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Tassa tyossa tutkittiin lammitysjarjestelmédn saneerausta kayttden Magicad Room
ohjelmistoa, jonka avulla saatiin rakennuksen lammitystehontarve laskettua, seka
IDA ICE simulointiohjelmistoa, jota apuna kéyttéen saatiin laskettua lammitysjarjes-
telman kayttdman kokonaisenergian maaré todellisten sdéolosuhteiden mukaan.

Simuloinnin jalkeen oli mahdollista suorittaa takaisinmaksuaikalaskenta ja miettia
miké jarjestelma tulisi jarkevimmaksi ja edullisimmaksi vaihtoehdoksi kohteessa.

Opinndytetyossé kerrotaan myods maalammaon ja ilmavesilammon toimintaperiaatteis-
ta, seké tutkittiin myos aurinkopaneeleiden hyotya energiankustannusten pienentami-
seksi.

Opinnaytety6ssa saatiin haluttu lopputulos. T&mén opinndytetyon pohjalta rakennuk-
sen lammitysjarjestelma tullaan saneeraamaan lahitulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to research a new heating system to single detached
house by using MagiCAD Room to calculate total heating capacity need and IDA
Indoor Climate and Energy building simulation program to simulate total energy
need with real weather circumstances.

After simulation is possible to calculate repayment time and think what system will
be most effective and cheapest in this building.

In this thesis is also being told the principles of geothermal heating and air to water
heating systems and also researched benefits of solar panels to reduce the purchase
energy.

Wanted result was found in this thesis. The heating system modernisation will be
based on this thesis.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkittiin lammitysjarjestelman saneerauksen kustannuksia sahko-
lammitteiseen taloon. Laskelmissa otettiin huomioon laskennallinen tehontarve ja
kaytiin lapi toteutunutta tehontarvetta kuluneelta vuodelta. Laskennallinen tehontarve
laskettiin MagiCAD — ohjelman avulla. Laskennallista [ammitysenergiantarvetta tar-
kasteltiin Ida ICE — simulointiohjelman kanssa. Lammitysjérjestelmén vaihtoehdoik-
si valikoitui maaldampd ja ilmavesilampd. Laskelmissa otettiin huomioon myés kus-
tannukset lammonjakoverkoston rakentamisesta. Lammaonjakoverkostona toimii ve-
sikiertoinen lattialammitys. Vertailussa on mukana myods nykyisen jarjestelmaan li-
séksi aurinkopaneelit joiden kokonaisenergian kulutusta laskevaa hyotyd kaydaéan

lapi.

1.1 Tyon tarkoitus

Tarkoituksena on 16ytéé rakennukseen uusi, vdhemman energiaa kuluttava lammi-
tysmuoto, joka alentaisi vuotuisia kustannuksia. Nykyinen jarjestelma kuluttaa las-
kennallisesti paljon sahkod, vaikka toteutunut kulutus on jaanyt viimeisen vuoden

aikana matalaksi. Leudolla talvella on ollut osuutensa asiaan.



2 KOHTEEN ESITTELY

Kohde on 1988 valmistunut, JEO — talotehtaan valmistama talopaketti. Rakennus on
eritasopohjaratkaisulla toteutettu, huonekorkeuden ollessa osassa taloa 250cm ja

0sassa 285cm.

Lammaoneristeend on seinissa 170mm mineraalivilla, yldpohjassa 300mm mineraali-
villa ja alapohjassa 50mm styroksi, seka 125mm mineraalivilla. Lattia on betonilaa-

tan paalle rakennettu puukoolattu rakenne.

IImanvaihtokoneena on JEO Vent iv-kone, kahdella ristivirta LTO kennolla. L&mmi-
tysjarjestelmané on sahkodinen lattialammitys, makuuhuoneissa séhkdpatterit ja kaksi
tulisijaa. Takkahuoneessa on Uuniseppien Balladi kevyttakka ja keittid/olohuoneessa
1,5m3 ulkomitoiltaan oleva tulikiven valmistama leivinuuni. Kayttoveden lammitys-

muoto on sahko.

Rakennuksen ulkoverhousmateriaali on puu ja kattomateriaalina tiili. Ikkunat ovat

nelinkertaiset elementit. Tuuletusikkunat ovat lamma@neristetyt ja umpinaiset.

Rakennus sijaitsee aurinkoisella, eteladn aukeavan peltoaukean reunassa.

Kohde 16ytyy kuvasta 1.



Kohde on rajattu keltaisella varilla.

(Kuva 1 Google maps 2017.)

Tekniset tiedot:

Taulukossa 1 on esitetty rakennuksen teknisié tietoja

Rakennustyyppi Pientalo
Kokonaisbruttoala m? 208
Ldmmitettava bruttoala m? 189
Huoneistoala m? 189
Huoneala m? 173
Rakennustilavuus m? 547
Lammitettdva rakennustilavuus m® | 481
Mitoitus sisdlampdtila °C 21

Taulukko 1.



3 LAMMITYSJARJESTELMAN SANEERAUS

Lammitysjarjestelmén vaihdon yhteydessa on hyva suorittaa lammitystehontarpeen

laskenta. Tdmén suoritettua on helppo mitoittaa lammitysjérjestelmé kohteeseen.

3.1 Lammitystehon laskenta

Laskennat suoritetaan MagiCAD Room — ohjelmiston avulla. Kaavat 1-5 ovat esi-

merkkeina siitd, miten lammitystehontarve lasketaan késin.

Lammitystehontarve rakennukseen lasketaan yleensa tilakohtaisesti, jolloin voidaan
laskea tilaan tarvittava lammitysteho, sek& mitoittaa ja valita lammityslaitteet raken-
nukseen. L&mmitystehontarve riippuu péaasaantoisesti rakenteista tulevista johtumis-
ldmpohavioistd, ilmanvaihdosta ja ilmavuodoista. Lammitystehontarpeen laskemi-
seen kaytetddn paikkakunnan mitoittavaa ulkoilmanlampdtilaa. Mitoituslampdtilat
I0ytyvat rakennusmaardayskokoelman D3 liitteestd 2. (L&hde D3 rakentamisméaéarays-
kokoelma, viitattu 2017)

Kuvassa 2 on esitetty sdavyohykkeet ja mitoituslampatilat.



10

Pohjoinen
()
Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Liansi Ita
(L) @
Lounas Kaakko
(Lo) (Ka)
Eteld
(E)

Kuva L2.1. Sdivyshykkeet.

Mitoittavat ja keskimddrdiset ulkoilman lampétilat eri

Taulukko L2.1. scvychykieilla.

Sasvyohyke Mitoittava _u]koihuau Vuoden keskﬁnﬁﬁ;ﬁmen
‘ - lampétila, °C ulkoilman limpétila, °C
I 26 5.3
II -29 46
III -32 3.2
vV -38 04

(Kuva 2 Rakennusmaéardyskokoelma D3)

Jos ilmanvaihtoon tuleva ulkoilma tai osa siitd tuodaan tilaan suoraan ulkoilmasta tai
matalammassa lampétilassa kuin huonelampétila, on sen lammittdmiseen tarvittava
teho otettava huomioon tilakohtaisten lammityslaitteiden mitoituksessa. llmanvaih-
tokoneen jalkilammittdma tuloilma otetaan huomioon ilmanvaihtokoneen Iammitys-
patterin mitoituksessa. Rakennuksen tilakohtainen l&mmitystehontarve saadaan lam-
mitystehontarpeiden summana, johon lisétdan ilmanvaihtojarjestelmasta riippumatta
mahdollinen tuloilman lammitystehontarve, seké kayttéveden lammityksen tehontar-

ve. (L&hde D3 rakentamismadardyskokoelma, viitattu 2017)

Auringon séteileméa lampoé ei huomioida tehontarpeen laskennassa. Rakennuksen

sisalla olevat lampokuormat huomioidaan tehontarpeeseen vain niiden ollessa mer-
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kittdvia ja jatkuvia. Rakenteiden lampoOkapasiteetti huomioidaan epgjatkuvan lammi-
tyksen mitoituslammitystehoa laskettaessa. (L&hde D3 rakentamismé&ardyskokoelma,
viitattu 2017)

Lammontuottolaitteet pystytddn mitoittamaan lasketusta l&mmitystehontarpeesta
poikkeavasti. Esimerkiksi, jos varaavan jarjestelmén varaajaan tai varaaviin rakentei-
siin pystytadn tuomaan muutamassa tunnissa koko vuorokautinen energia, talloin te-
ho on moninkertainen tarvittavaan lammitystehontarpeeseen. Suuret hetkittéiset te-
hohuiput lampimdssé kayttovedessd voidaan ottaa varaajasta, jolloin varaaja voidaan
lammittd4 hitaammin ja pienemmall& teholla uutta kayttoa varten. (Lahde D3 raken-

tamismaarayskokoelma, viitattu 2017)

Osa-aikaisessa, seké jaksollisessa lammityksessa laitteiden mitoitus riippuu voimak-
kaasti palautuslammityksen aikaisesta tehontarpeesta. Siihen vaikuttavat rakenteiden
lampokapasiteetti (massiivisuus), palautuslampdaika, lammitysjakson pituus ja lam-

pétilan sallittu lasku. (Lahde D3 rakentamismaarayskokoelma, viitattu 2017)

Laskemalla yhteen rakennuksen tehontarpeet saadaan kokonaisl&mmitystehontarve
kaavalla 1.

'#ﬁﬂfa + ¢rwmlu|:rpmm + ﬂ"i

L
L A — M tutaitma ™
jossa
Praenmirys rakennuksen limmitystehon tarve, W
Byt tilojen lammitysjérjestelman limpétehon tarve, W
Drutoimapateri ilmanvaihdon tuloilman lammitysjirjestelmén lampétehon tarve, W
Qs kiyttiveden lammitysjérjestelmén limpatehon tarve, W
Mhilalammitys tilalimmutysjarjestelmin hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.
Tiulailm ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelmén hydtysuhde mitoitusolosuhteissa, -.
ik kiayttoveden lammitysjirjestelmén hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Mikili jdrjestelmien hydtysuhdetta mitortustilanteessa el tunneta, voidaan hyotysuhteena kéyttdd arvoa
0.,9. Suoraan sisdillmaa tai tuloilmaa limmittivin sihkélammityksen hydtysuhteena voidaan kuitenkin
vleensa kayttad arvoa 1,0.

Kaava 1.
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Jarjestelmien hyotysuhteena voidaan kayttaa arvoa 0,9, jos hy6tysuhdetta mitoitusti-
lanteessa ei tunneta. Sisdilmaa ja tuloilmaa sahkolla lammittavan lammityksen hyo-
tysuhteena voidaan kuitenkin kayttaa yleensa arvoa 1,0.

Tilojen lammitysjarjestelméan Iampotehon laskentaan kaytetadn kaavaa 2.

éﬂh = ¢Mr + Puotoitme + ".ﬂu!mhm + 'I.:#hrmu.srh

jossa

D ik tilojen lammitys)arjestelman lampatehon tarve, W
o Johtumislampéhiviot rakennusvaipan lapi, W
- vuotollman limpenemisen lampdétehon tarve, W
Drutilma teho tuloilman lammittdmiseen tilassa, W

Doy asilina teho korvausilman limmittimiseen tilassa, W.
Kaava 2.

Rakennusvaipan johtumislampohavitteho lasketaan kaavalla 3.

