saastopotentiaalia verrataan aikaisempaan
todellisen ja lammitystarveluvulla saakorjatun energiatarpeen mukaan laskettuun kuukausi- ja vuo-

sitason kulutukseen.



2 KIINTEISTON JA HANKKEEN LAHTOTIEDOT

21 PILP-DHAC-jarjestelmien potentiaali Suomessa

Velvoite poistoilman [@mmontalteenottoon tuli voimaan Suomessa vuonna 2002. Siihen asti raken-
netuissa kiinteistissa ei paaosin ole kaytetty poistoilman lammantalteenottoa. Maamme nykyi-
sesta asuinkerrostalokannasta suurin osa on rakennettu vuosien 1960-1990 aikana. Kyseisina
vuosikymmenin@ rakennetut kerrostalot on tyypillisesti varustettu koneellisella poistoilmanvaih-
dolla. Yleisesti poistoilmanvaihdon korvausilma otetaan suoraan ulkoilmasta erillisten tai ikkunoihin
integroitujen venttileiden kautta. Esilammittamaton tai ikkunavalissa hyvin vahan esilammennyt tu-
loilma lammitetaan huoneldmpatilaan yhdessa rakennuksen tarvitseman muun [@mmitystarpeen
kanssa. Tavanomainen lammitystapa tdman ik&luokan kiinteistoissa on perinteinen patterilammi-

tysjarjestelma. Kaukolammitys on asuinkerrostalojen yleisin [ammitysenergiamuoto.

Tyypillisesti taman ikaluokan kerrostaloissa huonelampétilaan [@mmitetty ilma puhalletaan suoraan
ulos hukkalampdna. Lampdenergian tdmantyyppiseen hukkaamiseen on vaikuttanut kaukolampé-
energian edullinen hinta. Halvan hinnan on mahdollistanut energiayhtididen kayttdmien uusiutu-
mattomien ja fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen ja turpeen suhteellisen halpa hinta verrat-
tuna niiden energiantuotantotehokkuuteen. CO.-paast6jen vahentamisen edistamiseksi rakennettu
paastokauppa on hinnoitellut nama aiemmin edulliset polttoaineet kustannustehottomiksi verrat-
tuna vahemman energiatehokkaisiin uusiutuviin polttoaineisiin. Sen seurauksena kaukolammaon
hintakehitys on ollut nouseva. (2.) 1960-1990-lukujen kerrostaloissa iimanvaihdon vaatima lammi-
tysenergiantarve on 36-37 % rakennuksen lammitysenergiantarpeesta ja sen osuus kaikista ra-

kenneosien lampohavidista on ylivoimaisesti suurin (3, s. 19).

2.2 Making City -hanke

Kaupunkien muutos kohti vahahiilista ja alykasta energiajarjestelmaa on Euroopan unionin A
H2020 projektin Positeve Energy District (PED) -konseptin mukainen tavoite. Hankkeessa mukana
olevat kaupungit ovat sitoutuneet rakentamaan yhden energiataseeltaan positiivisen asuinalueen.

2018 aloitetun 60 kuukautta kestavan Horizon 2020 -ohjelman pilottikaupunkeina ovat Suomesta



Oulu ja Hollannista Groningen. Cartifin tutkimuslaitos Espanjasta toimii hankkeen paakoordinaat-

torina. Hankkeeseen liittyy mydhemmin kuusi muuta kaupunkia eri puolilta Eurooppaa. (4.)

Oulun projektikonsortiossa mukana ovat Oulun kaupungin yhdyskunta- ja ymparistépalvelut, Oulun
Energia Oy, Oulun Sivakka Oy, YIT Rakennus Oy, Arina kiinteistot Oy, Jetitek Oy, VTT Oy ja Oulun
Yliopisto. Vuosien 2019-2023 aikana Oulun projektikonsortion kokonaiskustannukset ovat hank-

keessa noin 5,2 miljoonaa euroa. EU-rahoituksen osuus tukikelpoisiin kustannuksiin on 70-100 %.

Oulussa pilottikohde on Kaukovainion kaupunginosassa. Kohteessa tuotetaan energiaa kauppa-
likkeiden jaahdytysratkaisujen lauhdelampdja ja kiinteiston hukkalampoja hyodyntamalla. Hank-
keen tavoitteena on saavuttaa lahes energiaomavaraisuus vuositasolla. Hanke toteuttaa osaltaan
Oulun kaupunkistrategiaa 2026 ja sen ymparistoohjelmaa seka edistaa kaupungin hiilineutraalin
tavoitteen saavuttamista. (5.)

2.3 Kohteena olevan kiinteiston lahtotiedot

Taman opinnaytetydn kohteena on Making City -hankkeessa mukana oleva Oulun Kaukovainion
kaupunginosassa sijaitseva kerrostalo. Kiinteiston omistaa Oulun Sivakka Oy. Rakennus on val-
mistunut vuonna 1972 ja siihen on suoritettu perusparannus vuosina 1999-2002. Rakennus on
poistoilman l&mmdntalteenottojarjestelman kannalta edullinen ns. pistetyyppinen talo, eli yksirap-
puinen. Rakennuksessa on kellarikerros, jossa sijaitsee VSS-tilat, yhteiset pesutilat, huoneistova-
rastot, kerhotila ja lammaénjakohuone. Maanpaallisessa tasossa toimii Oulun kaupungin varhais-
kasvatuksen yllapitdma paivakoti. Paivakodin tilojen kéytdsséa on erillinen lamméntalteenotolla va-
rustettu ilmanvaihto. Paivékodin ilmanvaihdon nestekiertoinen jalkilammityspatteri on kytketty ra-

kennukseen asennettuun hybridilammitysjarjestelmaan.
Asuinkerroksia talossa on 7 kpl, ja asuntojen lukumaara on yhteensa 56 kpl. Asuinhuoneistojen

yhteenlaskettu pinta-ala on 1897 m2. Kiinteistdn bruttoneliét ovat 2864 m2 ja lammin tilavuus on
8930 m3. (6.)
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3 HYBRIDIJARJESTELMAT ENERGIANTUOTANNON NAKOKULMASTA

Kaukoldammontuottajat ovat jatkuvasti kasvavan tarkastelun alla kayttotehokkuuden ja ymparisto-
kysymysten osalta. Kustannustehokkuuspaineet ovat vaativat, ja toisaalta omistajatahot odottavat
taloudellista tulosta. Kaukolampdyhtiot ovat useimmiten kaupunkien ja kuntien omistamia liikelai-
toksia. Laitosten merkitys on infrastruktuuria ja tuloksentekokykya tarkasteltaessa erittain suuri
koko yhteiskunnalle. Kaukolampolaitosten tulouttamat varat ovat useissa kaupungeissa verotulojen
lisaksi merkittava tuloera (7).

Jakeluverkostoon on vuosikymmenien aikana investoitu huomattavat maarat varallisuutta, ja se on
yhdessa tuotantolaitosten kanssa kallein kuluera kaukolampdyhtidille. Olemassa olevalla keskite-
tylld lammaontuotantojérjestelmalla on huomattavasti suuremmat mahdollisuudet erilaisten tuotan-
tomuotojen kayttddnottoon kuin yksittéisilla kiinteistokohtaisilla jarjestelmilla. Yhteiskunnan huolto-
varmuuden nakdkulmasta suuri merkitys on myds silla, ettd kaukolammityksen toimitus- ja toimin-

tavarmuus on pitkaaikaisten tilastojen mukaan erittain korkealla tasolla. (8, s. 16.)

Hiilineutraaliuden tavoittelussa on kaukolampdynhtididen olemassa olevat valmiit jakeluverkot jar-
kevaa hyddyntaa. Euroopan unioni on nostanut kaukolammon yhdeksi merkittavaksi keinoksi paas-
tovahennystavoitteiden saavuttamisessa (9, s. 8-9). Kaukolampdyhtididen tehokkuus energiantuo-
tannossa perustuu sahkon ja lammon yhteistuotantoon. CHP- eli yhteistuotantolaitosten hyoty-
suhde voi olla yli 90 %. CHP-laitosten osuus tuotetusta kaukolammasta on yli 70 % (3, s 12). Isossa
kuvassa kiinteistokohtaisiin [@mpopumppuratkaisuihin siirtyminen laskisi yhteistuotannon hyoty-
suhdetta merkittavasti, koska lauhdelampo jouduttaisiin ajamaan esimerkiksi mereen. Sahkon tai
kaukolammon erillistuotanto on jo lahtokohtaisesti hyotysuhteeltaan huomattavasti epaedullisem-
paa. Kiinteistokohtaisten matalalampéisten hukkalampéjen hyddyntamisessa on kokonaispaasto-
jen kannalta tarkea merkitys silla, mika on lampopumpuissa kaytettavan sahkon tuotantomuoto (10,
s. 8).

Hybridijarjestelma voi hyvin toimiessaan pienentaa kiinteiston lammitykseen kayttdmaa ostoener-
giantarvetta yli puoleen verrattuna aiempaan kaukolampdenergiaa kayttavaan jarjestelmaan. Maa-
lampdjarjestelmilla hyétysuhde voi olla suurempikin. Yksittaista kiinteistoa paastovahennysnako-

kulmasta tarkasteltaessa edelld mainittu on erinomainen asia. Kaukolammitysjarjestelma on kui-
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tenkin rakennettu palvelemaan mahdollisimman suurta joukkoa erilaisia kiinteist6ja ja kaukolampd-
yhtion n&kokulmasta asiaa on tarkasteltava kokonaisuutena. Poistoilmaldmppumppukohteen
poistoilmasta saatava energia voi olla huomattavasti vahaisempi kovilla pakkasjaksoilla kuin lau-

hemmalla saalla. Toisin sanoen silloin kun energiaa kuluu eniten, sitd on saatavissa vahiten.

Hybridilammityskohteen energiantarve on laskettava samalla tavalla kuin muillakin [ammitystavoilla
toimivien rakennusten. Hienoinkaan jarjestelma ei itsessaan vahenna rakennuksen lammitysener-
gian tarvetta, mutta ostoenergian tarvetta ratkaisut voivat vahentaa. Rakennuksen lammitysener-
giantarve lasketaan sijaintipaikkakunnan mukaisen mitoituslampatilan perusteella lasketun tehon-
tarpeen mukaan (11). KaukolampOyhtion investointi-, huolto- ja yllapitokustannukset ovat kauko-
lampoon liitettya kiinteistda kohden samankaltaiset riippumatta siita, onko hybridilammitysjarjestel-

maa olemassa vai ei.

Taman tyon kohteena olevalla hybridilammitysjarjestelmalla kiinteistosta verkostoon palaavan kau-
koldammadn jaédhtyma saadaan hyvin suureksi, kun otetaan kaukolammaén paluuvesienergiaa 1am-
pOpumpun kayttddn. Koko verkoston paluulampdtilan merkittava laskeminen edellyttaa useita ta-
méan tyon kohteen kaltaisia jarjestelmia eri puolille kaukolampdverkostoa. Kaikesta jaahtyman te-
hostamisesta on kuitenkin hydtya. Matalampi paluuveden lampétila kaukolampdverkossa tuo seu-

raavia etuja kaukolammaontuotannolle:

- Pumppauksen tarve vahenee, koska tarvittava vesivirta on pienempi.

- Lammodnhukka kaukoldampdverkosta vahenee, koska paluuputken ja ymparéivan maan
lampdtilaero pienenee.

- Savukaasuista saatava hukkalampojen osuus kasvaa, koska savukaasupesureiden kaytto
tehostuu.

- Yhteistuotannossa sahkon tuotantoa saadaan lisattya. (12, s. 16-20)
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4 HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMA KOHTEESSA

Tassa osiossa kaydaan jarjestelman havainnollistamisen vuoksi lapi kiinteistoon asennetun hybri-
dilammitysjarjestelman kaikki osat. Kuvassa 1 on nakymaa kohteen lammaonjakohuoneesta.

-

KUVA 1. Kohteen ldmménjakohuone
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41  HybridiHEAT-jarjestelma

Kiinteistddn on asennettu HogforsGST:n toimittama HybridiHEAT-jarjestelmé. Jarjestelma sisaltaa
kaukolammon asiakasjarjestelmakokonaisuuden, joka vastaa kaikesta kiinteiston lammitysenergi-
antarpeen siirrosta olemassa olevaan alkuperaiseen kiinteiston lammitysverkkoon sekéa tarvitta-
vasta kayttoveden lammityksesta. HogforsGST:n kehittdma Fiksu-ohjausjérjestelma ohjaa koko
lammitysjarjestelman toimintaa. Fiksu-ohjausjarjestelmaa voidaan ohjata ja s&ataa etana Fiksu

Web -kayttoliittymalla HybridiHEAT-jarjestelmaan konfiguroidun Modbus-rajapinnan kautta. (13.)

Havainnollistamisen helpottamiseksi hybridijarjestelman eri osioista otettiin kuvakaappauksia Fiksu
-ohjausjarjestelman nayttoikkunasta (14). Kuvassa 2 nahdaan HybridiHEAT-jarjestelman kaavio
automaationakymassa. Jateveden lammontalteenottolaitteisto sijaistee suurehkon tilantarvevaati-
muksensa vuoksi eri tilassa kuin muu [@mmitysjarjestelma. Jateveden lammonsiirtimella esilammi-
tetty kayttovesi tulee kayttovesisiirtimille kuvassa 2 nakyvan sinisen nuolen osoittamasta kohdasta.
Hybridijarjestelma on asennettu Energiateollisuus ry:n suunnitteluohjeen 2017, esimerkkikytkenta

1 mukaisesti (liite 1).

Tarkasta tarkka kytkenta dokumenttipankista

KUVA 2. HybridiHEAT-hybridilammitysjérjestelmén keskeiset osiot Fiksu-ohjausjérjestelmén Kaa-
viot ja asetukset -ndkymésséd, HogforsGST Oy (Muokattu) (14)
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4.2 Kaukolammitys

Kiinteistd on liitetty kaukolampdverkkoon rakennuksen kayttdonottovaiheessa. Kaukolammitys on
edelleen kiinteiston paalammitysmuoto. Kaukolampoblaitteet on mitoitettu paikkakunnan mitoitus-
lampatilan —32 °C:n mukaan lasketun kiinteiston tehontarpeen perusteella (11). Kiinteiston kauko-
lammitysjarjestelméa on uusittu tdman projektin yhteydessa. Kiinteiston patteri-, iv - ja kayttovesiver-

kostoja ei ole uusittu tdméan projektin yhteydessa.

4.3 Kayttovesi

Kiinteiston kayttajien kuluttama [@ammin kayttovesi lammitetaan haluttuun lampatilaan kaukolampo-
verkon vedella. Lammin kayttovesi esilammitetaan luvussa 4.4. esitetylla jateveden lammontal-
teenottojarjestelmalla. HybridiHEAT-jarjestelma ohjaa kayttoveden esilammitykseen sen lampo-
pumpulla tuotetun osan, jota ei rakennuksen [ammitykseen tarvita. Kayttoveden esilammitys tapah-
tuu kuvassa 3 nakyvan lammonsiirtimen 170HEX03 valitykselld. Lampiman kayttoveden kiertoa
lammitetaan lampopumpun tulistuksenpoistovaihtimesta saatavissa olevaa korkeaa lampdtilaa
hyodyksi kayttden. LKV-lammonsiirtimelle ohjataan haluttu virtaama kuvassa 3 nakyvan
1311FV01-kolmitieventtiilin avulla.

Kiinteiston lampiméan kayttéveden tarve on mitoitettu Suomen rakentamismaarayskokoelman D1:n
mukaisesti. Mitoitusvirtaamalla 1,5 I/s lammaonsiirtimien 170HEX01 ja 170HEX02 yhteisteho on 300
kW. Kayttotilanteiden suuren vaihtelevuuden vuoksi jarjestelméa on varustettu kuvassa 3 nékyvan
mukaisesti kahdella ensiépuolen 2T-moottoriventtiililla, joiden kvs-arvot ovat 170FV01: kvs 0,63 ja
170FV02: kvs 6,3. Mitoituksessa on kaytetty tavanomaisia mitoituslampétiloja 10/58 °C, koska lam-
piman kayttoveden riittdvyys halutaan varmistaa kaikissa olosuhteissa siita huolimatta, etta koh-
teessa on useita kayttdveden esilammitysmuotoja. (13.) Asunnot on tdman projektin yhteydessa

varusteltu huoneistokohtaisilla etaluettavilla vesimittareilla (6).
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KUVA 3. Kéyttéveden ldmmitys Fiksu-ohjausjérjestelmén nékyméssé (14)

4.4 Lammityspiiri

Lammitysjarjestelma kayttdd ensisijaisesti lampopumpun tuottamaa lammitysenergiaa. Jarjes-
telmé& on varustettu paluupuolelle sijoitetulla kuvassa 4 Buffer-tekstilla merkatulla 500 litran pusku-
rivaraajalla. Lammityspiiri on joko suoraan lammityspiiri tai se toimii esisaatopiirina jalkisaatopii-
reille. Jalkisaatopiirit ovat patteripiiri ja/tai paivakodin iv-piiri. Patteripiirin mitoitusteho on 175 kW ja
iv-piirin mitoitusteho 12,6 kW. IV-jalkilammityspatterin teho on 9 kW. Tehontarpeen mitoittavat Iam-
potilatasot ovat molemmissa jalkisaatopiireissa 70/40 °C. (13.) LAmmitysjarjestelman patterivent-

tiilit uusittiin ja verkosto tasapainotettiin talvella 2021 (6).

Lampdépumpulta saatavan tehon liséksi tarvittava lisateho otetaan kaukolampovedesta avaamalla
Fiksu-jarjestelman ohjaamana kaukolammaon ensiopuolen venttiileita 101FV01, kvs 0,63 ja tarvit-
taessa 101FV02, kvs 2,5. Edella mainitun toiminnan kanssa samanaikaisesti [ammityspiirin kolmi-
tieventtiilia 101FV03 avataan, jolloin lammityspiirin virtaamaa ohjautuu menemaan kaukolampasiir-
timen 101HEX01 kautta. Jarjestelman vaatiman saadettavyyden mahdollistamiseksi kaukolammaon
ensiopuolella on kaksi erikokoista 2T-moottoriventtiilia. (Kuva 4.) (13.)
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KUVA 4. Hybridildmmityspiiri Fiksu-ohjausjérjestelmén ndkyméssé (Muokattu) (14)

4.5

Hybridijarjestelman lamp6épumppu

!

Kiinteistoon on asennettu GST Hogfors Oy:n toimittaman HybridiHEAT-jarjestelman osana ruotsa-

laisvalmisteinen Thermia Mega M -lamp6pumppu. Lampopumpussa kaytetdan kylmaainetta

R410A. Lampopumpun hoyrystimen energiasyotteena kaytetaan keruupiirista saatavaa poistoil-

man ja kaukolammon paluuveden energiaa. Molempia energialahteitd voidaan kayttaa yksin tai

molempia yhdessa. Virtauskeskuksen automatiikan, venttiileiden ja keruupiirin pumppujen avulla

saadetaan haluttu virtaama keruupiirijarjestelmassa.
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Keruupiirin virtaamalla ja toisaalla lammityspiirin virtaamalla saadetaan haluttu lampdpumpun tuot-
tama teho lammitysjarjestelmaan. Lampopumpun kompressori on invertteriohjattu, jolloin tehon-
saatd on mahdollisimman optimaalinen. Lampdpumpun toimintaa voidaan ohjata ja saataa ku-

vassa 5 nahtavien Fiksu-ohjausjarjestelman kautta saatavien arvojen avulla. (13.)
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KUVA 5. LampGpumppu ja keruupiirin virtauskeskus, Fiksu-ohjausjérjestelméan ndkyma (14)
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451 Poistoilman lammontalteenotto

Kiinteistddn on asennettu kuvassa 6 nakyvéa poistoilman lammontalteenottojarjestelma. Vesikatolle
on asennettu poistoilman lammaontalteenottolaite, HogforsGST:n valmistama RSP LTO 1000-SV.
Laitteen laskennallinen maksimilammontalteenottoteho on 34 kW. Laskennallinen poistoilman ni-
mellisvirtaama on 1600 I/s ja lampdtilatasot ilmalle 21—4,4 °C. Keruupiirin laskennallinen nimellis-
virtaama on 2,36 I/s ja lampdtilatasot nesteelle 0—4 °C. Talteenottokennosto on mikrokanava-tyyp-
pinen (15). Poistoilman suodatinmoduuli on asennettu vesikaton alapuolella olevaan ullakkotila-
huoneeseen ja suodatintyyppi on G4. Huoneistoista poistettavasta iimasta energia otetaan 1ampo-
pumpun keruupiiriin. Keruupiirin [dmmonkeruunesteena kaytetaan propyleeniglykolia, jonka sekoi-

tussuhde veteen on 30 til-%. (13.)