¢_.m.- = Pboscina T iapanja + Patapoiia T Btna + By + P + ‘-:#Ji;ﬂmnﬁh'
J0ssa

ok Johtumislampéteho rakennusvaipan lapi, W
Pullcosein Johtumislampéteho ulkoseinien lapi, W
ytspobjs Johtumislampdéteho vldapohjien lap, W

Palspohia Johtumislampéteho alapohjien lap, W

- Johtumislampéteho ikkunoiden lapl, W

Boni Johtumislampéteho ulko-ovien lapi, W

D Johtumislampéteho tilaan, jonka limpétila poikkeaa ulkolampaotilasta, W
TR p—— Johtumislampéteho kylmésiltojen lapi, W.
Kaava 3.

Rakennusosien l&pi menevét lampohavidtehot lasketaan jokaiselle rakennusosalle

kaavalla 4. Lampohé&vidtehot kylmasiltojen lapi lasketaan kaavalla 5.

$=2U Al -T,.)

Kaava 4.
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[ J—— Z A (l. X 7;;-:)

Joissa

&, Johtumislampoteho rakennusosan 1 lapi, W

[ N——— Johtumislampoteho kylmasiltojen lapi, W

U; rakennusosan 1 lammonlapaisykerrom, W/(m? K)

A, rakennusosan 1 pinta-ala, m?

Te sisdilman lampétila, °C

T v mitoittava ulkoilman lampotila, °C

Iy viivamaisen kylmasillan pituus, m

L viivamaisen kylmasillan hisakonduktanssi, W/(m K).
Kaava 5.

3.2 Lammitystehontarve tulokset

MagiCAD Room ohjelmalla saatiin rakennuksen kokonaislammitystehon tarpeeksi
8272W, eli 8,2 kW. Tulokset esitettynd kuvassa 3.

Rakennuksen lammitystehontarve on suuri.

Tama johtuu pinta-alasta, tilavuudesta, ilmanvaihdon tarpeesta, lammaoneristeiden
paksuudesta ja niiden U-arvoista, sek& ikkunoiden ja ovien pinta-aloista ja niiden U-
arvoista.

Lammitystehontarvetta pystyisi pienentdmaéan esimerkiksi lisdamaélla ylapohjan ja
seinien eristevahvuutta.
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[=)- Project:
- Storeys
E-Kerros 1
Rooms
[=-Zones
- Timanvaihtoalueet
E-TK101
- Rooms
=-PK102
Rooms
WC poistot
- Valaistusalueet
Paloimaisinalueet
- Summary
- Area and volume
Airflows
- Structures
- Ventilation
Total heat losses
- Area methods
- Walls
Windows
- Doars
- Slabs
Layer definitions

Project

IFC Data Exchange

IFC Import...

f T Bpart |

[ rcspaceupdate.. ||

IFC Merge Import...

[ Close

Storey | wm2) | wim3 w1
Kemos 1 42 16 8272
Total heat losses in the rooms 2 1 8272

(Kuva 3 MagiCAD)

Kuvassa 4 nakyy tehontarve huonekohtaisesti. Isoimpana tehontarvitsijana olohuone

johtuen korkeasta huonetilasta ja neliomaaréasta.

Paloimaisinalueet
- Summary
Area and volume
- Airfiows
- Structures
Ventilation
- Total heat losses
- Area methods
wialls
- Windows
~~Doors
Slabs
- Layer definitions

Project

IFC Data Exchange

[ IFC Export [ IFC Import...

[ IFCspaceUpdate.. ||

IFC Merge Import...

[ Close

E)-Project: User code | Room nam | T-sph | T-sup | qv-sup| qv-sup qv qupr | qupri | qupi | Primar | Perce | T4ran | Lfact |Height Heat| E | MNots|
- Storeys [Cl |rcl |0/l | m3n] | 04 [mEh] fls/m2] [m3h/ | [1/h] Il [mm]
E-Kerros 1 Kettis 210 160 0 (] 00 00 11 SuppyO 00 010 2500 603 X i
, I MH1 Makushuo 210 160 12 43 0 u 08 31 12 Suppy0 00 010 2500 535 X
reones MH2 Makwhue 210 160 6 22 0 0 08 28 11 Swppy0 00D 00 2500 290 X
£ Imanvaihtoalueet =
ETKI0L MH3 Mekushuo 210 160 12 4 0 0 11 3% 15 s.;.;wo 00 010 2500 3% X -
- Rooms MH4 Makuuhuo 210 160 00 0 X
£ PK102 160 \20 -E-DEII-E-EEIEEI 56 [
Rooms Pesuhuone 210 160 0 0 L) 00 00 00 SupplyO 00 010 2800 539 X
WC poistot s Ssuna 210 160 6 22 6 2 18 65 23 Supply 100 00 010 2800 210 X
valaistusalueet TH Takkahuo 21.0 160 O 0 0 0 00 00 00 SwppyO 00 010 2500 839 X -

]

(Kuva4 MagiCAD)
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4 RAKENNUSSIMULOINTI

Lammitystehontarpeen ja lammitysenergian kulutusta laskettiin kéyttamalla Magi-
CAD Room ja IDA ICE ohjelmaa.

Lammitystehotarpeen madrittdminen suoritettiin MagiCAD Room ohjelmistolla ja

IDA ICE simulointi ohjelmalla simulointiin lammitysenergian tarvetta

41 MAGICAD Room

MagiCAD Room toimii AutoCAD:n liitdnndisend. Kyseiselld ohjelmalla luodaan
rakennuksesta 3D tilamalli. Rakennuksen teknisiin ja geometrisiin tietoihin perustuva
tilamalli on samalla tilatietokanta sekd analyysien ja laskelmien perusta. (L&hde
Progman Qy, viitattu 2017)

4.2 Room - mallin luominen

Rakennuksen simulointia ennen tehtiin rakennuksesta IFC — malli kayttden apuna
MagiCAD Room ohjelmaa. AutoCAD:lla piirrettyyn kuvaan mallinnettiin ulkosei-

nat, valiseinat, ikkunat, ulko-ovet, véliovet, yl&- ja alapohja.

Mallinnus esitetty kuvassa 5 ja 6.
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(Kuva5 MagiCAD Top nakyma)

rrrrrrrr

(Kuva 6 MagiCAD SE Isometric ndkyma)

Kuvassa 5 oleva violetti viiva on virtuaaliseind keittion ja olohuoneen vélilla. Virtu-
aaliseind on lisatty laskemista varten sen vuoksi, ettd olohuone on porrastettu 30 cm
alemmas, huonekorkeuden ollessa ndin 30 cm korkeampi. Todellisuudessa olohuone

ja keittio ovat samaa tilaa.

Room — mallintamisen jalkeen rakennuksesta luodaan ifc tiedosto, joka siirretaan
IDA ICE:n.

4.3 IDAICE

IDA ICE on simulointiohjelmisto, jonka avulla voidaan tutkia rakennuksen koko
energiankulutusta ja lampotasetta. IDA ICE:ssa kéytettavat fysikaaliset mallit poh-
jautuvat parhaimpiin saatavilla oleviin malleihin ja viimeisimpaan tutkimustietoon.
Laskelmien tulokset ovat yhtépitadvid mittausten kanssa. (Lahde IDA ICE, viitattu
2017)
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Ohjelman avulla on helppo rakentaa ja simuloida niin yksinkertaisia kuin monimut-
kaisiakin malleja. Mallia voi hioa askeleittain ja saada aina sek& 3D graafista, ettd
taulukkomuotoista palautetta. Tydskentely tapahtuu yhdessé ohjelmassa ja yhdenai-
kaisesti on mahdollista tyostdad useampaa eri tehtdvaa. (Lahde IDA ICE, viitattu
2017)

4.4 IDA- mallin luominen

MagiCAD Roomilla luotu ifc tiedosto avataan IDA ICE -ohjelman kanssa.

Aloitetaan luomalla vyéhyke.

Toiminto naytetdadn kuvassa 7.

Tiedosto Muokkaa MNaytd Lisdd Tyokalut Asetukset [kkuna Ohje
DB~ = Law| oa@e o

(Kuva 7 IDA ICE)

Kyseisen kuvakkeen alta valitaan erillinen pientalo -> yhden asunnon talot

Talla toiminnolla saadaan vyohykkeeseen D3 rakennusmaérayskokoelman asetusar-

vot.

Néaytolle aukeavasta sivusta valitaan Pohjapiirustus valilehti. Kuva 8.
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Tyckalut Asetukset Ikkuna Ohje
B oo D8 % ma Bp| G Oomdas

ﬁ building2: building2.idm

Yleislomake |Pumapi\ruslus| 3D | Simulaatio | Paivéanvalo | Jasennys | ‘Yhteenveto | Ykswtyiskohdal|

& Painekertoimet

© [Normaali kaupunkiymparista] Elm

Projekti building2 opru'ek‘[itiedut
Rakennuskohtaiset tiedot LVIjériestelmaét
& Sijainti & Dletusarvot 5% Vkone
‘@ Helsinki (Ref 2012) ElE] [#7 Kohteen varjostus ja suuntaus (8) Primaarijarjestelma
W Gas =B Kylmasillat
© HKi-Vantaa_Ref_2012 Elm @ Maaperin ominaisuudst
® Tuuliprofill #: Vuotoilma

(Kuva 8 IDA ICE)

. ) Lisa:
\apaapsivat 4 Lisaanergia ja havidt
‘<ar\daa oi ole asetettu> ElE] M Jiirje stelméparametrit ohl. 12 sadls
|<arvoa ei ole asetettu>
Yksityiskohdat
@ Vyohy asetusarvot @ Pinnat ) Ikkunat () Kuormat () Seindrakenteet (@) Aikataulut ) Materiaalit
N Ryh Lattiakork | Huonekor| Lattia-ala, Rk L= ok Jarjestel | Tuloilma, | Poistoilm Ika . |Valaistus,|Valaistus,| Laitteet, [ Laii
imi IS | eus, m | keus, m |netto, m2 Sfé‘@ S,FC”@ e ma; | Uisre |a Lisay) m’;‘f%‘ Wi3 | kWhiem2 | Wim2 | kiwh
Wﬁhvke 0.0 26 10.54 21 27 -kone VIV 04 04 002326 80 7.008 30 157
‘Yhteensdim2 04 0.4 0.02326 8.0 7.008 3.0 157

Pohjapiirustus -valilenden alareunasta saadaan tuotua ifc tiedosto valitsemalla Tuo

tai IFC. Kuva9

Uusiwvydhyke | kErillinen pientalo D3-2012

(Kuva 9 IDA ICE)

Tamén jélkeen kuvasta Kklikataan huoneet jotka halutaan mukaan vyohykkeeseen.

Tassa tapauksessa kaikki huoneet klikataan aktiiviseksi. Uusi vyohyke- komennolla

saadaan rakennuksesta nyt luotua vydhyke. Kuva 10.
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Yieisiomake | Pohjapirustus | 30 | Simulaatio | Paivanvaio | Jasennys | Ynteenveto | Yksityiskondat|
125
u} o o
E - p
fl 1
fl
3
t Kerros 1
fl
11
u} o
[ Uusiwyonyke | » Erilinen pientalo D3-2012 Tuo. [(Lusitse. | [ nNays. | [ Kokeus0om

(Kuva 10 IDA ICE)
Yleislomake -vélilehdessa on nyt nahtavissé rakennuksen eri tilat eriteltyna.
Rakennuksen priméérijarjestelma, iv-kone, varjostukset, suuntaus, sijainti, saa-

olosuhteet ja lammdnjakojarjestelmén muutokset suoritetaan ennen simulointia. Ku-
va 11.

7 building2: buildingZ.idm
Yieislomake | Pohjapiirustus | 3D | Simulaatio | Paiva Jasennys | |
Projekti building2 € Projektitiedot
& Sijainti £ Oletusarvot 55 V-kone A Valaistus, Kinteisto =
[© Helsinki (Ref 2012) =] ] Kohteen varjostus ja suuntaus ® ij2 A\ valaistus, asukas
s 8 Kylmaisillat A\ Laitteet, kiinteisto
7 S8a Syimasitat A Laitteet, asukas
(© HKi-Vantaa_Ref 2012 =) @ Maapersn ominaisuudet A Jazharhs E
° Tuuliprofil i Vuotoima (R EEEE
(81 Painskertoimet A\ Lammitys, kaukolampd
2 [HEEE =1y e T A sankolammiys, kinteista
0 vapaapaiat # Lisgenergia ja havict T e | | [ A Lammits, asukas
e A LKy,
<arvoa i ole asetettu> s 5
1Y Keshitetty ohi_ia saato N wotanto
[<anoa ei ole asetettu> [#]| |IA cre oo i

Raportti— k4 aajenna taulukko |

© Vyohykkeet ensa ot innat O Ikkunat O Kuormat () Seinrakenteet () Alkateulat O Materisalit O i © Energiamittarit  ©

i Ry | Latiakork| Huoneker| Latiz-alz, CAIOK| B one | J30Stel | Tuloim | Poistoim| | T vataistus vataistus,| Latest, | Latest, | 50| Lasnaols| vaiaistus t:;“i:i;
T | eusm | keus,m |netto,m2| Sz | S 0F | may | Uts |a W) BT | wipg | ka2 | i | ki |12 sicata | aikatagy "2
[eteinen Eteinen 0.0 25 8ol 21 27 Ikone VIV 04 04 002326 80 7008 30 577 [10125  ©Kait. ©Vaia. Olait
Ekeitio Keitio 0.0 25 250 21 27 IVkone VIV 04 04 002326 80 7008 30 1577 286 ©Kayt. ©Vaai. ©lait
[EKodinhoitohuone Kodinh... 0.0 28 7988 21 z Ikone VIV 04 04 002328 80 7008 30 577 (081  ©Kayt. ©Valai. ©lait
[vakuuhuone 1 Makuu.. 00 25 146 21 27 Ione WV 04 04 002325 80 7008 20 1577 (1485  ©Kayt. ©laisi. Olait
[Elmskuunuone2  Makuu.. 00 25 8206 21 27 Ikone VIV 04 04 002326 80 7008 30 1577 (1485  ©Kayt. ©Vaai. Olait
[ElMskuuhuone 3 Makuu.. 0.0 25 174 21 2z IVkone VIV 04 04 002325 80 7008 30 1577 (1485  ©Kayt. ©Vaai. Olait
ElPesuhuone  Pesun.. 00 28 2087 21 27 Iekone vV 04 04 002325 80 7008 20 1577 (10125  ©kKayt. ©Valai. ©Lait
[Hsauna sama 00 28 2877 21 27 Ikone VIV 04 04 002326 20 7008 30 1577 (018 ©Kayt. ©Valai. Olait
Eltskkahuone  Takkan.. 0.0 25 833 21 27 IVkone VIV 04 04 002326 80 7008 30 1577 (59393 ©Kayt. ©Vaai. ©lait
[ Tuulikasppi  Tulik.. 0.0 25 5543 21 z Ikone VIV 04 04 002325 80 7008 30 577 (00 ©Kayt. ©Valai. ©lait
[veatshuone  Vaaten.. 00 25 2286 21 27 Ione WV 04 04 002325 80 7008 20 1577 (00 ©Kayt. ©lValsi. Olait
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Yhtsensaimz 04 os 002325 80 7008 30 577 2037

(Kuva 11 IDA ICE)

Taman jalkeen suoritetaan Simulaatio -vélilehdelt4 Energia simulointi. Kuva 12
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72 building2: building2.idm
Yieislomake | Pohjapiirustus | 3D | Simulaatio | Paivanvalo | Jasennys | Yhteenveto | Yksityiskohdat|

Projektin nimi  building2

Yieinen Muutettu:  28.4.2017 11:58:43
Pyvdetty tuloste Tallennettu
B Simulointidata

Simulointi ']

Simuloitu: Paivéys, aika, [kesto (s)]

Lammitystare @ Aselus
Jaahdytystarve 3 Acetus
Energia # Asslus L _ppaa [
Kaikk (yll)
Mukatetu L asetus

Lisavalinnat

14 Luo mall P Muokkaa “op Aja

(Kuva 12

IDA ICE)

tarkastelemaan tuloksia Yhteenveto -vélilehdeltd. Kuva

Simuloinnin jalkeen péaéstaéan
13

Yietsiomake | Pohjapirustus | 30 | Smulaatio | Paivanvalo | Jasennys  Yhteenvelo | Yistyiskohdat
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. Tialamoitys 133842 ] e i ’ | iz "> w{ il p‘:;‘ o
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(Kuva 13 IDA ICE)

5 LAMMITYSJARJESTELMA VAIHTOEHDOT

Vaihtoehdoiksi ilma-

vesilampopumppu. Jérjestelmét vaativat myos vesikiertoisen patteri- tai lattialammi-

lammitysjarjestelmélle kohteeseen on valittu maa- ja
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tysverkoston joita kohdetalossa ei ole kumpaakaan. Laskelmissa on otettu huomioon
vesikiertoisen lattialammityksen kustannukset.

51 Maaldmpdpumppu

Maalampopumpulla hyédynnetddn maaperdn pintakerrokseen tai vesistoihin sitoutu-
nutta aurinkoenergiaa. Yleisin maaldammon talteenottotapa on kallioon porattu lam-
pokaivo. Riippuen tontin koosta, voidaan 1&mpd kerdtd myds noin metrin syvyyteen
asennetulla vaakaputkistolla. Vesistojen lahelld keruuputkisto voidaan ankkuroida

painoilla pohjaan.(L&ahde Suomen lamp&pumppuyhdistys, viitattu 2017)

Keruuputkistossa kiertad neste, (paasaantoisesti glykoli, tai muu jaatymaton) joka
ldmpenee matkansa aikana muutaman asteen. Maaperasta keruupiirin nesteeseen siir-
tynyt lampd hdyrystad lampopumpussa kiertavan kylmaaineen. Hoyrystynyt kylmé-
aine puristetaan kompressorilla korkeampaan lamp@étilaan. Taman jalkeen kylméaine
lauhtuu lampopumpun lauhduttimessa jalleen nesteeksi ja luovuttaa l&mpoa seka
lammaonjakoon ettd lampimaéan kayttoveteen. (Lahde Suomen lampdpumppuyhdistys,
viitattu 2017)

Maalampojarjestelmaa suunnitellessa on erittdin tarkedd mitoittaa keruuputkisto oi-
kein. Maalampopumpun kompressori kayttad sdhkoa toimiakseen. Lampdpumpun
lammaosta noin 2/3 on uusiutuvaa lampda maaperasta ja 1/3 on tuotettu sahkolla.

(Lahde Suomen lampopumppuyhdistys, viitattu 2017)

Maalampopumpun lammdnjakotavaksi soveltuu erittdin hyvin vesikiertoinen lattia-
lammitys. NyKkyisilld maalampopumpuilla padstaan lahes yhtd hyviin lampokertoi-
miin my0os vesikiertoisella patterijarjestelmalla. (Lahde Suomen lampopumppuyhdis-
tys, viitattu 2017)

Lampopumpun hankintakustannus on tuntuvan suuri, mutta alhaiset kayttokustan-
nukset tuovat investoinnin takaisin jo muutamassa vuodessa. Mit& suurempi lammi-

tysenergiankulutus on, sitd kannattavammaksi maalamp6 tulee. Maalamp&pumppu
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on helppokayttdinen ja vaatii vain véhéan huolto- ja tarkistustoimia. (Lahde Suomen
lampopumppuyhdistys, viitattu 2017)

Kuvassa 14 esitetddn lampopumpun toimintaperiaate.

Nain lampopumppu toimii

1. Limmonkeruuneste!” kiertdd keruu-
putkistossa ja kerdd ldmpdenergiaa
kalliosta, maaperdstd, ilmasta tai
vedestd.

Paluu ldmmitysjdr-
jestelmastd

Meno ldmmitysjér-

2. Lamménvaihtimessa (hdyrystin)
haalea ldmmdnkeruuneste kohtaa
Idmpdpumpun jadkylmén kylmaai-
neen, jonka ldmpétila nousee muuta-
man asteen, jolloin se hdyrystyy.

3. Tdmdn jdlkeen kompressori puris-
taa hdyrystyneen kaasun korkeaan
paineeseen, jolloin se ldmpenee ja
1&mpd johdetaan ldmmdnvaihtimen
(lauhdutin) kautta talon ldmmitysjar-
jestelmadn.

4. Kylméaineen!"" kierto jatkuu ja
paisuntaventtiilissd sen paine laskee
ja kylmédaine tulee jdlleen jadkyl-
maéksi. Tdstd prosessi alkaa uudel-

leen kun jadkylmé kylmé#aine kohtaa
haalean ldmmdnkeruunesteen.

Paluu keruulivosplirists,
kallio, maa, iima tai vesistd

(Kuva 14 www.uusiutuva.fi)

5.2  llma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampOpumppu ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtdd sen seké vesi-
Kiertoiseen lammitysjarjestelmadn ettd lampiméaén kayttoveteen. (L&hde Suomen

lampopumppuyhdistys, viitattu 2017)
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Jarjestelmalld voidaan hoitaa koko rakennuksen lammitystarve, mutta kylmimping
aikoina se tarvitsee varajarjestelman. Toimintaperiaate ilma-vesilampépumpussa on
sama kuin muissakin lampdpumpuissa. Ulkolampétilan laskiessa pakkaselle saadaan
ilma-vesilampdpumpulla vahemman lammitysenergiaa verrattuna saéhan, jolloin
lampotila on nollan ylapuolella. Pakkasen kiristyessé -20 °C:een rakennuksen lammi-
tystarvetta ei pystytd kattamaan ilman lammityksen varajérjestelméé. (Lahde Suomen

lampopumppuyhdistys, viitattu 2017)

Kun lammitystarve on suurimmillaan, tuottaa ilma-vesilampopumppu vahiten ener-
giaa. Rinnalla tarvitaan silloin toinen lammitysjarjestelmé. Varajarjestelména kayte-
tdan yleensa pumpun omia séhkdvastuksia, joilla katetaan lammitystarve kovimpien

pakkasten aikana. (Lahde Suomen lampdpumppuyhdistys, viitattu 2017)

Lammityskauden aikana lansirannikolla on vain vahan sellaisia paivig, jolloin ilma-
vesilampépumpun teho ei riitd. Tulisijojen kayttd kovimpien pakkasten aikaan on
tehokas tapa véhentaa ostoenergian kulutusta. (L&hde Suomen lampopumppuyhdis-
tys, viitattu 2017)

lIma-vesilampdpumpun hankintahinta on halvempi kuin maaldammassa ja se voidaan
asentaa sellaisiin kohteisiin, joihin maaldmpdpumpun asennus ei maaperan laadusta
johtuen ole mahdollista. Jarjestelm& on helppo asentaa my0ds jo olemassa olevaan
taloon, joihin se voidaan asentaa vanhan lammitysjérjestelman tilalle tai rinnalle.

(Lahde Suomen lampopumppuyhdistys, viitattu 2017)

Vuotuinen lampokerroin ilma-vesilampopumpulla on noin 2,0, eli se tuottaa lampéa
2 KWh jokaista kayttdmaansa sahko-kWh:ta kohden. (L&hde Suomen lamp6pumppu-
yhdistys, viitattu 2017)
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5.3 Lisdjarjestelmavaihtoehto

Vertaillaan myos tilannetta, jossa nykyisen primaarijarjestelméan rinnalle asennetaan

lisdenergiantuottojarjestelmé aurinkopaneeleiden muodossa.