FIKSU  LTO1411PKO1 Info

Puhaltimen ottoteho:
Kulutettu sahkoenergia:
SFP luku:

KUVA 6. Poistoilman ldmméntalteenotto Fiksu-ohjausjérjestelmén ndkyméssé (14)
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4.5.2 Kaukolammaon paluuveden energia, DHAC

Lampdépumpun keruupiirin lammoénkeruunesteen propyleeniglykolin virtaus voidaan ohjata koko-
naan tai osittain ottamaan energiaa kaukolammon paluuvedesta. Kaukolammaén paluuvesipuolelle
on asennettu kuvassa 7 nakyva lammansiirrin, jonka kautta keruupiiriin otettavaa energiamaaraa
ohjataan kolmitieventtiilin avulla. Kolmitieventtiili 100FV100 s&&taa virtaamaa kuvassa 7 nakyvan
asetetun kaukoldammon paluuveden 100TE46 [ampdtilamittauksen perusteella. Kaukolammitysjar-
jestelman ensiopuolelta on mahdollisuus ottaa suoraan ohitusventtiilin 100FV01 kautta energiaa

lampopumpun keruupiirin lammonsiirtimelle. (13.)

_
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KUVA 7. DHAC-lamménsiirrin Fiksu-ohjausjérjestelmén nékyméssé (14)
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4.6 Jateveden lammontalteenotto

Kiinteistddn on asennettu passiivinen jateveden energian talteenotto. Jatevedesta saatavalla ener-
gialla esilammitetaan kiinteiston lamminta kayttovetta. Kuvassa 8 nahtavasta mittauksesta QM01
voidaan nahda LTO:n kumulatiivinen energiantuotto toukokuusta 2020 helmikuuhun 2021. Tassa

tydssé ei huomioida jatevedesta saatavan energian tuomaa saastoa ja paastovahennysta.

Trng

13:6:9C

iI Esilammitetty kiyttévesi |
JVL E - -tt -
Jitevesi LTO I'ler_glarrll ari
Multical603
Jazhtyma siirtimelia @ Menalzmpo T1 13.5°C
ot / it Belouiamun 440G
JRRtYMAR asetisarve S #E03 palitErs 8.6°C
. Vesiiradrg Wi
Pumpun saddon P-alue 794.,6 m3
Burmpun sasdon [-arka [ oos ] e e 201 Ifh
Pumpun saadon D-aika O ] hiEtkel teh 0.9 kW
! I Kayttiveden lampensnmisen alarain
Halytysvirve

vYMO1 (NHIY
2377.660m3, | 3.8°C

KUVA 8. Jéteveden LTO Ounet-rakennusautomaation grafiikkandkyméssé (16)

4.7  Aurinkoenergia

Oulun Energia Oy asentaa rakennukseen vuoden 2021 aikana aurinkopaneelijarjestelméan, joka
sisaltyy Making City -hankkeen tahan kiinteistoon kohdistettuun osuuteen. Kiinteiston etelaan
suuntautuvalle seinalle asennetaan nimellisteholtaan 20 kW:n aurinkopaneelit. Seinalle asennetta-
vasta jarjestelméstd saatavaa tehoa kaytetaan ensisijaisesti [ampopumppujarjestelman tehontar-
peeseen. LampOpumpun kaytolta ylijaava sahko syotetdan valtakunnalliseen sahkonjakeluverk-
koon. Kiinteiston katolle asennetaan nimellisteholtaan 10 kW:n aurinkopaneelijarjestelma. Katolle
asennettavasta jarjestelmasta saatu teho kaytetaan ensisijaisesti talon yhteistilojen kayttoon. Yh-
teistilojen kayton jalkeen ylijgava sahkontuotanto syotetdan valtakunnalliseen sahkonjakeluverk-
koon. (17.)
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5 KESKEISET SELVITETTAVAT ASIAT, MENETELMAT JA AINEISTO

Making City -hankkeen tavoitteena on edistaa vahahiilisyytta. Tama tulee luonnollisesti tapahtua
myo0s siten, etta se on taloudellisesti mahdollisimman kannattavaa. Taloudellisella ndkdkulmalla on
tarkea merkitys hankkeen tulosten skaalautumisessa muihin vastaaviin kohteisiin. Hankkeen koh-
teena olevaan kiinteistdon asennetun hybridijarjestelman halutaan toimivan mahdollisimman opti-

maalisesti edelld mainitut seikat seka laitteiston elinkaariajattelu huomioiden.

Jarjestelman optimaalisen toiminnan selvittamiseksi on keskeista mitoittaa mahdollisimman tarkat
virtaamat keruupiirissa. Mitoituksessa taytyy huomioida kiinteiston energiantarve ja poistoilman
kéyttotila, normaali- tai tehostuspoisto. Keruupiirin virtaamat taytyy laskea erilaisille vaihtoehdoille

sen mukaan, otetaanko energiaa

- poistoilmasta
- DHAC-siirtimen valityksella kaukolamman paluuvedesta tai

- molempia edella mainittuja samanaikaisesti hyodyntéen.

Tydssa haluttin my6s selvittaa jarjestelman kokonaishyoty tilanteessa, kun keruupiiriin otetaan
energiaa kaukolammon kuumalta menopuolelta ohitusventtiilin kautta DHAC-siirtimen valityksella.
Tamankaltaisella toiminnalla voidaan nostaa hoyrystimen lampatilatasoa, ja pudottaa kylmaaine-
kierron painesuhdetta. Lampdpumpun kompressorin sahkon ottoteho olisi silloin mahdollisimman
pieni. Toisaalta taman kaltainen jarjestelman kaytttapa heikentaa poistoilmaenergian hyddynta-

mista.

Kaukoldammon paluuvesienergian kayton optimoimiseksi taytyy selvittaa kaukolammaon paluuveden
alin mahdollinen lampdtilataso DHAC-siirtimen jalkeen. Lisaksi haluttiin selvittaa, onko jatkuvan
maksimitehon otto lampépumpulta kannattavaa.

Tutkimustyon tekemista varten selvitettiin kiinteiston energiankulutusta todellisten toteutuneiden
kulutusmittausten perusteella. Lampdpumpun toimintatiloja testattiin erilaisilla hoyrystymislampoti-
loilla ja selvitettiin erilaisten variaatioiden energian kulutus—tuottosuhdetta. Lampépumpun ja hyb-

ridijarjestelman kokonaisuuden toteutumia seurattiin Fiksu-ohjausjérjestelmasta saadun tiedon ja
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trendien avulla. Excel-laskentaohjelmalla laadittiin kuukausitason laskentamallilla laskuri, jossa eri-
laisia keruupiirin ajotiloja voidaan simuloida. Laskuri laskee kuukauden keskildmpdtilan ja energi-
ankulutuksen mukaan hiilidioksidipaastojen vaikutusarvioinnin ja taloudelliset vaikutukset erilaisilla
ajotiloilla. Hybridildmmitysjarjestelmassa jokainen jossakin kohtaa jarjestelmaa tehty saatdtoimen-
pide vaikuttaa toisaalla, joko yhdessa tai useammassa kohtaa. Selvitetyissa kohdissa pyrittiin huo-

mioimaan kaikkien jarjestelman kannalta keskeisten toimijoiden merkitysta kokonaistoiminnalle.

5.1 Kiinteiston energiantarvelaskenta

Kiinteiston energiantarve selvitettiin toteutuneiden kulutustietojen perusteella. Energiankulutustie-
toja tarkasteltiin vuosilta 2014-2019. Jokaisen vuoden kulutustiedot normeerattiin vastaamaan
paikkakunnan vertailuvuoden energiankulutusta (18). Normeeratuista kulutustiedoista laskettiin
edellda mainittujen vuosien mukaan keskiarvot kuukausi- ja vuositasolla. Laskettaessa hybridijarjes-
telman optimoitua kayttoa kaytettiin kuukauden keskilampatiloina Suomen ymparistoministerion ra-
kennusten lammitys- ja jaahdytysenergiankulutuksen laskentaa varten kehitetyn nykyista ilmastoa
vastaavan testivuoden lampatila-arvoja. Suomi on jaettu energiankulutustarkastelussa neljaan lam-
potilavydhykkeeseen (19). Taméan tyon tarkastelussa kaytettiin lampdtilavydhykkeen Ill arvoja. Ar-
vot perustuvat tarkasteluvuosien 1981-2009 limatieteen laitoksen saahavaintoaseman mittauksiin
Jyvaskylan lentoasemalla (20). Lampétilavydhykkeen Ill mukaiset kuukauden keskilampatilat ovat

katsottavissa liitteessa 2.

Energiankulutuksen seurannan ja sijaintipaikkakunnasta riippumattoman vertailun helpottamiseksi
on tehty tyokalu, jossa rakennuksen toteutunut energiankulutus normeerataan vertailuvuosien
1981-2010 ja laskennassa olevan vuoden paikkakunnan vertailuvuoden arvoihin. Normeeraus teh-
daan Jyvaskylan arvoihin vertailtaessa rakennuksen energiankulutusta valtakunnallisesti. Lammi-
tystarveluvun laskennassa ei huomioida paivia, joiden keskilampdtila ylittaa kevaalla +10 °C ja
syksylla +12 °C. (18.)

5.1.1 Lammitysenergian tarve

Rakennuksen lammitysenergiankulutuksen kaukolammaon osuuden normeerauslaskenta suoritet-
tiin kaavan 1 mukaisesti jokaiselle tarkastelussa olevalle vuodelle. Kaikkien tarkastelussa olevien

vuosien normeeratut energiankulutukset nakyvat litteessa 3 olevasta Excel-laskurin tulosteesta.
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Lammityksen jalkisaatopiirien pumppujen kayttdmaa sahkoenergiaa ei ole laskennassa huomioitu.
Niiden osuus lammityksen kokonaisenergiankulutuksessa ei ole kovin merkittava. Vertailtaessa
hybridildmmityskohteen tuomaa muutosta kokonaisenergiankulutukseen niiden kuluttama osuus

on likimain sama.

SN vpkunta

Qnorm -

X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi KAAVA 1

Stoteutunut vpkunta

Normeerauksessa ei huomioida lampiméan kayttdveden kuluttamaa energiaa, koska saatilan vaih-
telu ei vaikuta sen kulutukseen. Sen osuus taytyy vahentaé kokonaiskulutuksesta kaavan 2 mukai-
sesti. Lampiman kayttdveden osuuden laskenta esitetaan luvussa 5.1.2. Kaavoissa kaytettyjen ter-

mien selitteet ovat taulukossa 1.

Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kayttovesi KAAVA 2

TAULUKKO 1. Ldmmitysenergian normeerauksessa kéytettyjen kaavojen selitteet

Termi Selite Yksikko
Qnom Rakennuksen normitettu Iammitysenergian kulutus [MWh]
Quoteutunut Rakennuksen tilojen Idmmittamiseen kuluva energia [MWh]
Quok Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [MWh]
Qiammin kayttovesi ~ Kayttoveden lammittamisen vaatima energia [MWh]
SN vpkunta Normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku  [°Cvrk]

vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta ~ TOteutunut 1&mmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailu-  [°Cvrk]

paikkakunnalla

Kaavojen 1 ja 2 mukaisesti laskettiin esimerkkivuosi 2019 kaukolammon kulutuksen osalta, kun
kokonaiskulutus oli 332,87 MWh ja lampiman kayttoveden kulutuksen osuudeksi arvioitiin 68,29
MWh.

Qroteutunue = 332,87 MWh — 68,29 MWh = 264,7 MWh

Q __ 5057 °Cvrk
nOTM T 4g62°Curk

X 264,7 MWh + 68,29 MWh = 343,6 MWh
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Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseksi saatiin taulukon 2 mukaisesti 354,3 MWh vuodessa.
Rakennuksen normeerattu lammitysenergiankulutuksen osuus on ollut kuuden vuoden tarkastelu-
jaksolla keskimaarin 286 MWh vuodessa. Rakennuksen huoneistoilmanvaihdon vaatima [ammitys-

energiantarve on noin 90 MWh vuodessa.

TAULUKKO 2. Kohteen normeerattujen energiakulutusten keskiarvot vuosilta 2014-2019

Normeerattujen energiankulutusten keskiarvot vuosilta 2014-2019
Ulkolampdtilat nykyista iimastoa vastaavan testivuoden, alue Il
[h] [kk] kokonaiskulutus [MWh] kayttovesi [MWh] kk UT [°C]
744 Tammi 55,9 58 -8,00
672 Helmi 49,9 52 -7,10
744 Maalis 43,5 58 -3,54
720 Huhti 28,0 5,6 2,42
744 Touko 18,8 58 8,84
720 Kesa 8,1 5,6 13,39
744 Heina 5,7 5,7 15,76
744 Elo 7,2 5,8 13,76
720 Syys 15,4 5,6 9,18
744 Loka 29,2 58 4,07
720 Marras 41,2 5,6 -1,76
744 Joulu 51,4 58 -5,92
Koko a’ 354,3 68,2 343
vuosi Lammitysverkko [MWh] 286,1
Veden 1&mmitys (%-osuus) 19,3 %
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Rakennuksen lampdindeksin avulla voidaan vertailla eri puolilla Suomea olevien rakennusten lam-
mitysenergian kulutusta, kun normeeraus on tehty valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan Jyvas-
kylaan. Siina kaavan 1 mukaisesti laskettu Qnom kerrotaan limatieteenlaitoksen maarittamalla paik-
kakuntakohtaisella kertoimella k2. K2 on Oululle 0,92 (21). Normeerattu kokonaisenergiankulutus
jaetaan kaavan 3 mukaisesti rakennuksen lammitettavalla tilavuudella. Kohteen lampdindeksi 36,5
kWh/m3 on ollut jo ennen hybridilammityksen asennusta erinomainen vertailtaessa sité keskimaa-
raiseen saman ikaluokan suomalaiseen kerrostalokantaan. Keskimaarainen lampoindeksi on ta-

maén ikaluokan kerrostaloissa 45-65 kWh/m3/vuosi. (3, s. 20.)

o .k
Lampbindeksi = ~2x%norm KAAVA 3
rakennus
. v . 0,92%354 300 kWh/vuosi kWh .
Lampoéindeksi = / = 36,5 /vuosi
8930 m3 m3

5.1.2 Kayttoveden energian tarve

Lampiman kayttoveden energiankulutuksen mittaus tulisi suorittaa todellisen mittauksen perus-
teella. Mikali mittausta ei ole saatavilla, se voidaan laskea veden kulutuksen perusteella. Yksi mah-
dollisuus arvioida energiankulutusta on tassa tydssa kaytetty tapa, missa arvioitiin [ampiman kayt-
toveden energiankulutusta tarkasteltavien vuosien kesa-elokuun kulutusarvojen perusteella. Tar-
kasteluvuosien kylmat kesakuut jatettiin huomioimatta. Heindkuussa paivakoti on ollut kiinni. Sen
vaikutus otettiin laskennassa huomioon. Lampiman kayttoveden energiankulutukseksi arvioitiin
keskimaarin 5,8 MWh, kun kuukauden tunnit ovat 744 h.

Tassa tydssa lampiman kayttdveden energiankulutuksesta huomioitiin vain lampiméan kayttoveden
kierron osuus hybridijarjestelman vaikutusten laskennassa. Kierron osuus voidaan Fiksu-ohjaus-
jarjestelman mittausten perusteella hoitaa kokonaan lampépumpun tulistuksenpoistosta saatavalla
energialla. Kierron osuus on yli puolet Iampiméan kayttéveden energiankulutuksesta. Taulukon 2
mukaisesti kayttoveden lammitykseen kuluva kokonaisenergia on kohteessa noin 68 MWh vuo-
dessa. Sen osuus on ollut keskimaaraisen suomalaisen kerrostalokannan lampiman veden ener-

giankulutuksen mukaisesti noin 20 % kokonaisenergiankulutuksesta (3, s. 21).
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5.2 LampOpumppuprosessi

Kohteen lammitysenergian tuottamiseen on tavoitteena kayttdd mahdollisimman suurta |&mp6-
pumppujarjestelmasta saatavaa hyétya. Jotta lampopumpuista saatavaa hyotya energian siirtami-
sessa voidaan ymmartaa, on hyva tietaa hieman siina tapahtuvasta kylmaaineprosessista. Lampo-
pumppujen toiminta perustuu suljetussa kiertopiirissa tapahtuvaan kylmaainekiertoon ja kylmaai-
neessa tapahtuvaan faasimuutokseen. Jarjestelman paakomponentit ovat hoyrystin, kompressori,
lauhdutin ja paisuntalaite. Termodynamiikan ensimmaisen paasaannon perusteella energiaa ei voi
luoda tai havittaa, mutta se voi muuttaa muotoaan. Lampopumppuprosessissa energiaa siirretaan
matalammasta lampotilasta korkeampaan, kylmaaineen valityksella, ja prosessiin kompressorin
kohdistaman tyon avulla. Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan systeemin lampotilatasot
pyrkivat tasaantumaan ja lampo siirtyy aina korkeammassa lampatilassa olevasta ainesosasta sii-
hen yhteydessa olevaan matalampilampéiseen ainesosaan. (22, s. 226-229.)

5.21 Kylmaainekierron vaiheet

Kuvassa 9 numeroiden 1-2 valilla kylmaaineprosessissa kylmaaineen paine nostetaan kompres-
sorin tekeman tydn W avulla lauhdutinpaineeseen ja korkeaan l&mpdétilaan. Tamén seurauksena
lampd on siirrettavissa lammitysjarjestelmaan lauhduttimessa. Lauhdutusprosessissa lampoener-
gia Qu siirtyy kylmaaineesta ymparistoon tai lammaonsiirtonesteeseen (kuva 9, numerot 2-3). Lauh-
dutusprosessin jalkeen kylmaaineen painetta lasketaan paisuntaventtiilin avulla ja samalla kylma-
aineen lampdatila laskee (kuva 9, numerot 3—4). Tdman seurauksena kylmaaine kykenee hoyrysti-
messa ottamaan vastaan energiaa Qo, joko suoraan ymparoivasta ilmasta tai epasuorasti kylma-
ainetta lampimammasta keruupiiriin lammonsiirtoaineesta. Keruupiirin Iammansiirtoneste jaahtyy
luovuttaessaan lampoa kylmaaineeseen ja tdman seurauksena se kykenee uudelleen vastaanot-
tamaan energiaa. (23, s. 10.) Kylmaaineprosessi [dytyy lahes jokaisesta taloudesta jadkaapin ja
pakastimen muodossa. Siina kaapin seinamiin sijoitettu hoyrystin ottaa energiaa sailytettavista elin-
tarvikkeista ja jaakaapin tai pakastimen sisatilasta. Kylmaaineen paine ja lampdétila nostetaan

kompressorin avulla, jolloin lampd on lauhduttimella siirrettavissa huonetilaan.
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KUVA 9. Kylmé&aineprosessi (Muokattu) (23, s.10)
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5.2.2 Olennaiset mittauskohdat lampopumppuprosessin selvittdmisen kannalta

Kylmaaineen kayttaytymista prosessissa arvioidaan lampétila- ja painemittauksilla. Mittaustulosten
perusteella prosessin toimintapisteet ja kuvaus voidaan sijoittaa log p,h -piirrokseen. Oikeanlaisen

prosessikuvauksen edellytyksena tarvitaan ainakin seuraavat mittaustulokset:

imupaine ja imukaasun lampatila kompressorille tulevasta imulinjasta

korkeapaine ja kuumakaasun lampatila kompressorilta lahtevasta kuumakaasuputkesta

kylmaainenesteen lampatila ennen paisuntaventtiilia

kylmaaineen hoyrystymispaine ja lampoatila.