Aurinkokennossa auringonvalo muutetaan suoraan sahkoévirraksi. Periaatteessa au-
rinkokenno on suuri fotodiodi, jossa on kaksi erityyppisté puolijohdemateriaalia, p ja
n. Auringonvalon kohdistuessa kennoon ainakin osalla valohiukkasista on niin suuri
energia, ettd ne lapdisevat ohuen pintakerroksen lapi pn -liitokseen ja voivat muodos-
taa elektroni-aukkopareja. Pn —liitoksen lahellda muodostuvista pareista elektronit

kulkeutuvat n —puolelle ja aukot p —puolelle. (L&hde Suntekno Oy, viitattu 2017)
Yleisin aurinkokennoissa kaytettava materiaali on pii (Si) . Kennot ovat yleenséa yksi-
ja monikiteisia. Kiteisten piikennojen paksuus on yleensa noin. 0,2-0,3 mm ja pinta-

alat yleensé (90-160)mm x (120-160)mm. (L&hde Suntekno Oy, viitattu 2017)

Aurinkopaneelit asennetaan yleensa vesikatteen paalle, jossa eivét vie tilaa pihaym-
paristosta. (Lahde Suntekno Qy, viitattu 2017)

Kuvassa 15 aurinkopaneelin toimintaperiaate.
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(Kuva 15 Suntekno Oy)

6 JARJESTELMIEN LASKENNALLISET
ENERGIANKULUTUKSET

Rakennuksessa on téll& hetkelld sahkoinen lattialammitys muissa tiloissa, paitsi ma-
kuuhuoneissa, keittidssa ja vaatehuoneessa. Makuuhuoneissa on séahkopatterit. Keit-
tié on yhteista tilaa olohuoneen kanssa ja siella sijaitsee leivinuuni jota kéaytetdan tal-
viaikaan padivittain. Vaatehuoneessa on lamminvesivaraaja, jonka hukkalampé lam-

mittaa kyseista tilaa.

6.1 Laskennallinen tdméan hetkinen kulutus

Laskennallista kulutusta vertailtiin D3 rakennusmaarayksen mukaisilla ilmaméaarilla

ja rakennukseen asetetuilla ilmamaarilla.



Sahkola = S&hkoinen lammitys D3 ilmamaéarilla

Mallinnus perustuu sahkaisiin lattialammityksiin ja pattereihin. Mallinnus on D3-

2012 mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen

vuoto, 1-kerroksinen rakennus)

Sahkolal = Sahkoinen lammitys rakennukseen séédetyilla ilmamaéarilla

Mallinnus perustuu s&hkaisiin lattialammityksiin ja pattereihin. Mallinnus on D3-
2012 mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen

vuoto, 1-kerroksinen rakennus)

Ostoenergian kulutus nakyy kuvassa 16 ja kokonaisenergian kulutus kuvassa 17.

Ostoenergia

sahkola Sahkolal
kWh | kwh/m? | kWh | kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 1328 7.0 1328 7.0
LVI sahko 1569 2.3 1334 7.0
M | S3hkélammitys, kiinteistd | 15508 81.9 18049 24.7
Yhteensa, Kinteistdsdhkd | 18405 %7.2 18711 33.8
Yhteensa 18405 27.2 18711 %38
[ Laitteet, asukas 2587 15.8 2987 15.8
Yhteensa, Asuklkaan sahkd | 2987 15.8 2987 15.8
]| CHP tuotto ] 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu sdhkd o 0.0 0 0.0
Yhteensa 21392 113.0 21898 114.6

(Kuva 16 IDA ICE)
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Kokonaisenergia

Sahkola Sahkolal
kWh | kwh/m? | kWh | kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 2257 11.9 2257 11.9
LVI sahko 2657 14.1 2268 12.0
B | S3hkdlammitys, kiinteistd | 262632 135.2 27283 144.1
Yhteensa, Kinteistosdhkié | 31287 165.2 31808 167.9
Yhteenss 31287 165.2 1808 167.5
[]| Laitteet, asukas 5079 26.8 5079 26.8
Yhteensa, Asukkaan sdhkd | 5079 26.8 507% 26.8
1| CHP tuctto 0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu sdhkd o 0.0 0 0.0
Yhteenss I63IEE 132.0 36837 134.8

(Kuva 17 IDA ICE)
Y14 olevista taulukoista kéy ilmi rakennuksen (Sahkolal) tdiman hetkinen laskennal-

linen energiankulutus. Pelkastaan jo sadtdmalla ilmanvaihto vastaamaan D3 maéara-

yksia, olisi rakennuksessa mahdollista sdéstda kokonaisenergiakulutuksessa 521
kWh.

Valaistuksen ja laiteséhkon arvot ovat simulointiohjelman esiarvoja. Niiden tarkka

arviointi on hankalaa.

Rakennuksen lammittdmiseen tarvittava energia olisi euroissa n. 2259,79€

Kustannus saadaan kun ostoenergian LVI sdhkd ja kiinteiston sdhkolammitykseen

kayttdma energian maaré kerrotaan kWh:n hinnalla.

Laskennassa kaytetty kWh:n hintana 0,13€/kWh

LVI séhko + Sahkolammitys, kiinteistd = lammitykseen tarvittava energia

1334 kWh+16049 kWh= 17383 kWh

17383kWh * 0,13€/kWh = 2259,79 €
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Kyseistd summaa kéytetdan, kun vertaillaan vaihtojérjestelmén vuosittaisia kustan-
nuksia ja pystytaan laskemaan takaisinmaksuaika.

6.2 Maaldmpdpumppu

Maalampopumppuna laskelmissa on simulointiohjelmiston vaihtoehdoista VT

Greenline ht Plus E11. Porakaivon syvyytena simuloinnissa kaytettiin 190 metriéa.

Pumpulle luvataan Cop (hy6tysuhde) arvoa 4.3 Tiedot esitetty kuvassa 18.

Dtlog_Ev Liatvpee Liatvoec T_Brinee | T_Brinee | T_Brinec | T_Brinec
ap atyp e _In _Out _In _QOut

&FIVT Greenline ... 101 43 8 8 Water 0 Water 0 0 -3 30 35

(Kuva 18 IDA ICE)

P H ‘ Cop

Dtlog_Co
nd

Mimi Kuvaus Tfreezee Treezec

Sahkola = Sahkdinen lammitys rakennukseen saadetyilld ilmamaarilla

Mallinnus perustuu sahkaisiin lattialammityksiin ja pattereihin. Mallinnus D3-2012
mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen vuo-
to, 1-kerroksinen rakennus)

Maalampo = Maalampo

Mallinnus perustuu vesikiertoiseen lattialammitykseen 35/30. Mallinnus D3-2012
mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen vuo-

to, 1-kerroksinen rakennus)

Ostoenergian kulutus nakyy kuvassa 19 ja kokonaisenergian kulutus kuvassa 20.



Ostoenergia

Maalampo Sahkola
kWh |kwh/m? | kWh | kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 1328 7.0 1328 7.0
LVI sahko 7057 7.2 1234 7.0
M | S3hkdlammitys, kiinteistd 327 1.7 16043 24.7
Yhteensa, Kinteistdsdhké | s712 46.0 18711 33.8
Yhteensd B712 450 18711 32,8
[ Laitteet, asukas 2587 15.8 2987 15.8
Yhteensa, Asukkaan sdhkd | 2987 15.8 2987 15.8
[1| cHP tuotto 0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu sdhkd o 0.0 0 0.0
Yhteenss 11655 £1.8 21898 114.6
(Kuva 19 IDA ICE)
Kokonaisenergia
Maalampo Sahkola
kWh | kWh/m? | kWh | kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 2257 11.9 2257 11.9
LVI sdhko 11997 £3.4 2268 12.0
M | séhkélammitys, kiinteistd 555 2.9 27283 144.1
Yhteensd, Kiinteistdsdhkd | 14809 78.2 31808 167.%
Yhteenss 14809 78.2 31808 167.%
1| Laitteet, asukas 5079 26.8 5079 26.8
Yhteensd, Asuklkaan sdhkd | 5079 5.8 5079 26.8
]| cHP tuotto o 0.0 0 2.0
Yhteensd, Tuotettu sdhkd o 0.0 0 0.0
Yhteenss 19888 105.0 36887 194.8

(Kuva 20 IDA ICE)
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Ostoenergian- ja kokonaisenergiantarve putoaa huomattavasti, jos lammitys jarjes-

telméana olisi maalampa.

Alkuperdisessa tilanteessa, jossa rakennus kuluttaa lammitykseen energiaa 17383

kWh, maaldampopumpun avulla energian tarve saataisiin laskettua laskennallisesti

7384 kwh:n.

Hyo6tysuhde maaldammélld sahkdlammitykseen nahden on 235%.
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Tama saadaan laskettua kaavalla:

Sahkolammitys / Maalampd * 100% = hyodtysuhde

17383kWh / 7384 kWh * 100% = 235,41 ~235%

Vuotuiset lammitykseen kuluvat kustannukset ovat:

7384 kWh * 0,13 €/kWh = 959,92 €

6.3 llma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampdpumppuna laskelmissa on simulointiohjelmistosta valittuna Thermia
Atec HP11.
Pumpulle luvataan Cop (hy6tysuhde) arvoa 3.8. Tiedot esitetty kuvassa 21.

Dtlog_Ev|Dtlog_Co|Dt_Evapo|Dp_Evaporator|Eta_Ev... |T_Wat| T_Water|T_Db_Air
ap nd rator _Fan orator_Faf er_In | _Out _In

& Thermia Atec HP 11 llma-v._. 105 38 08 55 6.6 8 100 05 40 45 7 6

(Kuva 21 IDA ICE)

T_Wb_Air

Nimi ‘Kuvaus‘ P H ‘ Cop ‘ Shr n

Sahkola = Sahkdinen lammitys rakennukseen saddetyilla ilmaméaérilla
Mallinnus perustuu séhkaisiin lattialammityksiin ja pattereihin. Mallinnus D3-2012
mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen vuo-

to, 1-kerroksinen rakennus)

lIma-vesil = lima-vesipumppu
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Mallinnus perustuu vesikiertoiseen lattialammitykseen 35/30. Mallinnus D3-2012
mukainen. Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2 (tasauslaskennan mukainen vuo-

to, 1-kerroksinen rakennus)

Ostoenergian kulutus nakyy kuvassa 22 ja kokonaisenergian kulutus kuvassa 23.

Ostoenergia
Ilma-vesil Sahkola
kWh | kwh/m? | kWh | kwh /m?
Valaistus, kiinteistd 1328 7.0 1328 7.0
LVI sdhkd 1280 7.2 1234 7.0
M | Sihkdlammitys, kiinteistd | 6326 4.5 18049 24,7
Yhteensd, Kinteistdsdhkd | 9234 42.8 18711 33,8
Yhteensa 9224 4z.8 18711 33,8
[/ Laitteet, asukas 2987 15.8 2987 15.8
Yhteensd, Asuklkaan sahkd | 2987 15.8 2987 15.8
[]| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0
Yhteensd, Tuotettu sdhkd 0 0.0 0 0.0
Yhteenss 12221 £4.5 21698 114.6
(Kuva 22 IDA ICE)
Kokonaisenergia
Ilma-vesil sahkola
kWh |kwh/m? | kWh | kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 2257 113 2257 11.9
LVI sahko 2345 12.4 2268 12.0
M | S5hkdlammitys, kiinteistd | 11094 58.6 27233 144.1
Yhteensa, Kinteistosahkd | 15696 22.9 21808 167.9
Yhteenss 15696 g82.9 31808 167.2
[ Laitteet, asukas 5079 26.8 5079 26.8
Yhteensad, Asukkaan sdhkd | 5079 26.8 5079 26.8
[1| cHP tuotto 0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu sdhkd 0 0.0 0 0.0
Yhteenss 20775 109.7 36837 154.8

(Kuva 23 IDA ICE)

IIma-vesilampodpumpulla saadaan rakennuksen laskennallinen lammitysenergian tar-
ve 7906 kwh:n.
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Hyotysuhde séhkdlammitykseen nédhden on 220%
17383kWh / 7906 kWh * 100% = 219,87~220%

Vuotuiset [ammitykseen kuluvat kustannukset ovat:

7906 kWh * 0,13 €/kWh = 1027,78 €

Jarjestelmalld paéstaan hyvin lahelle maalampopumpun hyotysuhdetta.

6.4 Aurinkopaneelit

Paneeleita laskelmassa 20 kpl
Pinta-ala :32m2,
Kattokulma : 26 astetta
liImansuunta : Kaakko 135 astetta

Aurinkopaneeleiden kaltevuus, suunta ja pinta-ala maaritetty kuvassa 24
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Kokonaispinta-ala me

Leveys

Aurinkoséhko (PV) 01 <
Tt

Energiamittari |[0|etus]Aurinkoséhk6n tuotanto B

(Kuva 24 IDA ICE)

Katon kaltevuudet etelédpuolella ovat kaakon ja lounaan suuntaan. Kaytin simuloin-
nissa kaakkoa. Todellisuudessa paneeleita asennettaisiin varmasti molemmille lap-

peille..

Ostoenergian kulutus ndkyy kuvassa 25 ja kokonaisenergian kulutus kuvassa 26.



Ostoenergia

Sahkola Sahkolal
kWh | kWh/m? | kWh | kWh /m?2
Valaistus, kiinteistd 1328 7.0 1046 3.5
LVI sihko 1334 7.0 1048 3.5
M | sshkdlammitys, kiinteistd | 16049 84,7 16160 85.3
Yhteensd, Kiinteistdsdhkd | 18711 38,8 18254 95.4
Yhteenss 18711 588 18254 95,4
[1| Laitteet, asukas 2587 15.8 2354 12.4
Yhteensa, Asuklkaan sahkd | 2987 15.8 2354 12.4
1| CHP tuctto 0 0.0 ] 0.0
[ Aurinkosdhkén tuctanto -316 -1.7
Yhteensd, Tuotettu sahkd 0 0.0 -316 -1.7
Yhteenss 21698 114.6 20292 107.1
(Kuva 25 IDA ICE)
Kokonaisenergia
Sahkola Sahkolal
kWh | kwh/m? | kWh | kWh/m?
Valaistus, kinteistd 2257 11.9 2257 11.9
LVI sdhko 2268 12.0 2268 12.0
B | S3hkdlammitys, kinteistd | 27283 144.1 28817 152.2
Yhteensd, Kinteistdsdhkd | 31808 167.9 33342 176.0
Yhteenss 31808 167.9 33342 176.0
[1| Laitteet, asukas 3079 26.8 5079 26.8
Yhteensa, Asukkaan sdhkd | 5079 26.8 5079 26.8
[1| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0
[ Aurinkesdhkén tuctanto -3527 -20.7
Yhteensa, Tuotettu sahko 0 0.0 -3927 -20.7
Yhteenss 36887 194.8 34494 182.1

(Kuva 26 IDA ICE)
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Aurinkopaneeleiden vaikutus lammitysenergiaan on heikko sen vuoksi, ettd silloin

kun l&mmitysenergiaa tarvittaisiin aurinko paistaa matalalta ja paneeleiden suuntaus,

sek& asennuskulma on silloin vaara.
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Lammitysenergian kattamisessa aurinkopaneeleilla tuotetulla sahkolld ei saada kuin
101% hyotysuhde, joka on tdssé kohtaa kannattamaton.

17383 kWh / 17208 * 100% = 101%

Lammitysenergiaan kdytetyn ostoenergiankulutus aurinkopaneeleilla varustettuna on
2393 kWh pienempi, mutta auringolla tuotetun sahkén méara 3927 kWh. Tama tar-
koittaa, ettd keséaikana paneelit tuottavat enemman kuin kiinteistd kayttaa. Loppu-
osan pystyy myyméaan sahkoyhtiolle.

Séésto energiankulutuksessa euroissa on 311,09 €

2393 kWh * 0,13€/kWh = 311.09€

Sahkoyhtiot hyvittavat ostamastaan sahkosta ainoastaan kWh hinnan, ei siirtomaksu-

ja. Fortum.fi nettisivulta selvisi ostohinnaksi 0,05€/kWh

Néin ollen myydysta sdahkosta saisi tulevaisuudessa hyvitystd sdhkdlaskuissa 76,7 €

3927kWh — 2393kWh = 1534kWh

1534kWh * 0,05€/kWh = 76,7€

Kokonaissaasto siis on 387,79 €

311,09€ + 76,7€ = 387,79€
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7 TOTEUTUNUT KULUTUS

Rakennuksen toteutunut kokonaisenergian kulutus viimeisen 12kk aikana (5.2016-
4.2017) on 11151,22 kWh.

Kulutus on huomattavasti laskennallista kulutusta pienempi. Rakennuksessa asuu
kahden aikuisen liséksi 2,5 vuoden ja 6 kk:n ikéiset lapset. Suoran sahkélammityksen
lisand on kaytetty leivinuunia ja takkahuoneessa olevaa kevyttakkaa talvella paivit-
tain. Sekahalkoa on kulunut n. 10 mé.

Pienempi energiankulutus johtuu osittain myos erittdin leudosta talvesta 2016-2017.
Energiankulutus tulee nousemaan lahivuosina huomattavasti, kun lapset alkavat kéyt-
t44 esimerkiksi enemmaén lammintd vettd ja viettdvdat enemman aikaa omissa huo-
neissaan, koska talla hetkelld osa makuuhuoneista on saadetty yllapitolampétilaan 18
astetta ja loppu lampo6 tulee siirtoilmana. Tastd johtuen nyt toteutunut kulutus on ai-

van minimi, mité tassa kohtaa voi olla.

Kuvassa 27 nakyy sdhkdnkulutus vuonna 2016.

Torkastelujakso Ajankohta

(Kuva 27 Fortum Valpas)

Kuvassa 28 nékyy séhkdnkulutus vuonna 2017.
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Tarkastelujakso Ajankohta

(Kuva 28 Fortum Valpas)

Ero 2016 huhtikuun ja 2017 huhtikuun (ympyroidyt pylvasdiagrammit) valilla on jo
huomattava. Molemmat ovat taydet kuukaudet. Huhtikuu 2016 kulutus oli alle 500
kWh ja huhtikuun 2017 kulutus oli hieman yli 1000 kWh. Suurin osa kulutuksen
noususta johtuu siitd, etta huhtikuussa 2016 keskilampétila oli 3,96 °C ja huhtikuussa
2017 2,33 °C:sta. Tama tieto kdy ilmi Fortum Valpaasta. Mittausasemana Rauman
Kylmaépihjala.

8 JARJESTELMIEN HINTATIEDOT

Tarjoukset maalampo- ja ilma-vesilampdpumppuun on pyydetty alan liikkeesta. Po-
rakaivon poraus huomioidaan maaldmmdn hinnassa. Lammonjakoverkoston, téssé
tapauksessa vesikiertoisen lattialammitysverkoston, asennushinta on laskettu per ne-
liometri. Aurinkopaneelipaketti on koottu itse ja hinta sisaltd rahdit.

8.1 Maaldmpopumppu

Tarjouspyynnoista huolimatta maaldmpopumpputoimittajalta ei saatu tarjousta.

Maalampopumpun ja porakaivon yhteishintana kaytettiin 15000 €

Asennus sisaltaa padsaantoisesti seuraavat kohdat

e Itse maaldampdpumpun

uuuuu
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Mahdollisen vanhan lammitysjarjestelmén purkutyon
Porakaivon maalampdpumpulle

Asennuksen séhkdtdineen

Tarkkuusséadot ja jalkitarkastuksen

Kéayttoonoton ja kéyttbopastuksen

(Lahde Geoldampd)

8.2

IIma-vesilampdpumppu

Thermian ilma-vesilampopumpun hinnaksi asennuksineen muodostuu 10700 €

Tarjous on pyydetty Thermia.fi nettisivujen kautta ja tarjouksen antoi Geolampd

Asennus siséltad padsaantoisesti seuraavat kohdat

Siséyksikko (varaaja, pumput, vastukset, vaihtoventtiili) ja ulkoyksikko
Tayttoryhma, paisunta-astia, varoventtiilit, painemittari, mutasihti asennettu-
na sis. tarvikkeet

Sisé- ja ulkoyksikon valiset kytkennat

Asennuksen séhkdtdineen

Kéyttoonoton kéyttdopastuksen

(Lahde Geolampd)

Tarjouksessa olevat rakennuksen energiantarve laskelmat erosivat hieman IDA

ICE:lla tehtyihin simulointeihin.

Katso LIITE 1

8.3  Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelipaketti on koottu itse osoitteessa www.alma-solarshop.com johtuen

sahkoyhtididen tarjoamien pakettien korkeista hinnoista.
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Paketti sisaltaa:

20 kpl Aurinkopaneeleita
15 kpl Tiilikattokiinnike

1 kpl Invertteri 5 kW

15 kpl Kiinnityskisko 2,1 m
36 kpl Keskikiinnikkeita

8 kpl Sivukiinnikkeitéa

Paketin hinta on 4782,73€ sis. verot, seké kuljetuksen Luxemburgista Suomeen. Ta-
ma hinta ei sisalla vield tydnosuutta eiké johdotusta. Paketti on helppo asentaa itse ja
tdman jalkeen sahkbasentaja voi kytked paneelit verkkoon. Verkkoon ja johtojen
kytkemiselle on laskettu hinnaksi 500€.

Kokonaishinnaksi paketille tulisi 5282,73€

4782,73€ + 500€ = 5282,73€

Shopping-cart summary

PRODUCT TOTAL CHECKOUT
[::] ‘Pﬁmgﬁﬁ Solar panel 2707 & Total products (tax incL): 448532€
S e - 5y + 3180.00€
¥ Shipped into 5/7 days Total shipping (tax incl) 297.41€
s ii,‘ai:—l;‘,g::l inverter X1-Air Boost 5000 o] Including VAT 60479€
g SKU-X15 S 799.00€
. Total 478273€
2}
24570€
- +
15 & Checkout
2}
161,70€ . .
- 15 + 7 C < Continue shopping )
2}
- 3 o+ 70.20€
&
- 8 + 28.72€

(Kuva 29 www.alma-solarshop.com)

Aurinkopaneeleiden tuotto on téssd tapauksessa 5,4 kW ja Invertteri ainoastaan 5

kW. Maksimituotolla siis menisi hukkaan 0,4 kW. Isompi invertteri tulisi kustanta-
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maan lahes tuplat, joten hukkaan menevén séhkon osuus on téssé erittain pieni isom-
piin kustannuksiin nahden.

Vastaavan paketin hinta Fortumin nettisivujen mukaan on asennettuna 10400 €, josta
paneelipaketin osuus on 6600 € ja tyon 3800 €. Sddsto tissd tapauksessa on huomat-

tava, kun itse suorittaa laitehankinnat, seké hoitaa kiinnityksen.

Hintatiedot kayvat ilmi kuvasta 30.

Fortum Aurinkopaketti L 20 6 600 €

Asennus 3 800 €

Yht. 10 400 €

(Kuva 30 Fortum.fi)

9 VUOSIKUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA

Tassa luvussa késitellaan jarjestelmien vuosikustannuksia annuiteettilaskelmalla, se-
ka takaisinmaksuaikoja perustuen saatavaan sdastoon energiankulutuksessa simu-

loinnissa saatujen tulosten mukaan.