Kylmaaineen massavirran selvittamisen edellytyksena on tiedettdva kompressorin imutilavuusvirta
[m3/h] tai hoyrystimen/lauhduttimen teho ja entalpian muutokset. Lampdpumppusysteemin koko

lammontuottoprosessin selvittaminen edellyttad mittaukset myds seuraavista tekijoista:

- hoyrystimelle menevan keruupiirin nesteen [ampatila

- hoyrystimelta lahtevan keruupiirin nesteen lampatila

- keruupiirin nesteen tilavuusvirta [m3/s]

- lauhduttimelle menevan lammityspiirin nesteen lampdtila
- lauhduttimelta lahtevan lammityspiirin nesteen lampatila

- lammityspiirin nesteen tilavuusvirta [m3/s].

Lampdpumppuijarjestelmassa voidaan kayttaa tulistuksenpoistosta saatavaa kuumakaasun kor-
keaa lampétilaa ldmpiman veden korkean ldampdtilavaatimuksen saavuttamiseen. Taméan tyon lam-
pOpumppujarjestelmassa kuumakaasua kaytetdan lampiman veden kierron kayttdon ja siita saata-

vaa hyotya tarkasteltaessa tarvitaan mittaukset seuraavista tekijoista:
- tulistuksenpoistosiirtimelle tulevan nesteen lampatila

- tulistuksenpoistosiirtimelta lahtevan nesteen lampdtila

- tulistuksenpoistoa kayttavan lammityspiirin nesteen tilavuusvirta [m3/s]. (24.)
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5.2.3 Kohteen lampopumpun prosessin selvittaminen

HybridiHEAT-jarjestelman 1&mp6pumppu on ruotsalaisvalmisteinen Thermia Mega. Kyseisesta
lampépumppumallista on valittavissa neljaa erilaista kokoa tehontarpeen mukaan. Kiinteistédn on
valittu malli M. Lampépumpun lammityskapasiteetti on suunnitteluarvojen mukaisten nimellisvir-
tausten ja lampdpumpun valmistajan mukaisesti maksimissaan 49 kW. Hoyrystimen maksimikapa-
siteetti on samanaikaisesti 35 kW. (12.) Lampdpumpussa kaytettdvan kylmaaineen ominaisuudet,
paisuntalaite, kompressorin imutilavuusvirta ja niiden mukaan optimoitu lauhduttimen seka hoyrys-
timen lammonsiirtokyky maarittelevat laitteen suorituskyvyn (24). Lampopumpussa kaytetaan kyl-
maainetta R410A. Laitteen kompressori on scroll-tyyppinen. Kompressorin kayntia ohjataan invert-

teritekniikalla, eli kierroslukua saadetaan lammitystehontarpeen mukaan.

Kuvassa 10 nakyy valmistajan teknisen esitteen mukainen |&mpopumpun suurin turvallinen toi-
minta-alue lammityspiirille pystyakselilla ja keruupiirille vaaka-akselilla. Varsinainen prosessin toi-

minta tapahtuu rajojen sisalla kompressorin kierrosluvun mukaan. (25.)
/0
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40

20

T water™C
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-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
T brine*C
KUVA 10. Ldmpdpumpun toiminta-alueen rajat, kuvassa T brine °C on keruupiirin liuoksen lampé-
tila ja T water °C on lammityspiirin veden Idmpdtila, Thermia Mega, R410A (25)
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Kylmaainekiertoa selvitettin kuvassa 11 nakyvien valmistajan tekemien mittausten perusteella.
Saatuja tuloksia tarkennettiin Fiksu-ohjausjarjestelmastéa saatujen tietojen mukaan. Fiksu-ohjaus-
jarjestelmasta on luettavissa kaikki luvussa 5.2.2 luetellut mittauspisteiden arvot lampdtila- ja osin

painemittauksina.

Lammitysteho halutussa menojohdon |ampétilassa 55 °Cn lampatilassa erl kompressorin nopeuksilla ja lammaonkeruuliuoksen lampoti-
loissa.

W55
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00 : - e 1500 rpm
3 2500 / 3000 rpm
20,00 P s 3600 rpm
15,00
4500 rpm
10,00
5,00 o 5000 rpm
0,00
5 0 5
°C
r/min | Keruul. lsmpét. [ = 0 5
Lammityskapasiteett] (kW) 9,41 10,64 12,08
1500 | Sydttéteho (kW) 391 390 3,87
copP 2,40 2,73 312
Lammityskapasiteett] (kW) 1846 | 21,04 |239
3000 | Sydttéteho (kW) 7,07 7.06 7,04
COP 261 2,98 341
Lammityskapasiteetti (kW) 22,10 2517 28,70
3600 | Sydttéteho (KW) 845 846 8,46
CoP 262 2,97 3,39
Lammityskapasiteetti (kW) 2759 (31,36 (3572
4500 | Syattoteho (kW) 1068 1074 [1076
| copP 2,58 2,92 332
Lammityskapasiteetti (kW) 3710 41,69 47,23
6000 | Sydttoteho (kW) 1479|1496 | 1496
COP 251 2,79 3,16

KUVA 11. Kohteen ldmpdpumpun valmistajan ilmoittamat Idmmityskapasiteetti ja syottétehot 55
°C:sen lammitysveden mukaan (25)

Lampépumpun valmistajalla oli kuvan 11 mukainen taulukko myds 35 °C:selle lammitysvedelle.
Niiden valissa olevalle 45 °C:selle [ammitysvedelle interpoloitiin samankaltainen taulukko ja saa-
vutettavissa olevia lammityskapasiteettiarvoja jatkettiin keruupiirin lampétilan funktiona. Imutila-

vuusvirta laskettiin kompressorin maksimikierrosluvun mukaan ja jaettiin kierrosluvun perusteella
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pienemmille kayntitiloille. Teoriassa invertteriohjattu tekniikka on portaaton, mutta kaytanndssa te-

hoportaita on, ja kohteen laitteessa niita on 10 kappaletta.

Fiksu-ohjausjarjestelmasta luettujen lampépumpun mittaustrendien perusteella korjattiin edella
mainittujen l@mpdpumppuvalmistajan taulukkoarvojen perusteella luotua tehotaulukkoa kohteen
toiminnan mukaiseksi. Hybridildmmitysjarjestelmaa on monien erilaisten toisiinsa vaikuttavien teki-
jéiden vuoksi erittain vaikea saada toimimaan stabiilisti, joka vaikeuttaa absoluuttisten mittausar-
vojen selvittamista. Selvitetyn mittausdatan perusteella laadittiin keskimaarainen lampépumpun toi-
mintatila ja laadittiin CoolPack-ohjelmalla esimerkinomainen kylmaainekierto, jonka avulla selvitet-
tiin massavirrat kompressorin eri kiertonopeuksille. CoolPack-ohjelman avulla muokattiin tehotau-
lukkoa, josta voidaan lukea saatavissa olevalla keruupiirin teholla ja lampatilatasolla kompressorin
ottoteho ja lammityskapasiteetti. Saadut arvot voidaan syottaa Excel-ohjelmalla tehtyyn laskuriin,
jolloin se laskee tarvittavat virtaamat keruupiirin DHAC- ja LTO-osioille.

CoolPack-ohjelmaa varten selvitetyt arvot esitetaan taulukossa 3. Kylméaine R410A luokitellaan
tseotrooppiseksi joka tarkoittaa, etta lauhtumisessa ja hdyrystymisessa tapahtuu lampadtilaliuku-
maa. R410A:n lampétilaliukuma on hyvin pieni. Hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuu lahes at-
seorooppisen kylmaaineen kaltaisesti eli likimain vakiolampétiloissa. Taman vuoksi lampadtilaliuku-
maa ei asteisuuden maarittelyssa ole huomioitu. Volymetrista hydtysuhdetta ei laskennassa huo-

mioitu.

TAULUKKO 3. CoolPack-ohjelmaan sydtetyt lahtétiedot

Fiksu -ohjausjarjestelmasta luetut keskimaaraiset arvot kylmaainekierron selvittamiseksi
Selite Arvo Yksikko
Kaytetty kylmaaine, R410A
Hoyrystimen asteisuus 2,2 K]
Lauhduttimen asteisuus 1,2 (K]
Kylmaaineen tulistus 5,5 [K]
Kylmaaineen alijaahtyminen 8 (K]
Isentrooppinen hyotysuhde 0,70 -
Imu-, paineputkien, lauhduttimen ja hdyrystimen haviét yhteensa 1 K]
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CoolPack-ohjelmalla tehty esimerkinomainen kylmaainekierto kohteen lampdpumpulle ominaisilla
arvoilla on nahtévissa kuvassa 12 nakyvassa log p, h -tilapiirroksessa. Log p, h -tilapiirroksessa
pystysuoralla asteikolla on logaritminen paineasteikko ja vaakasuoralla entalpia-asteikko. Raja-
kéyra jakaa kylmaaineen faasimuodot siten, ettd kdyran ulkopuolella vasemmalla on alijaahtynyt
nestemuoto. Rajojen sisalla faasimuoto on nestetta ja kaasua. Rajakayran oikealla puolella kylméa-

aine on kaasuna. Rajakayran huipulla on kriittinen piste, jonka ylapuolella héyry ei nesteydy.

Kuvassa 12 numeroilla 1, 2, 3, 4, 5 ja 6 merkattujen kohtien arvot voidaan lukea samassa kuvassa
nakyvasta taulukosta. Kuvasta on nahtavissa optimaalinen kompressorin tekema vakioentropia-
kayran mukainen isentrooppinen puristus. Todellisessa puristuksessa tapahtuu aina havidita ja kyl-
maaine tulistuu eli kuvan 12 mukaisesti kaartuu oikealle (22, s. 29). Puristus tapahtuu kompressorin
ja kaytetyn kylmaaineen ominaisuuksien mukaisesti. Puristuksessa hoyrystimen sitoma matalalam-
poinen energia siirretaan kayttokelpoiseksi korkeamman lampatilan lauhtumisenergiaksi. Komp-
ressori kayttaa sahkoenergiaa sita enemman, mita enemman piirros kaartuu oikealle. Isentrooppi-

nen hy6tysuhde on todellisen ja haviéttdman isentooppisen puristuksen suhde.

Enthalpy [klfkg]

KUVA 12. Log p, h -tilapiirros kylm&aineelle R410A (CoolPack-ohjelma)
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Lampdépumppuprosessin edella olevan log p, h -tilapiirroksen mukaiset lampdtilatasot voidaan lu-
kea kuvasta 13. Lammitysverkoston vesi lampenee lauhduttimessa 8 kelvinia. LKV-siirtimelle me-
neva, kuumakaasulammoénsiirtimella l&mpeneva vesi on kuvassa havainnollistamisen vuoksi jyr-
kasti kaartuva. Sen todellinen lampédtilanousu on tdman esimerkin kaltaisessa todellisessa tilan-
teessa noin 6-10 kelvinia. Kuvasta ndhdaan myés keruupiirin [ampétilatasot. Keruupiirin liuos jaah-
tyy hoyrystimessa noin 4 kelvinia luovuttaessaan energiaa kylmaaineeseen. Kohteen lampopum-
pun automatiikka pyrkii saatamaan kompressorin kierrosnopeutta siten, etta edelld mainitut lauh-
duttimen ja hoyrystimen arvot toteutuvat.

T[*C] LAMPOTILATASOT KUUMAKAASULAMMONSIRRIN (4 kW)
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KUVA 13. LdmpBpumppuprosessin esimerkinomaiset lampétilatasot
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5.24 Kompressori

Jarjestelman kylmaainekiertoon ty6ta tekeva kompressori on lampOopumppukaytossé yleisesti kay-
tettava scroll-tyyppinen hermeettinen kompressori. Hermeettisessa kompressorissa koneisto on si-
joitettu kaasutiiviin umpeen hitsatun kuoren sisaan. (Kuva 14.) (22, s. 54.) Puristus tapahtuu kah-
den toisiinsa sopivaksi tydstetyn kierukan valissa. Toinen kierukoista liikkuu epakeskeisesti kiinte-
asti paikallaan olevan kierukan sisélla. Voitelun ja kierukoiden tiivistyksen vuoksi kompressori vaatii
rittavan maaran oljya toimiakseen. Jarjestelmaa ei saa ylikuormittaa, jotta 6ljyn voiteluominaisuu-
det sailyvat kaikissa olosuhteissa. Scroll-kompressorissa ei ole virtaushaviota aiheuttavia ventti-
leitd. Kaikissa kompressorityypeissa esiintyy kuitenkin jonkin verran vuotohavidita ja kylmaaine-
hoyryn lampenemisesta johtuvia seinamahavioita. (26, s.131-134, 147.) Kohteen kompressori on
invertteriohjattu, ja sen moottorin kierrosnopeutta voidaan saataa valilla 1500-6000 rpm.

KUVA 14. Scroll-kompressorin leikkauskuva (Muokattu) (22)
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5.2.5 Painesuhteen vaikutus lamp6épumpun hyotysuhteeseen

Painesuhteella tarkoitetaan kylmaainekierron matalapaineisessa hoyrystymisessé ja korkeapainei-
sessa lauhtumisessa tapahtuvien painetilojen suhdetta. Painesuhde maaraytyy keruupiirin ja 1am-
mityspiirin lampatilojen erosta. Mité pienempi lampétilaero on, sitd paremmalla hydtysuhteella [am-
pdpumppu toimii. DHAC-jarjestelmén avulla voidaan teoriassa ajatella saavutettavan korkeampi
keruupiirin 1ampdtila kuin pelkalla poistoilman energialla. Keruupiirin massavirta on kuitenkin tdman
tyon kohteen kaltaisessa systeemissa niin suuri, etta riittdvaa tehoa korkeamman keruupiirin 1am-
potilan saavuttamiseen ja yllapitamiseen ei ole kovin helposti saatavissa kaukolammon paluupuo-

lelta.

Hoyrystymislampotilan noustessa kylmaaineen massavirta kasvaa tiheyden suurentuessa. Hoyrys-
tin kykenee nain ollen sitomaan enemman keruupiirin energiaa, mutta suuremman energiamaaran
taytyy myos olla jarjestelmaan mitoitetulla lauhduttimella luovutettavissa. Kompressorin tekeman
tyon maara on sita pienempi, mita korkeampi lampotila hdyrystimelle kyetaan saamaan. Sahkon-
kulutus laskee ja hydtysuhde kasvaa. LAmpOpumppuvalmistaja antaa jarjestelmalle sivulla 28 ole-

van kuvan 10 mukaiset toimintarajat, joiden sisalla taytyy pysya.

Saavutettava hy6tysuhde ei kuitenkaan kasva lineaarisesti painesuhteen muutoksen kanssa.
Scroll-kompressoreilla ja ruuvikompressoreilla on kiintea tilavuussuhde. Taman vuoksi jokaisella
scroll-tyyppisella kompressorilla on olemassa yksittaiselle laitteelle suunniteltu tilavuussuhteen mu-
kainen optimaalinen painesuhde. Kuvasta 15 voidaan lukea painesuhteen r, muutoksen aiheut-
tama havidvaikutus eri tilavuussuhteille k. Kuvasta nahdaan kuinka haviot kasvavat painesuhteen
kasvaessa tai laskiessa optimaaliselta alueelta. (26, s.147-149.) Kompressorin kierrosnopeutta
saatamalla voidaan kompensoida havidvaikutusta, kun toimitaan lampopumpun toiminta-alueen

rajojen sisalla hoyrystimen ja lauhduttimen mitoituksen osalta.
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KUVA 15. Scroll-kompressorille tyypillinen painesuhteen poikkeamasta syntyvéa havié (26, s.149)

5.2.6 Kylmaaine R410A

Kohteen [ampopumpun kylmaaineena kaytetaan seoskylmaainetta R410A. Kylmaaineluokka ky-
seiselle aineelle on HFC. HFC (Hydro-Fluoro-Carbon) kylmaaineet ovat fluorihiilivetyja ja niita kut-
sutaan F-kaasuiksi. R410A:n komponentteina on tasasuhteessa kylmaaineet R32 ja R125. R410A
on lahes atseotrooppinen seos. Lampatilaliukuma on noin 0,2 °C. Kyseisen kylmaaineen turvaluo-
kitus on A1, eli se luokitellaan ei-myrkylliseksi ja ei-syttyvaksi. GWP-luku (Global Warming Poten-
tial) kuvaa kylmaaineen vaikutusta kasvihuoneilmioon. Vertailulukuna kaytetdan hiilidioksidille
(CO2) annettua haitallisuusarvoa 1,0. R410A:n GWP-luku on 2088. (22, s.32-43.)

5.3  Keruupiirin lammonsiirtoaineet

Kohteen keruupiirin lammoénsiirtoaineena kaytetaan propyleeniglykolia. Sekoitussuhde veteen on
30 til-%. Propyleeniglykoli on myrkyton ja ymparistoystavallinen [@mménsiirtoaine. Se on myos
huonosti syttyvaa. Lammonsiirtoaineen ominaisuudet taytyy olla sellaiset, etta se sailyttaa neste-
faasiominaisuutensa hoyrystimen matalimmassa mahdollisessa lampatilassa. Etyleeniglykoli on
kaytetyin lammonsiirtoaine nestekiertoisissa lammantalteenottojarjestelmissa. Se on myrkyllista
suurilla tilavuuspitoisuuksilla, mutta se on edullista ja sen lammonsiirto-ominaisuudet ovat propy-

leeniglykolia paremmat. Maalampdjarjestelmien lammonsiirtoaineena kaytetaan usein etanolia.

37



Sen lammoénsiirto-ominaisuudet ovat hyvat. Etanoli on herkasti syttyvaa. Hieman vahemman kay-
tetty lammoénsiirtoaine freezium on [Bmmonsiirto-ominaisuuksiltaan hyva keruupiirin liuos. Se on
myrkytdnta, eiké se ole syttyvaa. Huono puoli freeziumin kaytéssa on sen ominaisuus suolana al-
tistaa laitteisto ja putkisto korroosiolle. Propyleeniglykolin lamménsiirto-ominaisuudet ovat edella

mainituista ldammansiirtoaineista kaikkein epaedullisimmat. (27, s.15)

5.4 Poistoilman hukkaenergian talteenotto

Lisaa@ntynyt kiinnostus ostoenergiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen vahennykseen on kasvat-
tanut PILP-jarjestelmien suosiota. Valtaosassa poistoilmanvaihdolla olevista rakennuksista ilma-
maara, joka on lammitetty ulkoilman lampdtilasta sisailman lampatilaan padosin ostoenergialla,
puhalletaan suoraan ulos eli taysimaaraisesti hukkaan. Uudempien rakennusten tavanomaisissa
ilmanvaihdon passiivisissa lammontalteenottojarjestelmissa kesakauden ja pakkaskauden lam-
montalteenottoa joudutaan rajoittamaan. PILP-kayttoisilla [ammontalteenottojarjestelmilla poistoil-
masta on mahdollista ottaa suurin osa talteen ympari vuoden. Kesakaudella saatu energia voidaan
kayttaa kayttoveden lammittamiseen, mukavuuslattialammitykseen tai mahdollisten maalampopii-

rien lataamiseen.

Poistoilmasta lampdpumpulle keruuliuoksen vélitykselléd saatavan energian maaraan vaikuttavia
tekijoita ovat
- huoneistoista poistettavan ilman lampétila ja suhteellinen kosteus
- poistoilmakanaviston lammdneristys
- ulospuhallusiiman [ampétila (jateilma)
- LTO-laitteen hy6tysuhde
- keruupiirin IAmmonsiirtoaineen ominaisuudet
- LTO-laitteelta Iampdpumpulle menevan keruupiirin lammoneristys, erityisesti LTO-laitteen
valittomassa laheisyydessa olevissa putkiosuuksissa, jotka ovat alttiina kylmalle ulkoil-
malle ja

- LTO-laitteelle menevan ja sielta palaavan keruuputken valinen eristys.
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Yleisesti asuinkerrostalojen siséilma on erityisesti [ammityskaudella hyvin kuivaa. Kohteen asun-
noissa on suhteellisen kosteuden mittaus, joka on luettavissa Fiksu-ohjausjarjestelmasta. Keski-
méaarainen asuntojen suhteellinen kosteus on ollut tdman selvitystydn aikaisena kuluvana talvena
20-25 % ja pysyvasti alle 30 % (14). Ldmmityskaudella ulospuhallusilman lampétila voidaan laskea
jopa 1 °C:seen iiman ettd kondensoitumista tapahtuu LTO-patterissa (Mollier-piirros, liite 4). Lam-

monsiirto tapahtuu suurimmalta osin kuivana.