9.1 Vuosikustannukset maalampo- ja ilma-vesilamp6pumppu

Laskelmissa kaytetddn annuiteettilaskenta menetelméd, koska lammitys jérjestelmé
kustannetaan lainarahalla. Nain saadaan mééritettya jarjestelmén kokonaisvuosikus-
tannukset. Laskukaava on siséllytetty taulukkoon ja 10ytyy kohdasta investointikus-

tannus.

Kokonaisvuosikustannus muodostuu madritetystd takaisinmaksuajasta ja korosta.

Takaisinmaksuaikana kaytan laskelmissa 20 vuotta. Korkokannan méarittdminen 20
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vuodeksi on vaikeaa johtuen taménhetkisesta alhaisesta korkotasosta, joten kéaytdn

laskelmissa korkona 2 %.

Annuiteetin laskentakaava:

i(1+)n
e =TTl

Cni= annuiteett
1 = korko
n = laskenta-aika

Maalampo ja ilma-vesilampd ovat hyvin huoltovapaat. Monen jérjestelmié asentavi-
en yhtididen internetsivuilla tarjotaan vuosihuoltoa, jolla jarjestelméa saadaan toimi-
maan optimis&adoilla ympari vuoden. Laskelmissa on kaytetty huoltovalind joka

toista vuotta.

Vuosihuoltoon kuuluu maalammaossa:

e Maapiirin suodattimen tarkastus / puhdistus
Lammityspiirin suodattimen tarkastus / puhdistus
Arvojen tarkastus

MaalampOopumpun sdatdmisen

Maapiirin pumpun s&ato

Lammityspiirin pumpun s&&to
Lampokayran sagtaminen

Verkoston paineen tarkastus

Varaajan ilmaus

Maapiirin keruunesteen tarkastus / lisays
Halytys listan tarkastus

Energian tuoton tarkastus ja analysointi
Asiakkaan kéyton opastus

IIma-vesilammon huoltoon kuuluu:
Siséyksikko:

Suodattimien tarkistus ja puhdistus
Kiertovesipumpun tarkistus
Lampotila-antureiden tarkistus
Vuototarkistus

Eristeiden kunnon tarkistus
Toimintakunnon tarkistus
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e S&atojen tarkistus
[}

Ulkoyksikke:

Ulkoyksikon puhdistus
Vuotojen tarkistus

Eristeiden tarkistus
Puhaltimen laakerin tarkistus
Tukikumien tarkistus

Huoltokustannukset ovat maalammossa ja ilma-vesilampépumpussa samaa luokkaa.
Maantieteellinen sijainti vaikuttaa hintoihin oleellisesti. Pdakaupunkiseudun hinnat
ovat kovempia kuin muualla Suomessa. Koska kohde sijaitsee lansirannikolla, hinta-
na kaytettiin 200€/huolto. Tdma jaetaan kahdella, koska huollon tarpeeksi suunnitel-
tiin joka toinen vuosi. Suurempia kustannuksia, kuten kompressorin rikkoutumista on
vaikea maaritella, joten sité ei otettu huomioon. Rikkoutuessaan kustannukset nouse-

vat kuitenkin usein 4000 - 5000 euroon.

Lammonjakokustannukset ovat molemmissa samat. Jérjestelmén kustannuksena kéy-

tettiin 4000 euroa.

Hyotysuhteet on méaritelty kohdassa 6.2 ja 6.3.

Sahkonhinnaksi on mééritelty 0,13€/kWh.
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Taulukko 1.

Laskenta-aika 20 vuotta
Korko 2%
Lammitysmuoto Hankintakustannus Sahkon Hyoty-
Lammontuotanto | LAmmOnjako hinta suhde
€ € €/yks.
MaalampOopumppu 15000 4000 0,13 235 %
IImavesilampOopumppu 10700 4000 0,13 220 %
Lammitysmuoto Energian Energian
tarve hinta
MWh/vuosi €/vuosi
MaalampOopumppu 7,384 959,92
IImavesilampOopumppu 7,906 1027,78
Lammitysmuoto Kunnossapito- | Investointi- | Kokonais-
kustannus kustannus Ustannuds,
€/vuosi €/vuosi €/vuosi |
Maalampopumppu 100 1162 2222
IImavesilampépumppu 100 899 2027

Taulukosta 1. kdy selville, ettd annetuilla arvoilla tulee ilma-vesilampd edullisem-

maksi 20 vuoden laskenta-ajalla tarkistettuna.

Maalammon kokonaiskustannukseksi muodostuisi 2222€ ja ilma-vesilammon 2027€

Vuotuinen ero kustannuksissa on 195€

2222€ - 2027€ = 195€

Sahkon hinnan nouseminen, jota on vaikea talla hetkelld ennustaa, vaikuttaa asiaan

pienentdmalld pumppujen kokonaiskustannus eroa. Pieni, esimerkiksi 2 sentin hin-

nankorotus ei vaikuta viela oleellisesti kustannuksiin. Ero kaventuu ainoastaan 10€.

Tilanne kay selville taulukosta 2.
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Laskenta-aika 20 vuotta
Korko 2%
Lammitysmuoto Hankintakustannus S&hkon Hyoty-
Lammontuotanto | LAmmOnjako / hinta\ suhde
€ € [ elyks.
MaalampOopumppu 15000 4000 0,15 235 %
IImavesilampOopumppu 10700 4000 . 015 220 %
Lammitysmuoto Energian Energian
tarve hinta
MWh/vuosi €/vuosi
MaalampOopumppu 7,384 1107,60
IImavesilampOopumppu 7,906 1185,90
Lammitysmuoto Kunnossapito- Investointi- | Kokonais-
kustannus kustannus /(ustannus\
€/vuosi €vuosi [ €/vuosi
Maalampopumppu 100 1162 2370
IImavesilampépumppu 100 899 \ 2185

Taulukko 2.

2470€ - 2285€ = 185€

lImavesilampOpumpun todellinen energiantarve saattaa olla myds vuositasolla ko-

vempi. Jos tulee oikein kylma talvi, niin kulutus nousee, koska lammityksessa joudu-

taan turvautumaan sdhkdvastukseen. Jos lisatdan ilmavesilampOpumpun energian

tarpeeksi 10 MWh (10000 kWh), niin kustannukset ovat jo kd&ntyneet toisinpéin.

Tilanne on kuvattu taulukossa 3.
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Taulukko 3.

N

Laskenta-aika 20 vuotta
Korko 2%
Lammitysmuoto Hankintakustannus Sahkon Hyoty-
Lammontuotanto | LAmmonjako hinta suhde
€ € €/yks.
MaalampOopumppu 15000 4000 0,13 235 %
IImavesilampOopumppu 10700 4000 0,13 220 %
Lammitysmuoto Energian ian
tarve /~ hinta
MWh/vuosi €/vuosi
Maal&mpbpumppu 7,384 959,92
IImavesilampdpumppuy, 10,000 1300,00 4
N A
Lammitysmuoto Kunnossapito- Investointi- | Kokonais-
kustannus kustannus ustannus
€/vuosi €vuosi [ €/vuosi
Maalampopumppu 100 1162 2222
IImavesilampépumppu 100 899 L 2299

Tassa tilanteessa ilma-vesilampdpumppu on jo 77€ kalliimpi kokonaiskustannuksis-

sa. Séasto sahkdlaskussa vuotuisesti maalammolla olisi ilma-vesilampédn nahden jo

340,08€

Kokonaiskustannus:
2299€ - 2222€ = 77€

Energianhinta:

1300€ - 959,92€ = 340,08€
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9.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika madaritelladn jakamalla jarjestelman hankintakustannukset vuo-

tuisella saastolla.

Rakennuksen  lammityskustannukset  sdahkolla on  simuloinnin  perusteella
2259,79€/vuosi. Tamai kdy ilmi kohdasta 6.2.

9.2.1 Maaldampbépumppu

Maalammolla kustannuksiksi kohdassa 6.3 saatiin 959,92€.

Vuotuinen s&astd maalammaolla lammityskustannuksissa on siis 1299,87€

2259,79€ - 959,92€ = 1299.87€

Maaldmpdpumpun ja porakaivon hinnaksi maéritettiin 15000€

Takaisinmaksuajaksi muodostui 11,5 vuotta

15000€ / 1299,87€/vuosi = 11,5 vuotta

9.2.2 llma-vesilampépumppu

lIma-vesilammaolle kustannuksiksi kohdassa 6.4 saatiin 1027,78€.

Vuotuinen sdastd sihkolammitykseen ndhden on siis 1232,01€

2259,79€ — 1027,78€ = 1232.01€/vuosi

Geolampo Oy:lt4 saadun tarjouksen mukaan ilma-vesilimmon hinta on 10700€
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Takaisinmaksuajaksi muodostui ndin ollen 8,7 vuotta

10700€ / 1232,01€/vuosi = 8,7 vuotta

9.2.3 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleiden takaisinmaksuaika maaritetddn aurinkopaneeleiden tuottaman
kokonaisséaaston perusteella joka on laskettu kohdassa 6.4 sivulla 30.
Saastoksi muodostui 387,79€ ja hankintakustannuksiksi 5282,73€ (sivu 33)

Takaisinmaksuaika vuosissa on siis:
5282,73 € / 387,79 €/vuosi = 13,6 vuotta
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10 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 16ytaa energiatehokkain ja vuosikustannuksilta edullisin [ammi-
tysjarjestelma Eurajoella Luvian kyléassa sijaitsevaan 1988 rakennettuun 189m2 oma-
kotitaloon. Rakennus on peruskorjattu 2016 uusien asukkaiden toimesta ja lammitys-
jarjestelman saneeraus jatettiin niin kustannussyisté, kuin parhaan mahdollisen 1am-

mitysjarjestelman vertailun vuoksi myéhempaén ajankohtaan.

Lammitysjarjestelman vertailuun kaytettiin normaalista laskentatavasta poiketen IDA
ICE rakennussimulointi ohjelmistoa, jonka avulla saadaan lammitysenergian tarve

todellisten vuorokausilampétilojen mukaan.

Normaaleissa simuloinnin olosuhteissa kokonaiskustannuksiltaan halvimmaksi vaih-
toehdoksi muodostui ilmavesilampdpumppu. Vuotuinen energiakustannus on maa-
lampoa kalliimpi, mutta edullisempi hankintahinta kokonaiskustannusvertailussa on
195 € vuodessa pienempi. Kylmemmét olosuhteet ja energian hinnannousu tulevat

kuitenkin pienentdmadn eroa ja jopa kadntdamaan sen toisinpdin.

Takaisinmaksuaika ilmavesilammadssa on 3 vuotta lyhyempi kuin maaldmmassa, eli
ero ei ole huomattava. lima-vesilamman takaisinmaksuaika voi myds olla suurempi,

jos lampdpumpun hydéty on liian kovien pakkasten vuoksi huonompi.

Aurinkopaneeleiden hyéty tulisi olemaan parhaimmillaan nykyista lammitysjarjes-
telmaa tukevana. Paneeleiden hydty omaan kayttoon muuttuisi olemattomaksi, jos
asuntoon vaihdetaan vesikiertoinen lammaonjako maa- tai ilma-vesilampépumpulla
varustettuna. Paneeleiden takaisinmaksuaika venyisi kymmeniin vuosiin, jos suurin
osa kokonaisenergian pienenemisesta tulevasta rahallisesta hyodysta tulisi sahkdyh-

tidlle myydysta sdhkosté.