Entalpialaskennalla paastaisiin tarkkaan lopputulokseen energianlaskennassa. Laskennan yksin-
kertaistamiseksi oletettiin Iammonsiirron tapahtuvan kuivana ja poistoilmasta keruupiiriin hyodyksi
saatu teho laskettiin kaavan 4 mukaisesti. Saatu teho muutettiin energiaksi kertomalla se ajalla (t).
Laskelmissa ominaislampdkapasiteettina (Cp) kaytettiin ilmalle 1,01 kd/kgK. liman tiheytena (p)
kéytettiin 1,25 kg/m3. Poistoilman ja ulospuhallusilman valinen erotus (AT) luettiin Fiksu-ohjausjar-
jestelmén mittaustietojen perusteella ja tilavuusvirta (V) ilmanvaihdon normaali- ja tehostuspoisto-

tilanteiden seka laskettavan tilanteen ulkolampétilojen mukaan.

Pitkaaikaisella pakkasjaksolla poistoilmakanavisto jaahtyy siten, etta poistoilman lampotila ennen
LTO-laitetta on jopa 2,5 °C matalampi kuin keskimaarainen huoneistojen sisalampatila. Poistoil-
man LTO:n hyotysuhde on Fiksu-ohjausjarjestelman mittausten mukaan ollut noin 90 % (14). Ky-
seista mitattua arvoa kaytettiin laskennassa, kun arvioitiin tehonsiirtoa poistoilmasta keruupiiriin.
Arvo on todella hyva, kun tiedetaan, ettd kohteessa kaytetty propyleeniglykoli on lammonsiirto-

ominaisuuksiltaan heikompi kuin vaihtoehtoiset lammonsiirtoaineet.

Poistoilmasta hyodyksi saatu teho [kW] =09 XV X Cp X p X AT KAAVA 4

Keruupiirin putkisto taytyy eristaa erittain huolellisesti toisistaan nousukuiluissa, jotta oikosulkuvir-
tausta ei paase syntymaan. Oikosulkuvirtauksessa lampimammasta LTO:lta palaavasta putkesta
lampdé siirtyy vastakkaiseen suuntaan menevaan kylmempaan putkeen. Keruupiirin putkien huo-
lellisella eristyksella estetddn myds kondenssin muodostuminen. Huonosti eristetyisté putkista ai-

heutuva kondenssivesi voi aikaansaada homevaurioriskin piilossa olevissa rakenteissa.
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5.4.1 Ohjeen mukaiset tavoiteilmavirrat

Energiatehokkuusajattelussa ei pida ajatella siten, ettd asumisterveyden ja -viihtyvyyden tasoa voi-
daan laskea hiilineutraaliuden kustannuksella. Poistoilmanvaihdolla olevissa asuinkerrostaloissa
on usein ongelmana vetoisuuden tunne, mikali iimavirtausten saatoja ei ole tehty oikein. Korkeassa
talossa myos ulko- ja sisalampétilojen vaikutuksesta syntyvé hormivaikutus lisdé alimpien kerros-
ten alipaineisuutta. limavirrat tuleekin séataa myos ulkoiset tekijat mahdollisuuksien mukaan huo-

mioon ottaen ja varmistaa ilmanvaihdon toimivuus paine-eromittauksin.

FINVACin ohjeen mukaan ilmanvaihto asuintiloihin tulee suunnitella siten, etta koko huoneiston
ilmamaara vaihtuu kerran kahdessa tunnissa. Tama ohjeistus tarkoittaa sita, etta ulkoilmavirta tulisi
olla 0,35 dm3/s yhté asuinnelidta kohti. Arvo on laskettu 2,5 metrin huonekorkeudelle. Jokaisen
asunnon koko ulkoilmavirta tulee ohjeen mukaan olla vahintaan 18 dm3/s. (28.) Kohteen asuntojen
yhteenlaskettu pinta-ala on 1897 m2. Asuintilojen osalta vahimmaisulkoilmavirta tulisi ohjeen mu-
kaan olla 1897 m2 x 0,35 dm?/s = 664 dm3/s.

5.4.2 Kaytossa olevat ilmavirrat

Kohteeseen asennetun LTO-laitteen poistoilmapuhallin toimii EC-moottorilla, ja sen ilmavirtaa voi-
daan saataa portaattomasti. Maksimi poistoilmavirta laitteelle on 1600 I/s (12). Kohteessa kayte-
taan normaali-ilmavirtausta 18 tuntia ja tehostusilmavirtausta 6 tuntia vuorokaudessa. Aikaohjaus
on samankaltainen jokaiselle viikonpaivalle. Molemmissa tapauksissa ilmavirtamaara on saadetty
toimimaan ulkolampdtilakdyran mukaisesti. Kuvan 16 mukaisesti molemmilla poistoilmaohjelmilla
puhallin ajetaan pienimmalle teholle =20 °C:n lampdtilassa. Normaalipoistotilanteen pienin iima-
méaara on 750 dm?/s. Pienimmalla kaytettavalla ilmavirralla saavutetaan asuntojen osalta luvussa
5.4.1 FINVACin ohjeen mukaan laskettu arvo 664 dmd/s.

Paasto- ja kustannuslaskennassa huomioitiin ilmavirran muutosten aiheuttamat vaikutukset. Ener-
giansaanto poistoilmasta lampopumpun kayttoon vaihtelee suuresti erilaisten ilmanvaihtotilantei-
den ja ulkolampdtilan mukaan. Jotta hukkalampdjen energia voitaisiin hyodyntaa mahdollisimman
tehokkaasti, on tarkeaa laskea keruupiirin liuoksen virtaamat eri tilanteissa. Virtaamat laskettiin ra-
kennuksen tehontarpeen mukaan ulkolampatilan funktiona molemmille keruupiirin energialahteille.

Keruupiirin liuoksen arvoina kaytettiin luvussa 5.5. maariteltyja arvoja.
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Tehostus ilmamaara

o

Ulkolampatila [°C]

KUVA 16. Kohteen ilmaméaérésééaddt ulkolémpdtilan mukaan (14)
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5.5 DHAC, kaukolammon paluuvesienergian hyodyntaminen

Kaukoldmman paluuvesienergian hyddyntamisen laskennassa arvioitiin mahdolliseksi DHAC-lam-
mansiirtimelle tulevan veden lampétilaksi 35 °C Fiksu-ohjausjarjestelman mittausten perusteella.
Kaukoldmmon rakennuksesta lahtevan paluuveden ei haluttu aiheuttavan kondenssia lammonja-
kohuoneessa. Laskennassa kiinteistdsta lahtevan kaukoldmp6veden lampdtilana kaytettin 12
°C:ta. Liitteessa 4 olevasta Mollier-tilapiirroksesta voidaan arvioida, ettd lammityskauden kuivan
sisailman aikana paluuvesi voi menna noin 8 °C:seen, ennen kuin kondenssia alkaa ilmentya. Pa-
luuveden energian saanto on riippuvainen rakennuksen lammitystehontarpeesta ja poistoilman
hyodyntamisesta keruupiiriin. Tassa tydssa poistoilmasta saatava energia priorisoitiin ensisijaiseksi
hukkalammonlahteeksi, ja DHAC-jarjestelma taydentaa sita silta osin, kun energiaa on sieltd saa-

tavissa.

DHAC-siirtimen kautta hoyrystimelle saatavan energian mittauksissa havaittiin, etta mittalaitteet
eivat nayta realistisia arvoja keruupiirista saatavalle energialle. Mittaustulokset eivat tasmanneet,
kun niité vertailtiin vesipuolelta saatavissa olevan energian kanssa. Yleisesti tdmantyyppisissa jar-
jestelmissa kaytdssa olevat energiamittarit on suunniteltu toimimaan optimaalisesti veden kanssa.
Liuosten ominaisuuksien vaihtelevuus seka oikea tieto kaytetyn seoksen suhdeluvusta heikentavéat
mittaustulosten luotettavuutta. Propyleeniglykolin Iammansiirtokyky on joka tapauksessa huonompi

kuin veden. Laskennassa ajateltiin otettavan paluuvedesta kaikki hydty, joka siita on saatavissa.

Tehonsaanto laskettiin ensin veden ominaisuuksilla kaukolampdveden puolelta. Saadulla tehon
arvolla laskettiin keruupiirin DHAC-siirtimen virtaama propyleeniglykolin arvoilla. Arvot luettiin Cool-
Pack-ohjelmasta arvioidun liuoksen 2 °C:n keskildampétilan mukaan. Ominaislampdkapasiteettina
propyleenigykolilla kaytettiin 3,806 kJ/kgK. Tiheys vastaavalla [ampétilalla on CoolPackin mukaan
1035,2 kg/m3. Hoyrystimella tapahtuvana liuoksen lampétilanmuutoksena (AT) kaytettiin 4 K. Sa-
maa lampotilanmuutosta kaytettiin poistoilmapuolen virtaamaa laskettaessa. Lampotilanmuutos
DHAC-siirtimella ja LTO-laitteella voi jonkin verran vaihdella tilanteiden mukaan. HybridiHEAT-jar-

jestelmaan kuuluva keruupiirin virtauskeskus saataa liuoksen virtaamia oikeassa suhteessa.
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5.6 Hybridijarjestelman optimointilaskuri Excel-taulukkolaskentaohjelmalla

Tydn tuloksena tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laskuri, jonka avulla voidaan tarkastella
hybridilaitteiston vaikutusta kohteen ostoenergiankulutukseen. Laskuria voidaan kayttad myoés
muissa vastaavissa kohteissa. Sen avulla voidaan tarkastella laitteiston tuomaa taloudellista vai-
kutusta ja hiilidioksidinpaastojen vahennysta. Laskentaa varten tehtiin jokaiselle kuukaudelle nor-
maali- ja tehostuspoiston mukaan arvoja laskevat taulukot. Kuukausitaulukoille haetaan kuukauden
keskildampotilan mukaan [@Bmpopumpun tuottama ja kuluttama energia. Kuukausilaskennan taulu-
kon malli on nahtavissa liitteessa 5. Kuukausilaskenta laskee tulossivuille laskennan tulokset siten,

etta vaihtoehtoiset [ammitysenergian tuottomahdollisuudet ovat

- kaukolampd

- DHAC ja LTO, seka kaukolammalla loppu tarvittava

- LTO samalla keruupiirin virtaamalla, kuin edellisessa ja kaukolammolla loppu tarvittava

- maksimoitu hyoty LTO:lta ja kaukolammadlla loppu tarvittava

- optimoitu DHAC:n sek& maksimoidun LTO:n yhteiskayttd ja kaukolammodlla loppu tarvit-

tava.

Laskennan tulossivut nahdaan liitteista 6 ja 7. Edelld mainitut arvot lasketaan kuukausitason mu-
kaan. Laskennan pohjana on vuosilta 2014-2019 laskettu energiankulutuksen normeerattu kes-
kiarvo. Lampatilat maaritelldan kuukauden keskilampdtilan mukaan. Laskennassa on kaytetty Ou-
lun kaukoldmmon hintoja. DHAC-kaytdn energian hinnaksi maariteltiin tdman tyon laskennassa 10
€/MWh. Varsinaista hinnoittelua kaukolammon paluuenergian kaytolle ei ollut saatavissa, koska
vastaavaa laitteistoa ei ole aikaisemmin asennettu kohteen paikkakunnan kaukolampokonhteisiin.
Erillinen hinnoittelu vaatii tavanomaisen kaukolammon energiamittauksen lisaksi mittauksen myos

DHAC-siirtimen kautta otettavalle kaukolammon paluuveden energiankaytolle.

Keruupiirin virtaamalaskuri tehtiin ulkolampatilan mukaan muuttuvan tehontarpeen laskennan pe-
rusteella. Fiksu-ohjausjarjestelmasta voidaan lukea lammitys- ja iv-piirille meneva teho. Yhden kel-
vinin [K] ulkoldampdtilan muutoksen mukainen tehontarve maariteltiin aiemmin kulutetun energian
mukaan. Saatua arvoa tarkennettiin vastaamaan nykyista kulutusta Fiksu-ohjausjarjestelmasta
saatujen mittausten perusteella. Lammitystehontarpeeseen laskettin mukaan lampiman veden

kiertoon tarvittava teho.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Hybridijarjestelman kattavuus koko energian tarpeesta

Hybridijarjestelman kattavuus tarkoittaa tassa tyossa lampopumpulta saatavaa energiahyotya. Au-
rinkosahkojarjestelma, jateveden [@mmontalteenotto ja niista saatava hyoty on rajattu taman tyon
ulkopuolelle. Kuvasta 8 nakyvasta kumulatiivisesta energiamittauksesta voidaan nahda hieman ja-
teveden tuomaa hyotya taman tyon mukaisessa kiinteistossa. Myohemmin asennettava aurin-
kosahkojarjestelma ja siita paastottomasti saatava energia mahdollistaa l@mpopumppujarjestel-
man tehokkaamman kayton. Aurinkosahkojarjestelman myo6ta optimaalisempi lampopumpun
kaytto on mahdollista etenkin aurinkoisina kevattalven pakkaspaivina helmi- ja maaliskuussa.

Lammitysenergian ja kayttdveden kulutus oletettiin laskelmissa samankaltaiseksi kuin keskimaa-
rainen normeerattu aikaisempien vuosien 2014-2019 kulutus. Vuoden 2017 aikana kohteen lam-
mitysjarjestelmaan on asennettu [ammityksen saatokayran huonekompensointi, joka kompensoi
lammityspiirin menevan veden lampdtilaa Idhemmaksi oikeaa tarvetta tavanomaisen ulkolampoti-
lasdadon liséksi. Normeerauslaskelmien mukaan huonekompensointijarjestelma on pudottanut
lammitysenergian tarvetta kohteessa noin 7 %. Taman tyon laskelmissa kaytetyt energiankulutus-
arvot ylittavat noin 3 % huonekompensoinnin asennuksen jalkeisia arvoja. Tyosséa oletetaan, etta
tehostetummat ilmavirrat vaativat hieman enemman lammitysenergiaa. Poistoilman lammontal-
teenoton yksi erittain tarkea hyoty asukkaille onkin lisaantynyt asumisterveys, koska iimanvaihdon
tehostaminen on taloudellisesti jarkevampaa kuin aikaisemmin. Lisaantynyt ulospuhallusenergia

saadaan kierratettya takaisin lammityskayttoon.

Kuvassa 17 olevasta kaaviosta voidaan lukea erilaisilla lampdpumpun keruupiirin variaatioilla ja
pelkastaan kaukolampokaytolla ostoenergian kulutus vuodessa. Kaaviossa nakyy myos hukkalam-
pojen hyodyntamisestd saatu energiamaara vuodessa. Kaavioon on lisatty havainnollistamisen
vuoksi lammitys- ja paivakodin iv-piirien pumppujen arvioitu sahkonkulutus 3 MWh vuodessa.
Sama pumppujen arvioitu kulutus on lisatty kaikkiin variaatioihin. Kaavion mukaan ostoenergian
kulutus on optimoidulla DHAC&LTO-kaytdlla noin 42 % pienempi kuin pelkalla kaukolammalla tuo-
tetussa vaihtoehdossa. Maksimi LTO -kaytdlla (ilman DHAC-kayttda) ostoenergian kulutus on noin

38 % pienempi kuin pelkélla kaukolammalla.
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SCOP-luku (Seasonal Cofficient of Performance) kertoo lampdpumpun vuosihy6tysuhteen kiinteis-
ton [@mmityskaytdssa. SPF-luku (Seasonal Performance Factor) kertoo taydellisen vuosihyotysuh-
teen, jossa huomioidaan myds kayttoveden tarvitsema lammitysenergia. LAmpOpumppujarjestel-
missa on paljon todenmukaisempaa tarkastella jarjestelman tehokkuutta SPF-luvulla kuin pelkas-
taan ldampopumpun SCOP- tai COP-luvulla (Cofficient Of Performance), joka kertoo vain lampd-
pumpun sahkotehon hydtykaytosta tietylla ajan hetkelld. (29.) Kuvan 17 laskelmissa kayttoveden

osuus on mukana.

Koko hybridilammitysjarjestelman hyotysuhteeksi (SPF-luku) saatiin optimoidulla DHAC&LTO-kay-
tolla 1,7 ja maksimi LTO-kaytolla 1,6, kun se kaukolammaolla on 1,0. Kuvan 17 kaaviossa kauko-
lammon osuus on oranssilla, sahkon osuus on sinisella ja vaalea vari on hukkalammoista hyodyksi

saadun energian osuus. Kaaviossa kaytetty yksikko on MWh/vuosi.

LAMMITYKSEN JA KAYTTOVEDEN OSTOENERGIAN KULUTUS JA HUKKALAMMOISTA HYODYKSI
SAATU ENERGIA [MWH/VUOSI]

/’_x
/ Tama osuus saadaan

hyodynnettyd ja paastotta
takaisin lammityskayttoon
Optimoitu DHACH.TO 149 150

\\\_//

o b - b
h b - b

Rakennuksen kuluttama energiamaara on kaikissa tapauksissa sama. Tassa kohtaa tarvittava energia
KL tuotetaan kaukolammalla (oranssi), |5mmiiysjiir;l§§’(elmi'§n kdyttdman sahkon osuus siniselld

0 50 100 150 200 250 300 350 400

KL LTo Max LTO Optimoitu DHACHTO
Kaukolamman kulutus yhteensa 354 177 168 149

8 sahkon kulutus yhteensa 3 49 52 58
Hukkalammoista hybdyksi saatu [MWh/Avuosi] 131 137 150

Kaukeoldammon kulutus yhteensa m Sahkon kulutus yhteensa Hukkaldmmdists hyddyksi saatu [MWh/vuosi]

KUVA 17. Laskennallinen I&mmitystarpeen ostoenergian kulutus ja hukkaldmmoistad hy6dyksi
saatu energia [MWh/vuosi]
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Tehontarpeen ja lampdpumpun tuoton mukainen regressioanalyysi ulkolampétilan funktiona voi-
daan lukea kuvista 18 ja 19. Kuvaajat tehtiin Iamppumpun optimoitujen DHAC&LTO- ja LTO-kéy-
ton mukaisilla arvoilla. Kuvaajien toteutumisen edellytys on, ettd DHAC:Ita saadaan taysimaarai-
sesti laskettu energia. DHAC-energiansaannon toteutumisen varmistamisesta kerrotaan luvussa
6.4. Tehontarve maaritettiin aikaisemman kulutuksen perusteella, ja sen mukaan saatua arvoa
muokattiin Fiksu-ohjausjarjestelman mittaustietojen avulla. DHAC-siirtimelta saatavissa oleva teho
iteroitiin tasmaamaan samanaikaisen tehontarpeen, ja niiden mukaisen kaukolammaonvirtaaman
mukaan ulkolampdtilan funktiona. Poistoilmasta LTO:lla saatava energia muuttuu ilmavirran muut-

tuessa ulkolampatilan suhteen.

Kuvaajasta voidaan lukea, ettd normaalipoistotilanteessa lampopumpulta ei saada maksimitehoa
(49 kW) hukkalampdjen energialla mitoitusulkolampdtilan —32 °C ylapuolella (kuva 18). Toisaalta
Fiksu-ohjausjarjestelman mittausten perusteella lampopumppu toimii parhaalla hyotysuhteella sah-
konkayton osalta silloin, kun jaadaan jonkin verran alle maksimituoton. LampOpumpulta saatava
teho vastaa rakennuksen lammitystehon tarvetta normaali-ilmanvaihtotilanteessa noin 5 °C:n ul-
kolampdétilassa. Tata pistettda nimitetdan ldmpopumpun mitoitusasteeksi. Kuvien 18 ja 19 kayrista
sininen on tehontarve, oranssi pelkastdan LTO-keruupiirin kaytolld saatu teho ja harmaa on
DHAC&LTO-keruupiirien yhteiskaytolla saatu teho.

RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHONTARVE JA LAMPOPUMPUN TUOTTO ULKOLAMPOTILAN
FUNKTIONA NORMAALIPOISTOTILANTEESSA, (Limmitys+LKV)
—— Tehontarve LTO-tuotta DHAC + LTO tuotto Ln, (Tehontarve)
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KUVA 18. Tehontarve ja ldmpSpumpun tuotto ulkoldmpétilan funktiona normaalipoistotilanteessa
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Tehostuspoistotilanteessa lampépumpulta on mahdollista saada lahes taysimaarainen teho koko
mitoitusalueella. Noin =20 °C:n ulkolampédtilassa tapahtuu pieni pudotus tehonsaannossa. Edelly-
tyksené lasketun tehon toteutumiselle on DHAC:Ita saatava laskennallinen energia samoin kuin
normaalipoistotilanteessa. Tehostus-ilmanvaihtotilanteessa lampdpumpulta saatava teho vastaa

rakennuksen lammitystehon tarvetta noin 2 °C:n ulkolampétilassa (kuva 19).

Tehostuspoistotilanteessa sisaan otettavan kylman ulkoilman osuus kasvaa. Rakennuksen lammi-
tystehontarve on tehostuspoistotilanteessa suurempi kuin normaali-ilmanvaihtotilanteessa. Tasta
huolimatta lampopumpun mitoitusasteen toteutuma on tehostuspoistotilanteessa alemmassa ulko-
lampotilassa. (Kuvat 18 ja 19.) Tehostusiimanvaihtotilanteessa hoyrystimelle keruupiirista siirtynyt
energia on merkittavasti suurempi, koska isompi ilmamaara sisaltdd huomattavasti suuremman
energiasisallon. Lampopumppuprosessissa kompressori joutuu tekemaan suuremman tyon siirta-
essaan kasvaneen energiamaaran lauhdutuslampoétilaan. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksena
lauhduttimen luovuttama energia lammityspiirin on tehostuspoistotilanteessa suurempi kuin kas-
vanut lammitysenergiantarve. Jatkuva tehostuspoistoilmanvaihdon kayttdminen voi aiheuttaa ve-

dontunnetta ja meluhaittaa asunnoissa.

RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHONTARVE JA LAMPOPUMPUN TUOTTO
ULKOLAMPOTILAN FUNKTIONA TEHOSTUSPOISTOTILANTEESSA, (L&mmitys+LKV)
— Tehontarve TO-tuctto DHALC + 0 tuotto Lin. |Ey'-’:.'|'ff.'x'\v'-'-:|
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KUVA 19. Tehontarve ja ldmpGpumpun tuotto ulkoldmpétilan funktiona tehostuspoistotilanteessa
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6.2 Hybridijarjestelman vaikutus hiilidioksidipaastéihin

Hybridijarjestelman vaikutus hiilidioksidipaastévahennyksiin on merkittava. Laskennassa kaytettiin
energiantuottajan ja Motivan kayttdmia tuotantomuotojen paastbarvoja. Kuvassa 20 nékyvassa
kaaviossa kaytettiin Motivan arvoja. Kaytetyt arvot ovat sahkolla 141 kg CO2/MWh ja kaukolam-
molla 154 kg CO2/MWh (30). L&mpépumpun optimoidulla DHAC&LTO-kaytolla paéstoja voidaan
pudottaa noin 44 % verrattuna kaukoldmmolid kokonaan tuotettuun lammitysenergiaan. Maksi-

moidulla poistoilman LTO-kéytolla paastévahennys on kaytetyilla paastoarvoilla noin 40 %.

Tuotantomuotojen paastoarvojen maarittely on tarkea vaikuttava tekija laskennan lopputuloksiin ja
niiden tarkasteluun tulisi laatia kansainvaliset, kriittisen tarkastelun kestavat standardit. Niissa tulisi
huomioida eri energiamuotojen kaikki paastot tasapuolisesti raaka-aineen tuotannosta ja kuljetuk-
sesta aina loppukayttoon saakka.

CO2-paastot [kg/vuosi] (Laskettu Motivan tuotantomuodoille antamilla arvoilla 2021)

PAASTOVAHENNYS NOIN 44 %

PAASTOT KUN KAYTETAAN HYBRIDILAMMITYS-

- i P B Optimoitu DHACHLTO
JARJESTELMAA JA HYODYNNETAAN POISTOILMASTA

SAATAVAA ENERGIAA M
LTo
_ .
o] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
CO2-paastat [kgl/vuosi
W Optimoitu DHACH.TO 31067
u Max LTO 33180
LTO 34167

KL 545939

KUVA 20. Laskennallinen hybridijérjestelmén vaikutus CO; -p&astéihin; oranssi véri on téysin kau-
kolammitysmuodolla toteutetun ldmmityksen hiilidioksidipaéastot, vaalea vari on pienemmélld LTO-
tehon otolla toteutetun, sininen véri on maksimi LTO-tehon otolla toteutetun ja vihreé véri on opti-
moidulla DHAC&LTO-kéytéllé toteutetun ldmmityksen hiilidioksidipaéstét



6.3 Hybridijarjestelma — ostoenergian vahenemisen taloudellinen vaikutus

Hybridilammitysjarjestelmalla saavutettu taloudellinen hydty vaihtelee jarjestelmén kayttétapojen ja
etenkin energian hinnoittelun mukaan. Kaukoldmman tarve pienenee optimoidulla DHAC&LTO-
kaytolld merkittavasti. DHAC-paluuenergian hinnoittelulla on suuri merkitys laitteiston tuomaan ta-
loudelliseen hy6tyyn lammadnkuluttajan ndkdkulmasta. Kaukolampdyhtio, joka tuottaa kaukolampé-
energiaa CHP-tuotantona, hyotyy alemmasta kaukoldammaon paluuldmpétilasta. Sen vuoksi nor-

maalia kaukolampdenergian hintaa alempi paluuveden energiahinta olisi perusteltu.

DHAC-kaytosta ei tule kiinteistonomistajille taloudellista hyotya, jos kiinteistd investoi laitteiston ko-
konaan itse ja kaukoldmmon paluuvesienergian hinta on sama kuin tavanomainen kaukolamp6-
energian hinta. Painvastoin ostoenergian hinta jopa nousee, koska osa lammosta tuotetaan lam-
popumpun kompressorin kuluttamalla kallimmalla sahkolla. Pelkastaan poistoilmasta saatavalla
energiankaytolla taloudellista hyotya tulee, kun laitteisto on oikein saadetty. Laitteiston takaisin-
maksuajan maarittelee edelleen ostoenergian hinnoittelu ja laskettavan kohteen lammitysenergi-

ankulutuksen maara.

Taman tyon laskennat tehtiin siten, ettd kaukolammaén hinta oli 56,42 €/MWh ja sahkdn hintana
kéytettiin 129 €:a/MWh. Kaukolamman hinta on suhteellisen alhainen verrattuna keskimaaraiseen
suomalaisten energiayhtididen hinnoitteluun ja sen vaikutus taloudellisiin laskelmiin eurojen osalta
on merkityksellinen. Selvitetyilla prosenttimaaraisilla vaikutuksilla vertailua voidaan suorittaa eri
energiantoimittajien kesken. Vuositason taloudellisten laskelmien tulokset néhdaan kuvan 21 kaa-
viosta. Laskelmassa DHAC-kaytdlla kaukolammon paluuveden energianhinnaksi méaariteltiin 10
€/MWh. Laskennassa oletettiin huipputehontarpeen ja sen mukaisen mitoitusvirtaaman laskevan
lampépumpun tuottomahdollisuuden mukaan. Optimoidulla DHAC&LTO-kaytolla huipputehontar-
peen pudotus olisi 43 kW ja pelkastaan LTO-kaytolla 22 kW. Kaukoldammaon perusmaksu eri ener-
giantuottovariaatioiden mukaan maariteltiin nilden mukaisilla tehonpudotuksilla tehtyjen laskelmien

mukaan.

Edella kerrotuilla 1ahtoarvoilla laskettuna vuosittainen lammitysenergiankayton kustannus on opti-
moidulla DHAC&LTO-kaytolla noin 25 % edullisempi kuin pelkastaan kaukolammolld tuotetulla
energialla. Poistoilman LTO:n maksimoidulla kaytolla pudotus olisi noin 22 %. Kuvan 21 kaaviossa
harmaa palkki on ostoenergian kokonaishinta. Tummempi oranssi on kaukoldmmon perusmaksu

ja vaaleampi oranssi kaukolammon ja sahkon hinta yhteensa. Arvot ovat euroa/vuosi.
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KIINTEISTON JA KAYTTOVEDEN LAMMITYKSEEN KAYTETYN OSTOENERGIAN (S&hks ja KL yht.) HINTA [€/VUOSI]

Optimoitu DHAC+LTO

Max LTO

Lo

KL

i an)

KL
Kokonaishinta €/vuosi 23347
B Kaukolamman perusmaksu 3353
Energian hinta €/vuosi (KL+S8hka) 19934
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2907 2907 2432
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Energian hinta €/vuosi (KL+S3hko)

KUVA 21. Hybridijérjestelmén taloudellinen vaikutus laskennassa kéytetyilld energianhinnoilla

Laskennassa kaytettyjen arvojen mukainen euromaarainen saasto vuositasolla nahdaan kuvasta

22. Kohteen pilottiluontoisuuden vuoksi investoinnin takaisinmaksuaikoja ei laskettu. Kaukolam-

mon paluuveden energian asiakashinnoitteluun ei ollut saatavissa relevanttia tietoa, mika vaikeut-

taa investoinnin takaisimaksun arviointia asiakkaan nakokulmasta. Saastolaskelmassa DHAC-kay-

tolla kaukolammon paluuveden energianhinnaksi maariteltin edellisen kaavion mukaisesti 10

€/MWh.
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Saasto verrattuna kalleimpaan €/vuosi

Optimoitu DHACHL.TO

Max LTO

LTo

KL

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

KL LTo Max LTO Optimoitu DHAC+LTO
® S33std verrattuna kalleimpaan €/vuosi 0 4508 4719 52771

Kuva 22. Hybridijérjestelmén tuoma séésto laskennassa kéytetyilla energianhinnoilla [€/vuosi]

6.4 Poistoilman ja kaukolammon paluuveden optimaalinen kaytto keruupiirissa

Kuvien 18 ja 19 mukaan kohteen lampépumpun tehon mitoitus on erittdin hyvin onnistunut. Lam-
popumppu toimii optimaalisella tehoalueella, silloin kun hukkaenergiat saadaan taysimaaraisesti
kayttoon. Fiksu-ohjausjarjestelman mittausten perusteella molempien hukkaenergioiden optimaa-
linen kayttd on mahdollista disin, kun kayttoveden kulutusta ei ole. Kohteessa toimii paivakoti, joka
osaltaan vaikuttaa kayttveden kulutukseen.

Paivaaikainen lampiman kayttéveden kulutus aiheuttaa suurta DHAC-siirtimelle tulevan kaukoldm-
p6veden lampdtilan vaihtelua. DHAC-siirtimelle tulevan kaukolampdveden lampétilan vaihtelu nah-
daan kuvista 23 ja 24. Kuvassa 23 nahdaan valisyottolampotila 100TE43 vaaleanpunaisella ku-
vaajalla. Siind kohdassa lammityspiirilta palaavan veden [ampédtila on likimain 35 °C tai korkeampi.
Violetilla kayralla piirretty kayttdveden lammaonsiirtimien jalkeinen kaukolammaén paluuveden lam-
potilamittaus 100TE42 vaihtelee suuresti kayttdveden kulutuksen mukaan. Kaukolammaén paluu-
veden energiaa kayttdva DHAC-lammonsiirrin on sijoitettu jarjestelman viimeiseksi osaksi, ennen

paluuveden siirtymista kaukolampdverkkoon (liite 8).
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KUVA 23. Kaukoldammén paluuveden lampétila kéyttéveden jélkeen violetilla ja kaukolémpdpaluu-
veden lampdtila vélisy6ton jélkeen vaaleanpunaisella vérilld, ulkolédmpdtila punaisella vérillé (14)

Kuvasta 24 voidaan havaita selkeasti vuorokaudenajan mukaan tapahtuva kaukoldmmon paluuve-
den lampdtilatasojen vaihtelu. Kayttoveden siirtimien jalkeinen kaukolammon paluulampdtila on
kuvassa nakyva violetti trendiviiva. L&mpopumpun ja koko jarjestelman toimivuuden kannalta mah-
dollisimman stabiili lampétilataso olisi edullisinta. Jarjestelman suurien massavirtojen vuoksi turha

venttiileiden edestakainen ajo tulisi minimoida.
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KUVA 24. Kaukolammén paluuvesi, Iampétilan vaihtelu vuorokaudenajan mukaan (violetti trendi-
viivan véri) (14)
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Optimaalisen paluuvesienergian hyodyntdmisen kannalta nykyista sijoitusta parempi paikka
DHAC-siirtimelle olisi valisyottokytkennan kohdalla. Siiné lampétilataso paluuvedella olisi nykyistéa
tasaisempi ja koko jarjestelman toiminta olisi tasapainoisempaa. Luvussa 5.5 kasiteltin DHAC:Ita
lahtevan kaukolammadn paluuveden lampdtilaa. Laskennassa kaytetty DHAC:Ita Iahtevan veden
lampatila 12 °C hukkaisi jateveden LTO:lta saatua hyétya, mikali siirrin kytkettaisiin valisy6ttoon
ilman ohitusventtiilid. Tassa kohteessa esilammityssiirtimelle 170HEX02 tuleva kéyttéveden 1am-
potila voi olla noin 14 °C (kuva 25). Jateveden lammontalteenotolla saatua energiaa ei ole siina
kohtaa jarkevaa hukata. Lammitysverkon siirtimelta 101HEX01 palaava kaukoldmmon paluuvesi
tulisi olla ohjattavissa joko kayttoveden esilammitykseen tai DHAC-kaytolle ohi esilammityssiirti-

men.

llman jateveden talteenottojarjestelmaa DHAC-siirrin voisi olla suoraan valisyottokytkentaan liitet-
tyna. DHAC-siirtimen nykyista sijoituspaikkaa toimivampi sijoituskohta esitetdan kuvassa 25. Ku-

vassa ei esiteta kytkentoja.
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KUVA 25. Lampbpumppujérjestelmén optimaalisen kéytén mahdollistava sijoituspiste DHAC:lle
(Muokattu) (13)
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6.5 Keruupiirin liuoksen virtaamien optimointi

Lampdépumppuijarjestelman optimaalisimman toiminnan kannalta keruupiirin virtaamat taytyy mi-
toittaa poistoilman tilanteen ja ulkoldampdétilan perusteella maaraytyvien tehontarpeiden mukaan.
Keruupiirin virtaamat laskettiin optimoitujen saatavissa olevien tehojen mukaan DHAC-siirtimelle ja
poistoilman LTO:lle. Laskettujen virtaamien toteuttaminen kaytanndssa vaatii DHAC-siirtimelta
saatavaa laskettua tehoa. Tehon saaminen edellyttaa luvussa 6.4 esitetyn DHAC-siirtimen kytken-

nan muuttamisen.

Tyon kohteessa ei ole kayttovesivaraajaa, joka toimisi myos lampopumpulta saatavan tehon tasaa-
jasailiona. Kayttovesivaraajilla varustetuissa jarjestelmissa keruupiirin ylimitoitettu virtaama ei ai-
heuta niin paljon koko prosessin huojuntaa kuin kohteen tyyppisessa jarjestelmassa. Ulkolampati-
lan mukaan mitoitetun tehontarpeen mukaisesti tapahtuva keruupiirin vitaaman ohjaus on tassa
kohteessa lampGpumpun toiminnan kannalta stabiili saatotapa. Keruupiirin pumpun suhteellisen
saadon ohjauksella on mahdollista paasta lahelle laskennallisia haluttuja virtaamia. Jarjestelman
useiden muuttujien yhtaaikainen s&ato on vaikeasti hallittava, mikali jokaista jarjestelmassa tapah-
tuvaa muutosta seurattaisiin tarkasti. Turvallisen toiminnan kannalta méaaritellyt toimintarajat saati-

mille tytyy kuitenkin asettaa.

6.5.1  Optimoidut keruupiirin virtaamat normaali-ilmanvaihtotilanteessa

Kuvassa 26 nakyvasta kaaviosta ndhdaan normaalipoistoilmatilanteen mukainen keruupiirin vir-
taama yhteensa seka DHAC:lle ja LTO:lle erikseen laskettuna. Virtaamassa tapahtuu kaanne alas-
pain normaalipoistotilanteessa kuvan 26 mukaisesti noin 8 °C:n ulkolampétilassa. Sama kaanne
tapahtuu tehostuspoistotilanteessa kuvan 27 mukaisesti noin 6,5 °C:n ulkolampédtilassa. Kohdissa
lammitystehontarve putoaa ja samanaikaisesti lampopumpun kylmaaineen massavirta pienenee,
koska invertteriohjaus ajaa kompressorin kierrosnopeutta alaspain. Keruupiirin virtaama mitoitettiin
poistoilmasta halutun tehon ja lampopumpun kylmaainekierron mukaan. Liuoksen lampatilaerona
(AT) hoyrystimella kaytettiin 4K. Virtaaman oikealla saadolla saavutetaan keruupiirin nesteen ha-
luttu Iampétilataso.
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Kuviin 26 ja 27 on merkattu katkoviivalla ulkolampdtilaraja, jonka jalkeen lampdpumppua ei ole
jarkevaa kayttaa tyon kohteena olevassa rakennuksessa. Lampdpumpun kayton kokonaishyoty-
suhde menee heikoksi katkoviivalla merkityn ulkolampdtila-alueen jalkeen, koska lammitystehon-

tarve on erittain vahainen.

Kuvasta 26 nahdaan normaalipoistoilmanvaihtotilanteen mukaiset keruupiirin virtaamat. Kaavi-
ossa oikeanpuoleiselta pystyakselilta on luettavissa keruupiirin virtaama (I/s) ja vasemmanpuolei-
selta pystyakselilta ulkolampdtila (°C).

Ut el Normaalipoistotilanne, optimoitu virtaama keruupiirissé ulkoldmpétilan mukaan [I/s] i
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KUVA 26. Optimoitu keruupiirin virtaama normaalipoistotilanteessa; sininen palkki on ulkolémpétila
Jja 0 °C on rusetin kdénnekohdassa, harmaa trendiviiva on DHAC-siirtimen virtaama, oranssi tren-

diviiva on LTO-siirtimen virtaama ja keltainen molempien yhteinen virtaama
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6.5.2 Optimoidut keruupiirin virtaamat tehostusilmanvaihtotilanteessa

Kuvassa 27 olevasta kaaviosta nahdaan tehostuspoistoilmanvaihtotilanteen mukaan lasketut opti-
moidut keruupiirin virtaamat. Virtaamat molemmille poistoilmatilanteille mitoitettiin siten, etta 1am-
mansiirron poistoilmasta oletettiin tapahtuvan kuivana. L&mmityskaudella lamménsiirto tapahtuu
suurimmalta osin kuivana. Syksylla poistoilman suhteellinen kosteus on korkeampi, ja lamméntal-
teenotossa voi tapahtua kosteuden tiivistymista. Se lisda saatavissa olevaa tehoa, mikali sille on
tarvetta. Tehon ottoa poistoilmasta kannattaa kuitenkin rajoittaa siten, etta lammontalteenottolaite
ei paase jaatymaan.

Tehostuspoistotilanne, optimoitu virtaama keruupiiriss3 ulkolampatilan mukaan [I/s]
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KUVA 27. Optimoitu keruupiirin virtaama tehostuspoistotilanteessa; sininen palkki on ulkoldmpétila

Jja 0 °C on rusetin kdénnekohdassa, harmaa trendiviiva on DHAC-siirtimen virtaama, oranssi tren-

diviiva on LTO-siirtimen virtaama ja keltainen molempien yhteinen virtaama
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6.6 Energiamittareiden kalibrointi

Hybridijarjestelmien energiamittauksissa kaytetdan usein ultradanitekniikkaa. Paasaantdisesti
energiamittaukset toimivat kokemusten mukaan hyvin, kun mitataan arvoja vesipuolelta. Erilaiset
liuokset ja niiden tosiasiallisen vahvuuden vaihtelevuus tuo mittaukselle haastavuutta. Energia-
mittarit tulee hybridijarjestelmissa kalibroida kaytetyn liuoksen mukaisiksi, jotta keruupiirin mittauk-
sissa paastaan oikeanmukaiseen tulokseen. Liuoksen vahvuus tulee varmistaa mittaamalla. Mitta-
reiden kalibrointi on erittain tarkead, mikali energiamittareiden antamaa tietoa kaytetaan saadon
ohjaamiseen. Keruupiirin tehonmittauksen maarittelyn tukena voidaan kayttaa myos vesi- tai ilma-

puolelta saatavia arvoja silta osin, kun niita on kaytettavissa.

6.7 Hoyrystymislampatilan nostaminen

Keruupiirin 1ampoétilaa ja siten lampopumpun hoyrystymislampoétilaa olisi mahdollista nostaa
DHAC-siirtimella kaukolammaon ensiopuolen energialla ohitusventtiilin kautta. Keruupiirin suurien
massavirtojen vuoksi hoyrystymislampatilaa ei ole jarkevaa nostaa taloudelliset ja paastonakokul-
mat huomioiden. Keruupiirin lampaétilan nostaminen heikentaa merkittavasti poistoilmasta saatavan
energian maaraa, koska LTO-laitteelle menevan keruupiirin nesteen ja poistoilman lampétilan ero

pienenee.

6.8 Lampo6pumpun kayton jatkuva maksimointi

Lampdépumpun kayton jatkuva maksimointi on silla tasolla erittdin kannattavaa, kun hukkaldampéja
pystytdén hyddyntdmaan. DHAC-siirtimen kautta lampdpumpulle kannattaa ottaa vain se energia,
joka on kaukolammon paluuvedesta otettavissa. Ohitusventtiilin kautta otettavan kaukolammon en-
sibpuolen energian kayttd lampdpumpulle ei ole tavanomaisessa tilanteessa jarkevaa. Hybridijar-
jestelm@an myoéhemmin liitettdva aurinkoséhkojarjestelma voi aurinkoisina kevattalven paivina
tehda poikkeuksen, koska sahkon kayttd on silloin edullista. Optimistisimmissa skenaarioissa myos
verkosta ostettava sahko voidaan joskus tulevaisuudessa saada tuotettua kaukolampoa edullisem-

min.
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Kohteen lammitystehontarve putoaa noin 14,5 °C:n ulkoldmpétilassa niin alas, etta lampépumpun
kéytto ei ole jarkevaa sen ylapuolisissa ulkolampdétiloissa (kuvat 18 ja 19). Kyseisen ulkolampatilan
ylapuolella LKV-kierrolle ei myoskaan saada tarvittavaa energiaa tulistuksen poistosta, koska kuu-
makaasun lampatila ei nouse kompressorin invertterisadadon seurauksena riittavasti. Kohteessa ei
ole kayttovesivaraajaa ja kayttdveden hetkittdisen tehontarpeen vuoksi lampdpumppua ei ole hyo-
dyllista kayttaa. Kohteessa on mahdollisuus kayttaa lampdpumppua kayttdveden esilammitykseen
siirtimen valityksella, mutta pelkastaan satunnainen kayttoveden tarpeeseen ajo aiheuttaa lampo-
pumpulle haitallista patkakayntia. Kesaaikana kohteen [ammitysenergiantarve on kokonaistalou-

dellista hoitaa pelkastaan kaukolampoenergialla.

Kaukolampoyhtiolla voi tulla jossakin kohtaa tilanne, etta silla on tarve ajaa suurta kaukolammon
maaraa kayttoon tai se joudutaan muutoin ajamaan hukkaan. LampGpumpun toiminta on kannat-
tavinta ajaa alas, mikali energiayhtio on kohteen mukaisessa ratkaisussa investoijana ja tarve kau-
kolammon kaytolle on jostakin syysta suuri. Hybridildmmitysjarjestelman eduksi voidaan lukea sen

tuoma mahdollisuus kayttaa pelkastaan kaukolampoa.

6.9 Automaation merkitys jarjestelmassa

Hybridijarjestelma sisaltaa suuren joukon erilaisia saatopiireja. Jokainen saatdtoimenpide jossakin
kohtaa vaikuttaa koko jarjestelmaan. Toimivan automaation merkitys kohteen tyyppisessa hybridi-
ratkaisussa on erittéin suuri. Jarjestelman optimoitu kayttd ei ole mitenkaan mahdollista, ellei saa-
t6ja saada toimimaan jokaiselle kohteelle sen ominaistarpeiden mukaisesti. Varmin tapa paasta
toimivaan ratkaisuun on ottaa kokonaisratkaisu yhdelté ja samalta toimijalta. Tdman tyén koh-
teessa oleva jarjestelméa on kokonaistoimitusratkaisu, jonka sdatdmahdollisuudet ovat monipuoliset

ja kattavat.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittad kohteeseen asennetun pilottiluonteisen hybridijarjestelman optimaa-
linen kayttétapa. Pilottiluonteisuus tulee tassa kohteessa kaukolammon paluuveden hyodyntami-
sesta l[ampopumpulla. Hybridijarjestelmien kayton optimointia ja jarjestelmista saatavaa hyotya tu-
lee tarkastella kokonaisuutena. Kysyntajoustoa tulee hyddyntaa ja paastonakokulmasta kayttaa
sita energiaa, joka on kulloisellakin hetkella vahapaastoisinta. Toisaalta energian kulloinenkin pors-
sihinta voi olla viela pitkaan merkityksellinen tekija isojen kiinteistomassojen ratkaisuissa. Paasto-
kaupan myota talous- ja paastomittarit kulkevat kuitenkin nykyisin 1ahella toisiaan.

Tuulivoima sahkontuotannossa tulee lisaantymaan merkittavasti ja jossakin kohtaa tulevaisuu-
dessa voi olla tilanne, etta sahkdnkayttd on sopivan tuulisella saalla lahes yhté edullista kuin kau-
koldmmadn kayttd. Edella mainitun kaltaisen tilanteen realisoituminen avaisi uusia mahdollisuuksia
optimoida paastovahennyksiltaan edullisin energiankayttdmuoto. Esimerkiksi tdman tyén kohteena
olevan DHAC-jarjestelmén kautta voi olla kannattavaa ottaa kaukolammon ensidpuolen energiaa
lampOpumpun keruupiiriin siina kohtaa, kun sahkon hinta laskee kaukolammon hinnan alapuolelle.
Paastovahennysten ja myds taloudellisesta nakdkulmasta keruupiiriin otettava energia taytyy kui-
tenkin ottaa mahdollisimman tarkasti hukkaldmmanlahteista. Hybridilammitysjarjestelmien hydtyja
arvioitaessa jaa usein huomioimatta niiden tuoma mahdollisuus kayttaa pelkastaan kaukolampda,

silloin kun se on edullisinta.

Tietoisuus ihmisen vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen vaikuttaa lisdantyvassa maarin kansa-
laisten tekemiin ratkaisuihin. Lampopumppujarjestelmiin kohdistuva kiinnostus lisdantyy kiihtyvalla
tahdilla, niilden mahdollistamien paastovahennysten vuoksi. Arvokkaat investoinnit lampopumppu-
ratkaisuihin taytyy suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Lampopumppuratkaisujen vaikutus kiinteis-

ton kaukolammantarpeeseen on merkittava.

Kaukoldampoyhtididen etujarjestona toimii Energiateollisuus ry. Etujarjeston laatimat suunnitteluoh-
jeet ja kaaviot hybridilammitysjarjestelmille voivat jossakin maarin estaa tehokkaan lampépumppu-
jen avulla saatavan hiilidioksidipaastovahennyspotentiaalin taysimaaraista hyddyntamista. Riitta-
van kaukoldmmon paluuveden jaahtyman saavuttaminen on aiemmin ollut maaraéava peruste vain
tietyntyyppisille hybridikytkenndille. Jadhtyma saadaan riittdvan suureksi kytkemalla lampopump-

pujarjestelmé kaukolammaén paluuveden puolelle.
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Lampdépumpuilla voidaan ottaa energia yksittaisen kiinteiston kaukolammon paluuvedesta tai ener-
giayhtio voi halutessaan rakentaa isomman lampdpumppujarjestelman kaukolammon paluuveden
runkolinjasta otettavan energian hyddyntamiseen. Tama mahdollistaa tehokkaamman lampdpump-
pujen hyodyntamisen ja etenkin kaukolampdjarjestelmén tehokkaamman energiankéyton seké eri-

laisten kytkentamallien rakentamisen.

Kaukolampoyhti6illa on syyta pohtia nopeita ratkaisuja suhtautumisessaan lampopumppujarjestel-
mien rakentamisasteeseen. Yksi mahdollisuus voisi olla kaukolampoyhtididen tarjoamat leasing-
tyyppiset ratkaisut taloyhtioille, missa myyntituote olisi sovittu [ampatilataso kiinteistossa, sopimuk-
sen mukaisella hinnalla. Kaukolampoyhtio olisi siina tapauksessa investoinnin takana ja sailyttaisi
nain ollen taysimaaraisen asiakassuhteensa. Ammattimaisen toiminnan mahdollistamana hybridi-
jarjestelmien tuoma paastévahennyspotentiaali on varmemmin saavutettavissa kuin yksittaisten ta-
loyhtididen omalla vastuulla olevat jarjestelmat. Kaukolampoynhtididen on hyva tiedottaa saannolli-
sesti tuotantomuotojensa hiilidioksidipaastotrendeja ja laskelmien oikeanmukaisuuden tulee olla

helposti todennettavissa.

Kaukoldampoyhtididen tulovirran pienentyminen vaikuttaa koko maan kansantalouteen. Tulovirran
pienentyminen voi johtaa veronkorotuksiin niissa kaupungeissa, joissa kaukolampaétoiminnalla saa-
daan merkityksellinen kuntatalouden jatke. Kaukolampdverkkoihin tehdyt investoinnit ovat merkit-
tavia monilla paikkakunnilla, ja niissa on kiinni suuret maarat kansallisvarallisuutta. Taman vuoksi
kaukolampdverkon piirissa olevien kiinteistdjen siirtyminen lampdpumppujarjestelmien kéyttajiksi
koskettaa jollakin tapaa jokaista maamme kansalaista. Hybridilammitysjarjestelmia kayttavat kiin-
teistot pysyvat kuitenkin edelleen kaukolampdyhtion maksavina asiakkaina toisin kuin kokonaan

maalampojarjestelmien kayttoon siirtyvat kiinteistot.

Taman tyon kaltaisten DHAC-jarjestelmien kayttd etenkin kaukolampoverkon kauimmaisissa
osissa voisi olla erittain jarkevaa alhaisemman kaukolampdverkon paluul@mpatilan tuomien hyoty-
jen vuoksi. Sahkon ja kaukolammon yhteistuotanto voi parhaimmillaan saada hy6tya hyvin suunni-
telluista DHAC-jarjestelmista. Taloudellisessa mielessa suurin hyotyja DHAC-jarjestelmien yleisty-
misessa olisikin kaukolampoyhtio. Kaukolampoyhtion intressi ei oletettavasti ole myyda mahdolli-
simman halvalla kaukolamman paluuveden energiaa, koska se vahentaa suorassa suhteessa nor-
maalihinnalla ostettavaa ensidpuolen energiankayttoa. Asiakkaan nakdkulmasta samalla kauko-

lammo6n meno- ja paluuveden hinnoittelulla paluuveden energiankaytto liséa kokonaishintaa, koska
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osa tarvittavasta energiasta joudutaan tuottamaan kallimmalla [dmpopumpun kayttamalla séhko-

energialla.

Yksittéisissa kohteissa jarjestelman suunnitteluun ja etenkin sen toimintaan oleellisesti vaikuttavan
automaatiojarjestelman toimivuuteen tulee kiinnittdd huomiota. Huonosti toimiva laitteisto aiheuttaa
suuria huolto- ja yllapitokustannuksia. Pahimmillaan sen aikaansaama ilmastovaikutus voi olla ne-
gatiivinen. Varmin tapa saada toimiva laitteisto on hankkia se kokonaistoimituksena, johon kuuluu
my0s automaatiojarjestelma. Laitteiston toiminnan kayttdonotossa tulee olla huolellinen, jotta jar-
jestelma toimii kiinteistolle ominaisten tarpeiden mukaan. Hyvin optimoidulla jarjestelmalla voidaan

saavuttaa kiinteistokohtaisesti hyvinkin merkittavia paastovahennyksia.

Taloudellisessa mielessa edullisin laitteisto ei ole useinkaan lampdokertoimeltaan korkein. Lampo-
kertoimen parantamiseen on useita ratkaisuja, mutta yleensa niista tulee merkittavia lisakustan-
nuksia. Tuotetun lammon kokonaishinta tulee olla mahdollisimman alhaalla kaikki kustannukset

huomioiden.
Edella mainitusta huolimatta ilman uusia innovatiivisia kehitysratkaisuja ei tulevaisuuden hiilineut-

raali lAmmdntuotanto ole mahdollista. Tdman ty6n kaltaiset jarjestelméat ovat ehdottomasti optimoi-

tavissa ja kehiteltavissa puhtaamman energiantuotannon kayttoon.

61



LAHTEET

1. Euroopan parlamentin portaali. Faktatietoja Euroopan unionista. Talous. Energiatehokkuus.
Hakupaiva 25.1.2021. https://www.europarl.europa.eu/factsheets/fi/sheet/69/energiatehok-

kuus.

2. Kankanen, Juha, Patronen, Jenni, Vile'n, Kari & Saarela, Jaakko 2017. Paastokauppadirektii-
vin uudistamisen vaikutukset Suomen energiasektoriin ja teollisuuteen. Valtioneuvoston selvi-

tys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 56/2017. Hakupaiva 17.3.2021 https:/julkaisut.valtio-

neuvosto.fi/bitstream/handle/10024/80227/56 Loppuraportti paastokauppa .pdf.

3. Pylsy, Petri & Virta, Jari 2011. Taloyhtion energiakirja. Kiinteistdalan kustannus Oy. Helsinki.

Hakupaiva 22.2.2021. https://issuu.com/mediat/docs/taloyhtion_energiakirja .

4. EU:n Horizon 2020 -ohjelma. Making City -hanke. Hakupaiva 25.1.2021. http://makingcity.eul/.

5. Oulun kaupunki 2018. Tiedote: Oulussa kehitetdan vahahiilisyyttd osana kansainvalista han-

ketta. Hakupaiva 19.2.2021. https://www.ouka.fi/oulu/ajankohtaista/uutiset-ja-tiedotteet/-/as-

set_publisher/s821/content/oulussa-kehitetaan-vahahiilisyytta-osana-kansainvalista-han-

ketta-making-city.

6. Pohjola, Heikki, energia-asiantuntija, Pakkanen Pauli, huoltopaallikko & Puotiniemi Kari, raken-
nuttajapaallikkd. Opinnaytetyon tilaajan yhteyshenkilot. Oulun Sivakka Oy. Oulu. Kohteen kiin-
teistotiedot. Haastattelut 2020-2021.

7. Satuli, Heli 2018. Kaukolammon kilpailukyky keskusteluttaa — Tuplaverotus vaikeuttaa myos
ilmastotavoitteiden saavuttamista. Fortum Oyj. Hakupaiva 24.2.2021.

https://lwww.mustread.fi/artikkelit’kaukolammon-kilpailukyky-keskusteluttaa-tuplaverotus-

vaikeuttaa-myos-ilmastotavoitteiden-saavuttamistal.

8. Makela, Veli-Matti & Tuunanen Jarmo 2015. Suomalainen kaukoldmmitys. Hakupéiva
24.2.2021. https://www.theseus fi/bitstream/handle/10024/97138/UR-
NISBN9789515885074.pdf.

62



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Euroopan komissio. Communication from the Commision to the European Parliament, the
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions.
Bryssel. 2016. Hakupaiva 24.2.2021. https://ec.europa.eu/transpar-
ency/regdoc/rep/1/2016/EN/1-2016-51-EN-F1-1.PDF.

Niemi, Rami, Rama, Miika & Simila, Lassi 2015. Asiakasraportti: Poistoilmalampopumput kau-
kolampojarjestelmassa. VTT. Hakupaiva 25.1.2021. https://www.vttresearch.com/sites/de-
fault/files/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-00564-15.pdf.

Suomen ymparistoministerio 2018. 1010/2017. Liite 1. Ymparistoministerion asetus uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta. Helsinki. Hakupaiva 25.1.2021. https://www.fin-
lex.fi/data/sdliite/liite/6800.pdf.

Anttonen, Kari 2011. Kaukolampdverkon paluuveden hyodyntaminen lammityksessa. Diplomi-
tyd. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto, teknillinen tiedekunta, Energiateknii-
kan  koulutusohjelma.  Hakupdivda  24.2.2021.  https://lutpub.lut fi/bitstream/han-
dle/10024/73946/Diplomity%C3%B6%2C%20Kari%20Anttonen%202011.pdf?se-

quence=18&isAllowed=y.

HogforsGST Oy — Oulun Sivakka Oy 2020. Kaukolammadn kytkentékaavio. Siséinen lahde.

HogforsGST Oy — Oulun Sivakka Oy 2021. Fiksu-ohjausjarjestelméa. Sisainen lahde.

HogforsGST Oy 2016. Tekninen esite. Hakupaiva 25.2.2021. https://www.hybridilto.fi/down-

load/tekninen-esite-rsp-lto-1000-s-sarja/.

Ouman Oy — Oulun Sivakka Oy 2021. Ounet-rakennusautomaatio. Sisainen lahde.

Pantsar, Reijo 2021. Kehitysinsindori. Oulun Energia Oy. Oulu. Teams-palaveri 10.2.2021.

Motiva 2019. Kiinteiston energiankayttd. Kulutuksen normitus. Hakupaiva 1.3.2021.

https://www.motiva.fi/julkinen sektori/kiinteiston energiankaytto/kulutuksen normitus.

63



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Suomen ympaéristoministerié 2011. Rakennusten energianlaskennan testivuodet. Rakentami-
nen ja  maankaytto. Helsinki. Hakupaiva 1.3.2021. https://ym.fi/docu-
ments/1410903/38439968/Testivuosien_kuvaus-

8D997677 9ECB 49DC 9D73 9DD93C1C875E-31275.pdf/935ac475-cd8f-5681-4ebe-
ba90328f6572/Testivuosien kuvaus-8D997677 9ECB 49DC 9D73 9DD93C1C875E-
31275 .pdf?t=1603260234593.

Suomen ymparistoministerio 2017. 1009/2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuk-
sen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta. Helsinki. Hakupaiva 1.3.2021. https://www.fin-
lex.fiffi/laki/alkup/2017/20171009.

limatieteenlaitos. Lammitystarveluvut. Hakupaiva 2.3.2021. https://www.ilmatieteenlai-

tos.fillammitystarveluvut.

Hirveld, Aulis, Jokela, Matti, Kianta, Jani & Kaappola, Esko 2014. Kylmétekniikan perusteet.
Helsinki: Opetushallitus.

Hakala, Pertti & Kaappola, Esko 2013. Kylméalaitoksen suunnittelu. Helsinki: Opetushallitus.

Ronkainen, Jouko. Kylméatekniikan ammattilainen. Are Oy. Oulu. Puhelinkeskustelu 30.1.2021.

Thermia Finland Oy 2019. Thermia Mega -tekninen kuvaus. Sisdinen lahde.

Aittomaki, Antero 2012. Kylmatekniikka. 4.painos. Helsinki: Suomen kylmayhdistys ry.

Keinanen, Mikko 2016. Poistoilmalampopumppu asuinkerrostalossa. Helsinki: Metropolia Am-
mattikorkeakoulu. Hakupaiva 12.3.2021. https://www.theseus.fi/handle/10024/112651.

FINVAC ry 2019. Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen. 1V-suunnittelun oppaat.
Hakupaiva 13.3.2021. https:/finvac.org/wp-content/uploads/2020/06/Opas_asuinrakennus-

ten_ilmanvaihdon mitoitukseen 2019.pdf.