Maaldmpd on vuotuisilta energiankulutukseen kuluvilta kustannuksilta pienempi
kuin ilma-vesilampo ja tastd johtuen valinta tulee k&&antymaan maalampéon, vaikka

se on kokonaiskustannuksiltaan kalliimpi. Mahdolliset pidemmat kylmét jaksot tule-
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vat lisdédmaan ilma-vesilampdpumpun energiantarvetta ja kokonaiskustannukset ovat
silloin kovemmat kuin maalammassa. Myods kéyttémukavuus ja ns. nakymattomyys

(ei ulkoyksikkod) puoltavat maaldampoa.

Opinndytetydsséani paasin tutustumaan itselle uuteen ohjelmaan. IDA ICE rakennus-
simulointi ohjelman kaytto oli erittdin mielenkiintoista. Tassa tyossani olen ohjel-

masta viela varsin vahan ottanut hy6tya irti sen potentiaalista.
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LAHTEET

Finlex www-sivut D3 Rakentamismaérayskokoelma Viitattu 2017 www.finlex.fi
Progman Oy www-sivut Viitattu 2017 www.magicad.com/fi/

IDA ICE www-sivut Viitattu 2017 www.equa.se/fi/ida-ice

Suomen lampdpumppuyhdistys www-sivut Viitattu 2017 www.sulpu.fi
Suntekno Oy www-sivut Viitattu 2017 suntekno.bonsait.fi

Fortum www.fortum.fi

Suomen uusiutuva energia www.uusiutuva.fi

Thermia www.thermia.fi

IVT www.ivt.fi

Geoldampo Viitattu 2017 www.geolampo.fi

Alma solar www.alma-solarshop.com
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TARJOUS 40122 3.52017

Kiitdmme tarjouspyynnostianne 02.05.2017

ILMAVESILAMPOPUMPPU

Thermia iTEC 9 —ilmavesilimpépumppu ja Totall +60 -sisiiyksikko

Top-Box (Tayttoryhma paisunta-astia,varoventtiilit.painemittari,mutasihti
asennettuna sis.tarvikkeet).

Sisé- ja ulkoyksikon viliset kytkennat.

Teknisessi tilassa lammityksen ja kayttoveden kytkennit.

Kayttoonoton ja kayttoopastuksen.

Totall +60 Sisdyksikko sisaltad 1801:n kayttovesivaraajan, 601:n tyosdilion
lammitysverkolle, 15kW:n sahkovastuksen, vaihtoventtiilin ja kiertopumput.

Asiakas hoitaa sihkonsyoton turvakytkimelle tekn tilaan ja tekee ulkoyksikolle

maapedin.

Hinta:10 700,00 € sis.alv 24%

Maahantuojan Takuu Sv. Geolammolld asentamiimme pumppuihin 24h/7 huoltopaivystys.
Tarjouksen voimassaoloaika on yksi kuukausi. Toimitus sopimuksen mukaan.
Kiitimme tarjouspyynnostinne ja toivomme tarjouksemme johtavan myonteiseen paatokseen.

Saastolaskelma

Thermia

Energia

Rakennuksen energiantarve

Lammitys

Lammin kayttovesi

Yhteensa

Tuotettu kokonaisenergia, sis kayttovesi
Tarjotun jirjestelman energiakulutus
Lammitys

Lammin kayttovesi

Yhteensa

Tarjotun lampdpumpun saasto

Jarjestelman vuosinydtysuhde® = 3,05

19 977 KWhivuosi

4 500 kWhivuosi
24 AT7 kWhivuosi
24 477 kWhivuosi

6 193 kWhivuosi
1 825 KWh/vuosi
8 018 kWhivuosi
16 459 kWh/vuosi



Energiaraportti

Sahkolammitys D3 huonekonhtaisilla ilmamaarilla

LIITE 2
sivu 1/2

EQ UA. Energiaraportti
SIMULATION TECHMOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 189.4 m*
Asiakas Mallin tilavuus 481.0 m°
Vastuuhenkild Mallin maaperdn | 1g2.9 m*
pinta-ala
Sijainti Pori_ 029520 (ASHRAE 2013) Mallin vaipan ala SES.0 m°
Sadtiedosto FIN_PORI_029520(IW2) Tkkuna/Vaippa 4.9 %
Tapaus Sahkolammitys Keskimaarainen 0.2433 W/}
U-arvo (m K)
Simulaitu 28.4.2017 13:54:13 Vaipan alan suhde | 1,175 m¥/m®
tilavuuteen
Rakennuksen viihtyisyysindeksi
Miiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen ldmpétila on yli 27 °C lampimimmassa vybhykkeessd |18 %
Miiden tuntien ocsuus, jolloin operatiivinen lampotila on yli 27 °C keskimadrdisesss vyihykkeessd | 8 %
Miiden tuntien esuus, jolloin vallitsee tyytymittdmyys lampdolaihin 10 %
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytetty . . .
. Ostoenergia |Tarve| Kokonaisenergia
energia 9 g
kWh |kWh/m? |kWh| kWh/m? kW | kWh |kWh/m?
-l Walaistus, kiinteistd 1328 7.0 1328 7.0 015 2357 11.9
MW LV sdhki 1569 8.3 1569 B.3 0.18 2667 14.1
|m S_@hl-cc_-lal:nmltvs. 15506 #1.9 15508 81.9 7.22 26383 139.2
kiinteistd
Thisensy, 18405 37.2 1a05 | 972 31287 165.2
Kiinteistésahka ) ' )
Yhteensd 18405 57.2 1E405 a7.2 31267 165.2
]| Laitteet, asukas 2987 15.8 2987 15.8 034 5079 25.8
Yhteensd, Asukkaan - -
shhkd 2987 15.8 2987 158 5079 26,8
Tuotettu energia Myyty energia | Tuotetiu
ﬂ CHP tuctta 0 0.0 0 0.0 0.0 [} 0.0
Y_hregnsa. Tuotettu 0 0.0 a 0.0 i 0.0
sahkd
Yhteensd 21392 112.0 21392 113.0 36366 192.0




Kuukausittainen ostoenergiankulutus
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2 iiiiiﬂﬂ

Pl
1 4 1 1 12uukaus
Kuukausittainen kokonaisenergia
Kb A
50001 I
4500
4000
3600
3000
2600
2000
1500+ 1
1000 1
00—
a ] | ] | -
T T T T -
1 2 3 4 3 ] 7 B 4 10 11 12uukausi
Kiinteistisdhkd Asukkaan sihki Tuotettu sihki
Sihkolammitys,
Kuukausi Valaistus, kiinteistd LVI sdhks Kiinteists Laitteet, asukas CHP tuotto
{kwh]|Kokonalsenergid (kWh) Kokonalsenergia (kwh) [Kokonalsenergia (kWh) Kokenaisenergig(kWh lKokonalsenargid
(kWwh (kWh) (kWh] (kWh) (kWh)
1 112.8 191.8 131.5 224.1 2488.0 4229.6 253.7 431.3 0.0 0.0
2 101.% 173.2 118.0 2023 22200 3774.0 229.2 389.6 0.0 0.0
3 112.8 191.8 131.8 224.1 2130.0 3621.0 253.7 431.3 0.0 0.0
4 108.1 1855 128.7 218.8 1011.0 1718.7 245.6 4175 0.0 0.0
5 112.8 191.8 133.9 227.6 544.8 926.2 253.7 431.3 0.0 0.0
B 109.1 185.5 130.5 221.8 278.1 472.8 245.6 417.5 0.0 0.0
7 112.8 191.8 135.3 230.0 2378 404,3 253.7 431.3 0.0 0.0
B 112.8 191.8 135.1 229.7 264.6 449.8 253.7 431.3 0.0 0.0
g 109.1 185.5 123.9 220.8 530.6 302.0 245.6 417.5 0.0 0.0
10 112.8 191.8 133.2 2264 1221.0 2075.7 253.7 431.3 0.0 0.0
11 108.1 185.5 1209 217.4 1933.0 3286.1 245.6 4175 0.0 0.0
12 112.8 191.8 131.7 223.9 2649.0 4503.3 253.7 431.3 0.0 0.0
Yhteensd | 1327.9 2257.4 1568.8 2667.0 15507.9] 26363.4 2957.5 5078.8 0.0 0.0




Energiaraportti

Sahkolammitys rakennukseen saadetyilld ilmamaarilla

LIITE 3
sivu 1/2

EQ UA. Energiaraportti
SIMULATION TECHMOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 189.4 m*
Asiakas Mallin tilavuus 481.0 m°>
Vastuuhenkild Mallin maaperdn | 182.9 m*®
pinta-ala
Sijainti Pori_029520 (ASHRAE 2013) Mallin vaipan ala S65.0 rn}
Sadtiedosto FIN_PORI_0Z9520(TWZ) Tkkuna/Vaippa 4.9 %
Tapaus Sahkalammitys omilla imamaarilla Keskimaarainen 0.2433 W/
U-arvo (m* Ky
Simuloitu 28.4.2017 14:16:21 Vaipan alan suhde | 1,175 m%/m?®
tilavuuteen
Rakennuksen viihtyisyysindeksi
Niiden tuntien esuws, jolloin cperatiivinen 1dmpatila on yli 27 °C lampimimmassa vyéhykkeessd |23 %%
MNiiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen lampatila on yli 27 °C keskimadrdisesss vyihykhkeessd | 9 %
Miiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymttémyys limpéolaihin 10 %
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytetty . u .
. Ostoenergia |Tarve| Kokonaisenergia
energia 9 r9
kWh |kWh/m? |kWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?®
-l Valaistus, kiintsistd 1328 7.0 1328 7.0 0.15 2257 11.9
M| LI sdhkid 1334 7.0 1334 7.0 0.18 2268 12.0
[ ] Sahkalammitys, 18049 4.7 16043 B4.7 7.39 27283 144.1
kiinteistd
Yhaencd, 18711 36.8 18711 98.8 31808 167.9
Kiinteistésahka ' ) )
‘Yhteenss 18711 36.8 18711 98.8 31808 167.9
: Laittzet, asukas 2087 15.8 2987 15.8 0.34 5079 26.8
Yhteensd, Asukkaan - -
Bk 2987 15.8 2987 15.8 5079 26.8
Tuotettu energia Myyty energia | Tuotettu
[ CHF tuolto o 0.0 0 0.0 0.0 ] 0.0
‘r_l_'ltee;nsé, Tuotettu a .0 o o0 o 0.0
sahkd
Yhteensa 21698 114.6 216%8 1146 lGag? 194.8




Kuukausittainen ostoenergiankulutus
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Kuukausittainen kokonaisenergia
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Kiinteistisihkd Asukkaan sihkd Tuotettu sihkié
Sihkolimmitys,
Kuukausi| Yalaistus, kiinteistd LVI sdhkad Kiinteists Laitteet, asukas CHP tuotto
{kWh) [Kokenaisenergid (kWh) Kokenalsenergld (kWh) |[Kokonalsenergid (kWh) Kokonaisenergig(kwh iKokonaisenergia

(kWh) (kWh) (kWh] (kWh) (kWh]
1 112.8 191.8 1122 190.7 2566.0 4362.2 253.7 431.3 0.0 0.0
2 101.% 173.2 101.3 172.2 2276.0 3860.2 229.2 389.6 0.0 0.0
3 112.8 191.8 112.2 190.7 2194.0 3720.8 253.7 431.3 0.0 0.0
4 109.1 185.5 1096 186.3 1073.0 1824.1 2456 417.5 0.0 0.0
5 112.8 191.8 113.9 193.6 581.7 968.9 253.7 431.3 0.0 0.0
& 109.1 185.5 110.8 188.4 283.7 492.5 245.6 417.5 0.0 0.0
7 112.8 191.8 1149 195.3 236,13 401, 7 2537 431.3 0.0 0.0
] 112.8 191.8 114.7 195.0 269.5 458.1 253.7 431.3 0.0 0.0
9 109.1 185.5 110.5 187.8 553.6 351.3 245.6 417.5 0.0 0.0
10 112.8 191.8 113.3 192.6 1281.0 S ey 2537 431.3 0.0 0.0
11 109.1 185.5 108.9 185.1 2012.0 3420.4 2456 417.5 0.0 0.0
12 112.8 191.8 112.1 190.6 2710.0 4607.0 253.7 431.3 0.0 0.0
Yhteensd |1327.9 2257.4 1334.4 2268.5 16046.8 27283.0 2957.5 5078.8 0.0 0.0
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Energiaraportti