64



29. Motiva 2018. Lampépumppujen hankintaopas — kunnat ja taloyhtit. Hakupéiva 13.3.2021.
https://lwww.motiva.fiffiles/14752/Lampopumppujen_hankintaopas_kunnat_ja_taloyhtiot.pdf.

30. Motiva 2020. CO-paastokertoimet.  Hakupaiva 13.3.2021. https://www.motiva.fi/ratkai-

sut/energiankaytto _suomessal/co2-paastokertoimet.

65



LITTEET

Hybridikytkenta. Energiateollisuus ry. Suunnitteluohje 2017.

Saatiedot sdavyohykkeittain. Saavyohyke Il

Kohteen energiankulutuksen normeeraus

Mollier-tilapiirros. LTO-kastepiste ja DHAC-kastepiste
Hybridihyotylaskuri, kuukausitietotaulukko
Hybridihyétylaskuri, tulossivu ja CO, -paastot
Hybridihyotylaskuri, tulossivu, eurot ja ostoenergian kulutus
DHAC-sijainti kytkentakaaviossa

66

Liite 1
Liite 2
Liite 3
Liite 4
Liite 5
Liite 6
Liite 7
Liite 8



a Lite 1

ESIMERKKIKYTKENTA HYBRIDI 1
lahteen kytkent

ammon

Rinnakkaisl

3, € 3||B U0 DI2E| sodWE B LSE UL 15

W UBRLNNS IYre £0°47 EljIUaA LEE ElYo ‘UB|130dW B F N BC UASxAL IWLCe| LNy 1dWEayos . 0'F 1|4 P353] 0 UE[OdW e |rn|BE UoLWLY B DY By Lasy i WL e

AT SNL.GIEIPN|EE UDLWLIE DYNES LIS LILIE]

‘L TUEAEES LIEYAS LW E | 33UAL BSSANWILL S Urdwird 1535 eSS

LUASIUrLn Aonl ESSoy1 A UBLEY 154R[P L ILLT 25 UEEIDISIUUARE "5 SYARYESAC P35 |10 vNdwng s/l | EYRIILILS 1 BLZR |1 IUARY UNCRLNG D,AT+ ES5315M 0L

ve todwe) SSqyeshd el g7+ 3) 2 esm yse|uE scdweey e AL swuufey 21 eule Ay nédwir 4 CessiaF@iase uc edezepuo) urdwrd uu idsds o
=0 Bl AYE 1247254 ASE] =L Eley) ! €] . 1B SEY d InEL| [ ! El

nddwrd

‘uegwaisaliel eljelf e LeAtizAY €100 B]|IW 1EES B||IWE LREPLEL ) 1 100IEESIH B[ 2 |155MBSE LA dotge sy gl

raneynw Lodoleesisy A e ndoleesiy|ela) wao essal el uas gun 2S153 WG] 25 161 7L idsAyuue| ueeldons orof ud U dsi e

SSARAEL] L UDWUWE LEEXNSILLEN B[22 e |UCUe |25 \

BB B[ EWEZON] e sasslelnr.eyu oW e| sasieNisisua uERa W e | e £Wa)se DEMMMFSucWWe| BLAPAlENIEA 552 o e et sel.elsds el

"BSSOMLESNESE BG5S EYCL.

UEIAPEOIEES UP oD e | uapaalus. L3SKLILLWE | LAR)IC BESELIPS €13 NIUEea]PES B[33]15MIA0 L35HMRY) W LAP3adUall uassd) e | eelyo uipses \
ofeg

{z}

dsAILILLET]

“SA|EY BELNES BSSAPLNNG LB ILARS LNCWNG "BUIE Sey nidwnd|sanopa)y uapancliey
ncdwnd py

3,85 U QABsNla Sy

‘UPBSSOAJEENIASE up|jodue| uapascAey useld esseIes B3 PIUAADIEES B] 33]5r.3d L3P B W uuniue-B Lodle| USpaACuUMU ERIRES UIPERS

Gigeg

‘EYAIRY B3sAsyAiiLL €] 12 Gl ‘BSG EISOLL. E| E}sniajon] € ew(Eyss LEfnnssyucwiue | UBejaL uipadl £5535 AL E| Uaparc ey

IT) sy

a

hm

ory

ayttotyc

k

ammon

Energiateollisuus ry

L

SooIR

W
VIVVHVA @ HW

NG SNXSINSNVLLN

1 [™ _, s & $ @
I @ 4& @@ r ! M
a Wd? L gl N
ﬂsim * /J.._II @ | |@
=t S
T8

3GHYINQRWYT * X
e ot \|_=._ €Tl

20AZ AL
COAALY JLoAd



User
Tekstiruutu
Liite 1


Taululko L1.3.  Sddtiedot kunkausitiain sadvyahvikeelld 11 Jydskyia.

Ulkoilman Auringon kokonaissitei- LITE 2
Kuukausi keskilampétila, Iyenergia vaakatasolle,
T'u ] °C Gsantils. vaakapinia = EWh/m?*
Tammikuu -2,00 54
Helmikuu =110 20.1
Maaliskuu -3,53 51,9
Huhtikuu 242 1029
Toukokun 8,54 171.4
Kesiikuu 13,39 1591
Heindkuu 15,76 1582
Elokuu 13,76 1139
Syyskuu Q.18 111
Lokakuu 407 253
Marraskuu =1,76 7.3
Joulukuu =592 3,2

Koko vuosi 3.43 a0



User
Tekstiruutu
LIITE 2


Todellinen mitattu kulutus.

Liite 3

Tod.
KA

-9,30
-5,58
-2,82
2,23
8,60
12,73
17,12
14,57
9,98
2,82
-0,68
-3,30
3,86

2014 2015 2016 2017 2018 2019
h kk kok.kul. -kayttov kk UT h kk kok.kul. -kayttov kk UT h kk kok.kul.  -kayttov kk UT h kk kok.kul.  -kadyttov kk UT h kk kok.kul.  -kdyttov kk UT h kk kok.kul. -kayttov kk UT
744 Tammi 58,703 5,800 -10,4 744 Tammi 50,475 5,800 7,4 744 Tammi 66,288 5,800 -13,4 744 Tammi 49,349 5,800 -5,5 744 Tammi 49,370 5,800 -6,6 744 Tammi 58,200 5,800 -12,5
672 Helmi 36,398 5,239 -1,3 672 Helmi 37,780 5,239 -2,2 672 Helmi 43,580 5,239 -3,9 672 Helmi 45,956 5,239 -6,6 672 Helmi 52,110 5,239 -12,9 672 Helmi 44,020 5,239 -6,6
744 Maalis 36,063 5,800 -0,3 744 Maalis 35,700 5,800 -0,2 744 Maalis 40,195 5,800 -1,8 744 Maalis 40,203 5,800 -3,1 744 Maalis 46,180 5,800 -7,8 744 Maalis 40,710 5,800 -3,7
720 Huhti 28,060 5,613 2,4 720 Huhti 27,062 5,613 3,1 720 Huhti 28,557 5,613 3 720 Huhti 29,161 5,613 -0,2 720 Huhti 25,390 5,613 1,6 720 Huhti 23,050 5,613 3,5
744 Touko 18,179 5,800 8,7 744 Touko 17,212 5,800 8,4 744 Touko 14,806 5,800 10,5 744 Touko 18,502 5,800 4,8 744 Touko 12,650 5,800 11,5 744 Touko 15,580 5,800 7,7
720 Kesa 9,619 5,613 11,9 720 Kesa 9,451 5,613 11,7 720 Kesa 9,458 5,613 13,4 720 Kesa 8,910 5,613 12,4 720 Kesa 6,880 5,613 12,5 720 Kesa 7,000 5,613 14,5
744 Heina 5,110 5,800 19,2 744 Heina 6,179 5,800 14,5 744 Heini 5,610 5,800 17,4 744 Heina 6,580 5,800 15,7 744 Heini 5,530 5,800 20,7 744 Heini 6,130 5,800 15,2
744 Elo 6,191 5,800 15,6 744 Elo 6,002 5,800 14,8 744 Elo 9,245 5,800 13,7 744 Elo 8,410 5,800 13,8 744 Elo 6,000 5,800 15,6 744 Elo 6,620 5,800 13,9
720 Syys 13,884 5,613 10,1 720 Syys 11,550 5,613 11 720 Syys 16,766 5,613 10,1 720 Syys 12,860 5,613 9,1 720 Syys 11,040 5,613 10,6 720 Syys 15,280 5,613 9
744 Loka 34,246 5,800 1,4 744 Loka 27,456 5,800 3,7 744 Loka 30,444 5,800 3,3 744 Loka 28,360 5,800 2,9 744 Loka 27,340 5,800 3,7 744 Loka 33,290 5,800 1,9
720 Marras 39,396 5,613 -1,2 720 Marras 30,615 5,613 2,2 720 Marras 44,295 5,613 -3,1 720 Marras 35,590 5,613 -0,6 720 Marras 33,450 5,613 1,7 720 Marras 42,100 5,613 -3,1
744 Joulu 43,375 5,800 -3,5 744 Joulu 44,083 5,800 -2,4 744 Joulu 47,572 5,800 -4,2 744 Joulu 42,250 5,800 -3,3 744 Joulu 46,670 5,800 -4,5 744 Joulu 40,890 5,800 -1,9
8760 329,223 68,290 4,38 8760 303,565 68,290 4,77 8760 356,815 68,290 3,75 8760 326,131 68,290 3,28 8760 322,61 68,29032 3,84 8760 332,87 68,29032 3,16
Lammitysverkko 260,9330104 Lammitysverkko 235,2751 Lammitysverkko 288,5245 Lammitysverkko 257,8407 Lammitysverkko 254,3197 Lammitysverkko 264,5797
Veden lammitys 20,74 % Veden lammitys 22,50 % Veden lammitys 19,14 % Veden lammitys 20,94 % Veden lammitys 21,17 % Veden lammitys 20,52 %
Oulu | Oulu | Oulu | Oulu | Oulu | Oulu |
Lammitystarveluvulla korjattu kulutus Lammitystarveluvulla korjattu kulutus Lammitystarveluvulla korjattu kulutus Lammitystarveluvulla korjattu kulutus Lammitystarveluvulla korjattu kulutus Lammitystarveluvulla korjattu kulutus
h kk kok.kul. -kayttov kk UT h kk kok.kul. -kayttov kk UT h kk kok.kul.  -kayttov kk UT h kk kok.kul.  -kdyttov kk UT h kk kok.kul.  -kayttov kk UT h kk kok.kul. -kayttov kk UT
744 Tammi 57,145 5,800 -10,4 744 Tammi 54,429 5,800 7,4 744 Tammi 58,655 5,800 -13,4 744 Tammi 57,210 5,800 -5,5 744 Tammi 54,913 5,800 -6,6 744 Tammi 52,989 5,800 -12,5
672 Helmi 50,483 5,239 -1,3 672 Helmi 50,119 5,239 -2,2 672 Helmi 52,262 5,239 -3,9 672 Helmi 50,877 5,239 -6,6 672 Helmi 46,840 5,239 -12,9 672 Helmi 48,838 5,239 -6,6
744 Maalis 44,024 5,800 0,3 744 Maalis 43,778 5,800 -0,2 744 Maalis 45,741 5,800 -1,8 744 Maalis 43,125 5,800 3,1 744 Maalis 41,395 5,800 7.8 744 Maalis 42,671 5,800 -3,7
720 Huhti 29,389 5,613 2,4 720 Huhti 29,589 5,613 3,1 720 Huhti 31,259 5,613 3 720 Huhti 26,875 5,613 -0,2 720 Huhti 25,562 5,613 1,6 720 Huhti 25,535 5,613 3,5
744 Touko 19,500 5,800 8,7 744 Touko 19,204 5,800 8,4 744 Touko 21,266 5,800 10,5 744 Touko 14,302 5,800 4,8 744 Touko 23,029 5,800 11,5 744 Touko 15,239 5,800 7,7
720 Kesa 7,682 5,613 11,9 720 Kesa 9,908 5,613 11,7 720 Kesa 8,576 5,613 13,4 720 Kesa 7,736 5,613 12,4 720 Kesa 6,758 5,613 12,5 720 Kesa 7,650 5,613 14,5
744 Heina 4,557 5,800 19,2 744 Heina 6,013 5,800 14,5 744 Heini 5,800 5,800 17,4 744 Heini 6,301 5,800 15,7 744 Heini 5,800 5,800 20,7 744 Heini 5,965 5,800 15,2
744 Elo 6,542 5,800 15,6 744 Elo 5,800 5,800 14,8 744 Elo 9,066 5,800 13,7 744 Elo 8,791 5,800 13,8 744 Elo 6,300 5,800 15,6 744 Elo 6,802 5,800 13,9
720 Syys 16,980 5,613 10,1 720 Syys 14,599 5,613 11 720 Syys 19,117 5,613 10,1 720 Syys 12,925 5,613 9,1 720 Syys 13,772 5,613 10,6 720 Syys 15,028 5,613 9
744 Loka 30,713 5,800 1,4 744 Loka 28,034 5,800 3,7 744 Loka 30,270 5,800 3,3 744 Loka 27,587 5,800 2,9 744 Loka 27,969 5,800 3,7 744 Loka 30,700 5,800 1,9
720 Marras 42,304 5,613 -1,2 720 Marras 39,081 5,613 2,2 720 Marras 43,654 5,613 -3,1 720 Marras 39,344 5,613 -0,6 720 Marras 41,499 5,613 1,7 720 Marras 41,375 5,613 -3,1
744 Joulu 50,051 5,800 -3,5 744 Joulu 53,431 5,800 -2,4 744 Joulu 53,421 5,800 -4,2 744 Joulu 49,273 5,800 -3,3 744 Joulu 51,763 5,800 -4,5 744 Joulu 50,727 5,800 -1,9
8760 359,369 68,290 4,38 8760 353,985 68,290 4,77 8760 379,087 68,290 3,75 8760 344,346 68,290 3,28 8760 345,599 68,290 3,84 8760 343,519 68,290 3,16
Lammitysverkko 291,0786518 Lammitysverkko 285,6947 Lammitysverkko 310,7965 Lammitysverkko 276,0561 Lammitysverkko 277,3091 Lammitysverkko 275,2284
Veden lammitys 19,00 % Veden lammitys 19,29 % Veden lammitys 18,01 % Veden lammitys 19,83 % Veden lammitys 19,76 % Veden lammitys 19,88 %
Tarkasteltavien vuosien keskiarvot
Lampdindeksi Rakennuksen normeeratiu energiankulutus valtakunnalliseen Ulkolampétilat vertailuarvot alue Il
Rakennuksen tilavuus 8930 [m’] vertailupaikkakuntaan Jyvaskylaan saadaan vuosi- tai kuukausitasolla seuraavasti: h kk kok.kul.  -kayttév ~ kk UT
korjauskerroin k, 0,92 744 Tammi 55,890 5,800 -8,00
Lampoindeksi 36,5 [kWh/m?] S 672 Helmi 49,903 5,239 -7,10
Lampoindeksi normeerattu Jyvaskylaan = k. % i O T 744 Maalis 43,456 5800  -3,54
= norm 2 Zfofeutimud = lammin kayttovesi ! ! !
15 it 720 Huhti 28,035 5613 242
744 Touko 18,757 5,800 8,84
720 Kesa 8,052 5,613 13,39
744 Heind 5,739 5,800 15,76
744 Elo 7,217 5,800 13,76
720 Syys 15,404 5,613 9,18
744 Loka 29,212 5,800 4,07
720 Marras 41,210 5,613 -1,76
744 Joulu 51,444 5,800 -5,92
8760 354,317578 68,29032 3,43
Lammitysverkko 286,0273
Veden lammitys 19,27 %
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Merkinnat:
h  ominaisentalpia [kJ/kg ki]

H X  vesisisalto [g H,0/kg ki]
-15 t  kuiva lampbtila [C]
i ¢  suhteellinen kosteus [%RH]
N p, Vvesihdyryn osapaine [Pa]
-20 pk kuivan ilman maara

N [kg ki / m3 kosteaa iimaa]
R Ah/Ax prosessin suunta [kJ/kg]
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Lammonsiirtoaineena Liuoksen vahvuus til-% Cp LTO:lla keruupiiri T Vakioarvot syotetty. Hakee tietoja Tulokset€ -taulukosta. Voit muuttaa tahan arvoja ja LTO -
Ulkolampétila -9,3 °C kaytetaan [kJ/kgK] Meno °C tapausten syottoteho pitaakin muuttaa eli hakea tehotaulukosta, mikali ilmavirtaa muutetaan
Hoyrystimelle 3,8 °C Propyleeniglykoli 30 1038 3,82 3,6 alkuperaisesta
Hoyrystimelta -0,2 °C
DHAC:lta 3,8 °C Keltaiset solut sisaltavat syotettavia arvoja
LTO:Ita 3,8 °C

Ohitusventtili auki [auki/kiinni] ? kiinni

qv/keruu 1,61 |/s T ulospuhallus
Syottoteho (Fiksu) 9,20 kW Pumppujen osuus? 0,4|kW Keruupumppu 0,25 |kw T poistoilma
Kierrosluku (Fiksu) 4500 rpm
Pumpulta meno (Fiksu) 45,00 °C
Poistoilman tila Normaali Poistoilmasta saatu teho 17,71|kW Poistoilmasta max teho
Poistoilmamaara 0,85 m>/s gv LTO:lla 1,59|(1/s gv vaatimus keruupiirille
Poistoilman lampdtila 19,00 °C Hyoétysuhde LTO 90,66 % LTO hyotysuhde 87 % |kun keruu qv isompi LTO keruupiirintulo T
Ulospuhalluslampétila 2,50 °C Laskettu qv LTO 1,59|1/s LTO keruupiirilta meno T

Tarve kaikilla muodoilla LTO ja DHAC KAYTTO

"LTO1" / Pienempi liuos qv

Lammitystarve P [kW] Keruupiiri P[kW] Syottéteho Lauhdutin P [kW] HAVIOT Keruupiiri P[kW] LTO Syottdteho Lauhdutin P [kW] HAVIOT Keruupiiri P[kW] LTO Syottdteho Lauhdutin P [kW] HAVIOT
Lammitys Kayttovesi| Yhteensa LTO DHAC DHAC Jos DHAC kaytossa LTO +DHAC Pelkastaan LTO Pelkastaan LTO Pelkastaan LTO Pelkastaan LTO Pelkastaan LTO Pelkastaan LTO
Luettu 6,2 6,56
Optimi 64,38 4,2 68,58 17,7 7,9 9,2 34,65 0,00 18,0 6,6 24,4 0,0 18,8 6,96 25,6 0,0
alutHoyr] 25,6
COP[3,70 CoP[3,68

Kaukolampo 56,42 €/MWh sis. Alv 24% 190 g/kWh 154 g/kWh
Sahko 129,00 €/MWh sis. Alv 24% 141 g/kWh 141 g/kWh

Sahkokayttdé COP oltava vahintaan: 2,27 ylla olevilla energiahinnoilla, jotta lamp6pumppua kannattaa kayttaa.
Myos keruupiirin ja lampdpumpun pumput huomioitava COP lukuun.

TEHOSTUSTILANTEEN MUKAAN LASKETUT ARVOT

Esimerkkitilanteen vaatimuksen mukainen energian tuotto ja kulutus, hinta ja hiilidioksidipaastot erilaisilla vaihtoehdoilla yhden tunnin aikana

Lammontuottotapa: Kaukolammitys LTO1 LTO + DHAC
wh

Lampopumpun tuottama k

Kaukolammon kulutus kwh 68,58 ohitus auki

Kaukolammaon kulutus kwh ohitus kiinni

Sahkon kulutus

Hinta yhteensa 4,25 ohitus auki

Hinta yhteensa ohitus kiinni

CO2-paastot yhteensa 13 (Oulun Energia)

CO2-paastot yhteensa (Oulun Energia)

Hinta euroa per kWh ohitus auki

llIman perusmaksua ohitus auki

Hinta euroa per kWh ohitus kiinni

llman perusmaksua ohitus kiinni 0 €/MWh
lIman perusmaksua DHAC hinta: 10 €/MWh
CO2-paastot/kWh (Oulun Energia) (o auki)
CO2-paastot/kWh (Oulun Energia) (o kiinni)
CO2-paastot/kWh (Motiva) (o auki)
CO2-paastot/kWh (Motiva) (o kiinni)

—[Kokojarjestelman co 700 I

Seuraavassa taulukossa voi kokeilla taman sivun mukaisilla arvoilla. Nama tulokset eivat vaikuta Tulokset€ ja CO2 -taulukoihin. Hakee yllaolevat arvot niihin.

Energianhinnat ja paastot edella lasketuilla kWh mukaisilla arvoilla, kun syotetaan haluttu arvo megawattitunteina ja ohitusventtiili auki tai energiahinta sama kuin normaali

Hinta [€], jos kulutus: 1 MWh 56,42 48,76 51,71 i oy e i ] ]
Asiakkaan nakokulma, jos hinnat vakiot
erotus [€] 0,00 7,66 4,71
Hinta verratuna kalleimpaan 100,00 % 86,41 % 91,66 %
Energianhinnat ja paastot edella lasketuilla kWh mukaisilla arvoilla, kun syotetaan haluttu arvo megawattitunteina. Ohitusventtiili kiinni ja paluuhinta 0€
Hinta [€], jos kulutus: 1 MWh 56,42 48,76 45,22 Energiantuottajan nakoékulma (laita
erotus [€] 0,00 7,66 11,20 tuotantohinnat)
Hinta verratuna kalleimpaan 100,00 % 86,41 % 80,15 %
Energianhinnat ja paistot edell3 lasketuilla kWh mukaisilla arvoilla, kun sy6tetidan haluttu arvo megawattitunteina. Ohitus kiinni ja paluuhinta €: 10
Hi jos kul : 1 MWh 2 48,7
inta [€], Jos kulutus >0,4 8,76 40,37 Asiakkaan nakokulma, jos paluun hinta eri
erotus [€] 0,00 7,66 10,05
Hinta verratuna kalleimpaan 100,00 % 86,41 % 82,19 %

Paastot Oulun Energian mukaisilla arvoilla

Paastot[kg], jos kulutus ylapuolelle syotett 190 136 113

i [.g] J 8 u R B B Oulun Energian mukaiset CO2 -arvot
pienempi kuin suurin [kg] 0 54 77
P3aastot verrattuna suurimpaan 100,00 % 71,55 % 59,43 %

Paastot Motivan mukaisilla arvoilla (kaukolampo yhteistuotannona mukaan, jyvitetty energiamuodoittain)

Paastot[kg], jos kulut Ia lell otett 154 113 95

j':\as 0 [.g] .jOS u u LUl S S Motivan mukaiset CO2 -arvot
pienempi kuin suurin [kg] 36 77 95
Paastot verrattuna suurimpaan 100,00 % 73,22 % 61,76 %

Kaukolampo6 perusmaksu 3352,69 €/vuosi sis. Alv 24% Huom! Nayttaa 0 jos kk ei laskennassa Tulokset€ -taulukossa
Kaukolampd DHAC 10,00 ___¢/MWh s Alv 245% I
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KAUKOLAMPO

V2

PELKKA LTO, SAMA TEHON
OTTO POISTOSTA KUIN V4

V4
DHAC JALTO -
KAYTTO

Hybridijarjestelman vaikutus energiantuotannon arvoilla laskettuihin paastéihin. Kdyttoveden osuutta ei huomioida muuten kuin LKV.
Tammi Kokonaispaastot [kg] 10110,81 7120,14 5820,16
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 29,58 % 42,44 %
Helmi Kokonaispaastot [kg] 9022,47 6293,23 5230,02
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 30,25 % 42,03 %
Maalis Kokonaispaastot [kg] 7748,35 4496,10 3645,27
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 41,97 % 52,95 %
Huhti Kokonaispaastot [kg] 4834,76 1444,41 1448,42
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 70,12 % 70,04 %
Touko Kokonaispaastot [kg] 2956,59 593,38 1731,47
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 79,93 % 41,44 %
Kesi Kokonaispaastot [kg] 942,23 314,02 570,34
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 66,67 % 39,47 %
. Kokonaispaastot [kg] 0,00 0,00 0,00
Heina . - .
Pienempi kuin suurin [%]
Kokonaispaastot [kg] 0,00 0,00 0,00
Elo . . .
Pienempi kuin suurin [%]
Syys Kokonaispaastot [kg] 2339,11 499,43 1283,86
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 78,65 % 45,11 %
Loka Kokonaispaastot [kg] 5041,99 1723,30 1726,70
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 65,82 % 65,75 %
Marras Kokonaispaastot [kg] 7338,01 4107,92 2990,01
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 44,02 % 59,25 %
Joulu Kokonaispaastot [kg] 9266,07 6163,30 5026,95
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 33,49 % 45,75 %
Kokonaispddstét [kg]/vuosi 59600,39 32755,22 29473,19
Koko vuosi Pddstéjen vdhennys [kg]/vuosi 0,00 26845,17 30127,20
Pddstéjen vdhennys %/vuosi 0,00 % 45,04 % 50,55 %

Huomioitava, etta kdyttéveden osuuden pdastot eivat ole ndissa laskelmissa muutoin, kun [ampiméanveden kierron osalta. Suurin osa siitd kuluttaa lammityskaudella suoraan kaukolammon energiaa. Limmityskauden

ulkopuolella lampdpumpun tuottamaa energiaa on mahdollista kdyttaa enemman kdyttoveden tuottamiseen.

Vi

KAUKOLAMPO

V2

PELKKA LTO, SAMA TEHON
OTTO POISTOSTA KUIN V4

Hybridijarjestelman vaikutus energiantuotannon arvoilla laskettuihin paastoihin. Kdyttéveden osuutta ei laskennassa huomioida muuten kuin LKV.

V4
DHACJALTO -
KAYTTO

Tammi Kokonaispaastot [kg] 8195,08 5911,71 4917,92
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 27,86 % 39,99 %
Helmi Kokonaispaastot [kg] 7312,95 5226,47 4410,60
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 28,53 % 39,69 %
Maalis Kokonaispaastot [kg] 6280,24 3790,98 3138,62
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 39,64 % 50,02 %
Huhti Kokonaispaastot [kg] 3918,70 1316,43 1335,25
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 66,41 % 65,93 %
Touko Kokonaispaastot [kg] 2396,39 593,38 1515,83
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 75,24 % 36,75 %
Kesd Kokonaispaastot [kg] 763,70 212,68 502,57
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 72,15 % 34,19 %
. Kokonaispaastot [kg] 0,00 0,00 0,00
Heina . - .
Pienempi kuin suurin [%]
Kokonaispaastot [kg] 0,00 0,00 0,00
Elo . S .
Pienempi kuin suurin [%]
Syys Kokonaispaastot [kg] 1895,91 485,89 1121,70
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 74,37 % 40,84 %
Loka Kokonaispaastot [kg] 4086,67 1542,81 1564,93
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 62,25 % 61,71 %
Marras Kokonaispaastot [kg] 5947,65 3475,20 2555,19
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 41,57 % 57,04 %
Joulu Kokonaispaastot [kg] 7510,40 5140,36 4273,48
Pienempi kuin suurin [%] 0,00 % 31,56 % 43,10 %
Kokonaispddstét [kg]/vuosi 48307,69 27695,92 25336,09
Koko vuosi Pddstéjen vdhennys [kg]/vuosi 0,00 20611,77 22971,60
Pddstéjen vdhennys %/vuosi 0,00 % 42,67 % 47,55 %

Keltaisiin soluihin tulee syottaa arvot. Muista tayttaa Tehostuspoisto ja Normaalipoisto -taulukot laskettavan kuukauden

mukaan. Tammikuu = 1, helmikuu =2 jne.

CO,-paastot (2019 arvot, Energiantuottaja)

CO,-paastot Motiva

Kaukolampo 190(g/kWh

Kaukolampo

154

g/kWh

Sahko 141|g/kWh

Sahko

141

g/kWh

Kokonaispaastot [kg]/vuosi (Laskettu Motivan tuotantomuodoille antamilla arvoilla 2021)

Kokonaispadstit [kel fvuosi

B Optimoitu DHACH+HLTO
m Max LTO

LTO
HKL

10000

15000

20000 25000

30000

Kokonaispadstot [kgl/vuosi

23830
26636
27696
43308

35000

40000

45000

S0000

B Optimoitu DHACHLTO
o Max LTO

LTO
m KL
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Keltaisiin soluihin tulee syottaa arvot. Muista tayttaa Tehostuspoisto ja Normaalipoisto -taulukot laskettavan kuukauden mukaan. Tammikuu = 1, helmikuu =2 jne.

TULOKSET EUROINA

Vi

KAUKOLAMPO

V2
PELKKA LTO, SAMA TEHON
OTTO POISTOSTA KUIN V4

LASKENTA HUOMIOI POISTOILMAN VUOROKAUTISET TEHOSTUS- JA NORMAALIPOISTON TILANTEET

v4
DHACJALTO -
KAYTTO

Hybridijarjestelman sadstopotentiaali. Kdyttéveden osuutta ei huomioida muuten kuin LKV. Syota poiston tilat/vrk

Kuukausitason laskennalla tehty hintavertailu.

2446,81
555,57

2165,68
513,52

1875,09
425,76

956,05
479,61

803,06
74,90

255,92
23,87

0,00
0,00

0,00
0,00

635,34
59,25

1369,48
127,72

1993,12
185,88

2242,38
509,15

14742,94

2684,76

17427,70

Tammi Kokonaishinta € 3002,38 2573,02
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 429,36
Helmi Kokonaishinta € 2679,20 2278,52
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 400,68
Maalis Kokonaishinta € 2300,85 1813,79
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 487,06
Huhti Kokonaishinta € 1435,67 904,08
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 531,59
Touko Kokonaishinta € 877,95 542,88
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 335,07
. Kokonaishinta € 279,79 194,58
Kesa Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 85,21
_ Kokonaishinta € 0,00 0,00
Heina Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 0,00
Kokonaishinta € 0,00 0,00
Elo Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 0,00
Kokonaishinta € 694,59 412,79
Syys Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 281,80
Kokonaishinta € 1497,21 988,02
Loka Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 509,19
T Kokonaishinta € 2179,00 1694,76
Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 484,24
Kokonaishinta € 2751,54 2302,57
Joulu Saasto verrattuna kalleimpaan € 0,00 448,96
Energian hinta yht. €/laskennassa mukana olevat 17698,18 13705,01
Laskennassa Kaukolémmon perusmaksu 3555,10 3109,81
mukana olevat Kokonaishinta €/laskennassa mukana olevat kk 21253,28 16814,82
kuukaudet Sddstoé verrattuna kalleimpaan €/vuosi 0,00 4438,46
yhteensd Sdidisté prosentteina kalleimpaan %/vuosi 0,00 % 20,88 %

3825,57

18,00 %

Huomioitava, etta kdyttéveden energiakustannukset eivat ole tassa laskelmassa muutoin, kun [ampimanveden kierron osalta. Suurin osa siita kuluttaa lammityskaudella suoraan kaukoldammon energiaa. Limmityskauden

ulkopuolella lampdpumpun tuottamaa energiaa on mahdollista kdyttaa enemman kayttéveden tuottamiseen.

Laskennassa Energian hinta €/vuosi 19914,17 15921,00 16958,93
mukana olevat Kaukoldmmén perusmaksu 3555,10 3109,81 2684,76
LLSLE AT Kokonaishinta €/vuosi 23469,27 19030,81 19643,69

koko vuosi Sédistd verrattuna kalleimpaan €/vuosi 0,00 4438,46 3825,57
Lammitysenergian kulutus energiamuodoittain [MWh] koko vuosi

Tammi Kauk?lériwmén kulutus 55,89 36,16 27,58
Sahkon kulutus 0,00 5,28 7,55

Helmi Kaukolammon kulutus 49,90 31,93 25,02
Sahkon kulutus 0,00 4,74 6,47

Maalis Kaukolammon kulutus 43,46 22,06 16,62
Sahkon kulutus 0,00 5,54 6,92

Huhti Kaukolammon kulutus 28,04 5,93 5,55
Sahkon kulutus 0,00 5,51 6,05

Touko Kaukolammon kulutus 18,76 3,20 9,19
Sahkon kulutus 0,00 4,20 4,20

Kess Kaukolammon kulutus 8,05 3,09 4,97
Sahkon kulutus 0,00 1,50 1,50

Helng Kaukolammon kulutus 5,74 5,74 5,74
Sahkon kulutus 0,00 0,00 0,00

Elo Kaukolammon kulutus 7,22 7,22 7,22
Sahkon kulutus 0,00 0,00 0,00

Syys Kauk?lériwmén kulutus 15,40 3,47 7,60
Sahkon kulutus 0,00 3,02 3,02

Loka Kaukolammon kulutus 29,21 7,51 6,99
Sahkon kulutus 0,00 5,51 6,23

Marras Kauk?lériwmén kulutus 41,21 19,93 32,97
Sahkon kulutus 0,00 5,51 6,59

Joulu Kaukolammon kulutus 51,44 30,93 27,58
Sahkon kulutus 0,00 5,46 7,48

Koko Kaukoldmmén kulutus yhteensd 354,32 177,17 177,04
vuosi/kaikki Sdhkén kulutus yhteensd 0,00 46,27 56,01
lémmitysenergia Hybridi SPF 1,0 1,6 1,5

SPF (Seasonal Performance Factor)

SPF arvoa voidaan kutsua myos taydelliseksi vuosihydtysuhteeksi. Kuten SCOP

arvo, myos SPF arvo laskee hyotysuhteen koko vuodelle. Lisaksi SPF arvo ottaa

huomioon myos lampimanvedentuotannon. Taman ansiosta SPF on

oikeudenmukaisin tapa lampopumppujen tehon vertailuun,

(Lahde:Thermia)

Jos haluat tarkastella yksittaista kuukautta, syota arvoja johonkin -poistotaulukkoon
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Keltaiset ruudut on pakollisia syottéruutuja. (ainoastaan kk tyhja, ellei haluta laskentaan) Jos kuukauden keskilampaétila on
alle -6 astetta, huomioi tehostustaulukkoa tayttaessasi ilmamaarassa. Arvioi tehostuskayton aikainen keskimaarainen Poistoilmavirrat
ilmavirta m3/s syotettavalle kuukaudelle. (Esim 1,0 m/3)
Kuukausi merkkaa [1] joskk |  Keskilimpétila Tunnit/kk Energiantarve/L3 syl Normaalip Tehostusp
mmitys + LKV . .
tulee laskentaan ki/kiinni] oisto oisto
kk ° h MWh [m’/s]  [m’/s]
Tammikuu 1 -9,3 744 53,21 kiinni 0,85 1,22
Helmikuu 1 -5,58 672 47,49 kiinni 0,85 1,25
Maaliskuu 1 -2,82 744 40,78 kiinni 0,87 1,40
Huhtikuu 1 2,23 720 25,45 auki 0,92 1,50
Toukokuu 1 8,6 744 15,56 auki 0,94 1,50
Kesdkuu 1 12,73 720 4,96 auki 0,95 1,50
Heindkuu 17,12 744 0,00 kiinni 0,97 1,50
Elokuu 14,57 744 0,00 kiinni 0,95 1,50
Syyskuu 1 9,98 720 12,31 auki 0,95 1,50
Lokakuu 1 2,82 744 26,54 auki 0,92 1,50
Marraskuu 1 -0,68 720 38,62 auki 0,88 1,45
Joulukuu 1 -3,3 744 48,77 kiinni 0,85 1,30
Yhteensa 10 8760,0 313,7
|  Tehostuspoisto 6 Normaalipoisto| 18 [(h/vrk) |
Teho ajatellaan tuotettuna yksikkona HybridiSPF laskettaessa, eli sahkda ja kaukolampda ei eritella siina kohtaa.
Lampopumpun sahkdnkayttdé COP |oytyy laskentataulukoista. I - - — Perusmaksurj Ias.I.<enta —
Lammityksen mitoitusteho/kW 110 Kayttoveden mitoitusteho
Kerroin kayttévedelle 20,00 % Keskituntitehontarve
Energian hinta Lampopumpun teho | Nyk. Huipputeho KL | Uusi huipputehontarve
Kaukoldampo perusmaksu 3555,10 €/vuosi sis. Alv 24% (kW]
Kaukolampo DHAC ?7?? 10,00 €/MWh sis. Alv 24% DHAC LTO Kaukolampo DHAC LTO
Kaukolampd 56,42 €/MWh sis. Alv 24% 43 22 170 127 148
Séhko 129,00 €/MWh sis. Alv 24% Tilausvesivirta [m3/h]
1,97 | 147 | 1,71
Sahkokaytto COP oltava vahintaan: | 2,29 ylla olevilla energiahinnoilla, jotta Perusmaksu €/vuosi?
lsmp&pumppua kannattaa kdyttaa. 3555,10 | 268476 | 310981
Vaskitie, Normeerattu keskiarvo 2014-2019
Lammitystarveluvulla korjattu kaytté [MWh] Laskurissa [MWh] Laskurissa teho [kW] Laskennan
Vuosilta 2014-2019 normeerattujen kulutusten keskiarvo. UT, vertailuarvot alue il ulkopuolelle jaava Tehostuspoisto
LKV/tulist | Limmitysv Lammitysv kayttovesi [MWh] n lisdvaatimus
h kk kok.kul. -kayttov kk UT Lammitysverkko us erkko T erkko N |LKV/tulistus MW
744 Tammi 55,890 5,800 -9,30 50,090 3,125 76,2 64,4 4,2 2,675 2,2
672 Helmi 49,903 5,239 -5,58 44,664 2,822 74,7 63,7 4,2 2,416 1,8
744 Maalis 43,456 5,800 -2,82 37,656 3,125 60,2 47,4 4,2 2,675 2,4
720 Huhti 28,035 5,613 2,23 22,422 3,024 38,9 28,5 4,2 2,589 1,9
744 Touko 18,757 5,800 8,60 12,957 2,604 21,7 16,0 3,5 3,196 1,1
720 Kesa 8,052 5,613 12,73 2,439 2,520 5,5 2,7 3,5 3,093 0,5
744 Heina 5,739 5,800 17,12 0,000 2,604 0,0 0,0 3,5 5,800 0,0
744 Elo 7,217 5,800 14,57 1,417 2,604 3,1 1,5 3,5 5,800 0,3
720 Syys 15,404 5,613 9,98 9,791 2,520 17,1 12,4 3,5 3,093 0,8
744 Loka 29,212 5,800 2,82 23,412 3,125 38,9 29,0 4,2 2,675 1,9
720 Marras 41,210 5,613 -0,68 35,597 3,024 58,6 46,4 4,2 2,589 2,2
744 Joulu 51,444 5,800 -3,30 45,644 3,125 69,7 58,6 4,2 2,675 2,1
8760 354,319 68,29 3,86
Lammitysverkko 286,03 Yhteensa
Veden lammitys 19,27 % 39,277
Hinta €/kaukolamm.
Kaukolammon kokonaishinta muodostuu perusmaksusta (€/v), energiamaksusta 2215,99

(€/MWh) ja veroista (alv 24 %). Perusmaksu maaraytyy sopimusvesivirran

(V) mukaan ja se lasketaan seuraavien laskentakaavojen avulla. Sopimusvesivirta
lasketaan kiinteiston suurimman lammaontarpeen mukaan. Kaytamme
mitoituslampdotilana -32°C:tta.

LAMMITYKSEN JA KAYTTOVEDEN OSTOENERGIAN KULUTUS JA HUKKALAMMOISTA HYODYKSI
SAATU ENERGIA [MWH/VUOSI]

Optimoitu DHAC+H.TO

Max LTO

LTO

KL

Kaukoldmmon kulutus yhteensa
W 53hkdn kulutus yhteensa
Hukkalammaoista hyodyksi saatu [MWh/vuosi]

S0

KL
354

Kaukolammaon kulutus yhteenss

152

171

177

100 150

LT
177

45
128

m 53hkdn kulutus yhteensa

145
132
128
354
200 250 300
Max LTO

171
a1

132

Hukkalammidistd hyddyksi saatu [MWh/vuosi]

350

400

Optimoitu DHAC+HLTO

152
57
145

300 kW
60 kw

(K1, Energiateollisuus ry)
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