Séhkoldmmitys + aurinkopaneelit

EG UA. Energiaraportti
SISALILATICN TROHRMS QY GROGUE
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 1594 m®
Aziakas Mallin tlavuus 4E1.0 m°
Vastuuhenkils Mallin maaparin 1629 m*
pinta-ala
Sijainti Por_029520 (ASHRAE 2013) Mallin valpan ala | 565.0 m”
Saatledosto FIN_PORI_0Z9520(IW2) Ikkuna/Vaippa 4.9 %
Tapaus Sihkéldmmitys ja aurinkopanzeli amilla iimamaarilld | Keskimddrdinan 0,2433 W/
U-arve {ml K3
Simulaitu 27.4.2017 20:24: 71 Vaipan alan suhde | 1,175 m%/m’
tilavuutesn
Rakennuksen viihtyisyysindeksi
Miiden tuntien osuus, jollain operativinen lampatila on yli 27 #C Empimimmassl vwohykkesssd |25 %
Miiden tuntien osuws, jolloin agerativinen lampitila on vl 27 *C keskimddraisassd wylhykkoassd | 9%
Miiden tuntien osuus, jolloin vallilses byylymaltémyys Empboloihin 10 %%

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytetty . . .
energia Ostoenergia |Tarve Kokonaisenergia
kWh |kWh/m® |kWh| kWh/m? kW  kWh |kWh/m?
m| valaistus, kiintelsts 1328 7.0 1046 55 0.15 2257 11.9
W VI sahko 1334 7.0 1048 5.5 0.1% a6k 120
Sahkalammitys
|- o lmists ' 16951 89,5 16160 453 761 | 28E1T 1822
E:E:.lsii'sahkn 19613 103.6 18254 6.4 33342 176.4
Yhteenss 19613 103.6 18254 964 33342 176.0
I Laitteat, asukas 2887 1548 2354 12.4 0.34 5079 6.8
‘hteensa, Asukkaan
stk 2887 158 2354 12.4 5079 6.8
Tuakaliu enengia Myyty energia | Tuotettu
Aurinkosihkan
™y ormnes 2310 122 316 1.7 zae | -3907 27
[m] cHP tustto o 0.0 a 0.0 0.0 o 0.0
Yhteensar Tuatattu
ks -2310 122 316 1.7 -3937 2.7
Yhieensd Faibs-la il 20252 1 14494 1B2.1




Kuukausittainen ostoenergiankulutus
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Kuukausittainen kokonaisenergia
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Kiintelstésihka Asukkaan sdhkd Tuotettu sihkd
SahkSldmmitys, Aurinkosihkin
K Valaistus, kiinteistd LVI sihki Kiinteists Laltteat, asukas tuotants CHP tuotto
[kWh)|Kakonaisenergial (kWh) Kekenaisenergid (kWh) Kokonaisenergial (kWh) Kekenaisenergia (kWh) Kokonaisenergial kWh okonaisenergig
(kWi (kWih) (&R (kWh) (&Wh) kW)
1 ITE] 1918 111.3 190.7 2700.0 46087 751.8 431.3 0.0 26.0 (X 0.0
2 233 173.2 a..7 1722 23720 4081.7 2235 iesc 0.0 -B5.7 oo 0.0
3 1031 151.8 102.5 150.7 2228.0 39185 2320 431.3 oo -201.3 oo 0.0
4 78.2 1835 79.3 164.3 1050.0 1958.4 178.1 417.5 -15.4 -417.9% oo 0.0
5 4.0 1418 54,5 1936 488.8 10478 144.1 431.3 T30 687.3 0.0 0.
& 518 1855 LrR ] 188.4 1744 L1p.2 1165 4155 -116.5 -H4275 oo 0.a
7 511 191.8 5A.1 195.3 1222 406.0 128.5 431.3 -75.4 7307 [eXi] 0.0
B 69.0 1918 0.1 195.0 178.2 4460.2 155.2 431.3 =361 ~536.5 oo 0.a
] B5.4 1855 BE.3 187.7 540,5 10183 152.2 4475 0,2 -2T1LE 0.0 ]
10 1053 18148 106.4 1526 JEEN 23273 2349 4313 i -108.5 0.0 ]
i1 107.6 185.5 in?.3 1B5.1 2125.0 3638.0 2421 417.5 o0 -36.3 o0 0.0
17 1174 191.8 111.5 1904 28440 4546,7 752.8 431.3 0.0 18,7 0.0 0,0
Yhteensa | 1046.2 212574 10448.1 236E.1 161601 2BH16.T 239536 SO7E.E -3156 35206 0.0 0.

IDA Indoor Climate and Energy

Versio: 4.71

Kayttioikaus: IDA4D: L7AUG/RIPLY (Koalisenssi)
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Energiaraportti
Maalampopumppu
EQUA. Energiaraportti
SIMULATICON TECHNGLOGY GROLUP
Projekti Rakennus
Mallin lattiz-ala 189.4 m?
Aslakas Mallin tilavuus 481.0 m”
Vastuuhenklld Mallin maaperan 182.9 m*
pinta-ala
Sijalnti Porl_029520 (ASHRAE 2013) Mallin valpan ala | 565.0 m*
Saatiedosto FIN_PORI_023520{1W2) lkkuna/vaippa 4.9 %
Tapaus Maalampd Keskimaardinen 0.2433 W/
U-arvo (m? K)
Simuloitu 29.4,2017 14:43:56 Waipan alan suhde | 1,175 m*/m*
tilavuutean

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Nilden tuntien ssuus, jollein operatiivinen lampatila on vli 27 °C lampimimmassa vyohykkeessa |8 %
Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen ldmpétila on yli 27 °C keskimidriisessd vyohykkeessd |2 %
Hiiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattdmyys lampéolaihin 7 %
Ostoenergiankulutusraportti
Kaytetty
. Ostoenergia | Tarve| Kokonaisenergia
enargia 9 re
kWh |kWh/m? |KWh|kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
.l Valaistus, klinteistd 1328 7.0 1328 7.0 0.15 2257 11.9
.I LI sahka J057 37.3 F057 37.3 3.43 119497 63.4
Sahkdlammitys,
.I Kilnteists 327 1.7 327 .7 2.13 555 2.9
Yhteensd,
. 45,
Kiinteistisihki 8712 46.0 B712 6.0 14808 78.2
Yhteensa 4712 46.0 B712 460 14808 78.2
[ Laitteet, asukas 2087 15.8 2987 15.8 0,34 5079 26.8
Yhtzensa, Asukiaan 2937 15.8 2987 15.3 5079 26.8
sahka
Tuotettu energia Myvty energia Tuotettu
m| CHP tuotts 0 0.0 o 0.0 0.0 0 0.0
\"_Il'lte?ns-a, Tuotettu 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahkd
Yhteensa 11699 518 11699 61.8 19888 105.0




Kuukausittainen ostoenergiankulutus
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Kiinteistisdhki Asukkaan sihkd Tuotettu sihki
Sahkolammitys,
Kuukausi Valaistus, kiinteistd LVI sdhko Kiinteistd Laitteet, asukas CHP tuotto
(kWh]|Kakonaisenergia (kWh)|Kokonaisenergig{ kWh JKakonaisenergia (kWh) [Koakonaisenergia{ kWh jKokanaisenergia
{kWh} (kWh} (kWh} (kWh} {kWh}
1 112.8 191.6 4979.9 16658 54.5 927 3537 431.3 0.0 0.0
2 101.9 173.2 859.5 1461.3 43.8 74.5 229.2 389.6 0.0 0.0
3 112.8 191.8 8654 1471.2 51.5 BY.6 253.7 431.3 0.0 0.0
4 1081 185.5 528.4 298.3 35.0 59.4 2456 417.5 0.0 0.0
5 112.8 191.8 367.2 624.2 13.1 2.2 253.7 431.3 0.0 0.0
] 109.1 1855 240.9 409.5 2.5 4.2 2456 417.5 0.0 0.0
7 112.8 191.8 218.5 3731 0.0 0.0 53.7 431.3 0.0 0.0
] 112.8 191.8 240.8 4094 0.0 0.0 2537 4313 0.0 0.0
9 105.1 1855 352.3 598.9 2.3 15.8 245.6 417.5 0.0 0.0
10 112.8 191.8 5733 974.6 279 47.4 2537 431.3 0.0 0.0
i1 1081 185.5 B07.9 1373.4 46,4 78.8 245.6 417.5 0.0 0.0
12 112.8 191.8 1022.0 1737.4 428 72.8 353.7 431.3 0.0 0.0
Yhteensd | 1327.9) 2257.4 F057.2 11997.2 326.7 555.4 2987.5 5078.8 0.0 0.0




Energiaraportti
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EQUA. Energiaraportti
SIMULATION TECHMNGLCGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 189.4 m*
Asiakas Mallin tilavuus 481.0 m?
Vastuuhenkild Mallin maapearin 182.9 m°
pinta-ala
Sijainti Pori_ 029520 (ASHRAE 2013) Mallin vaipan ala 5&5.0 m
Saatiedosto FIN_PORI_025520(IW2) Ikkuna/Vaippa 4.9 %
Tapaus lima-vesilampapumppu Keskimaarainen 0.2433 W/
U-arvo {m® K)
Simuloitu 29.4,2017 12:51:04 Vaipan alan suhde | 1,175 m*/m’
tilavuuteen

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Miiden tuntlen osuus, jelloin operatilvinen lampétlla en yil 27 °C ldmpimimmassd vybhykkeesss

20 %Y

Miiden tuntien csuus, jolloin operatiivinen lampétila on yli 27 °C keskimadraisessa vydhykkeessa

10 %

Miiden tuntien esuus, jolloin vallitsee tyytymattdmyys Idmpdaloihin

10 %

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytetty

. Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia ik 9
kWh |kWh/m? |kWh| kWh/m? kW |kWh |kWh/m?
-I WValaistus, kiinteisti 13328 7.0 1328 F.0 0.15 2257 11.9
!l LI sahka 1380 7.3 1380 7.3 0.18 2345 12.4
| Sahkiﬁlﬂmmltys, 8526 34.5 6326 34.5 7.16 11094 5B.6
kiinteisto
Yhteensd, 9234 4.8 9234 488 15696 82.9
Kiinteistosahka
Yhteensa 9234 48,8 9234 48.8 15696 82.9
: Laittest, asukas 2087 15.B 25R7 15.8 0.34 S079 26.8
Yhteensa, Asukkaan
cahks 2987 15.8 2987 15.8 5079 26.8
Tuoteltu energia Myyly ehergia | Tustettu
-I CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensd, Tuotettu o 0.0 0 .0 0 0.0
sahkd
Yhteensa 12221 £4.5 12221 54.5 20775 104.7
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Kuukausittainen ostoenergiankulutus

(AT
14001+
1200
1000
00+ I 1
600
400
200+
’ — >
1 2 3 4 5 -] 7 & k] 10 " 12uukaus
Kuukausittainen kokonaisenergia
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1 2 3 4 il B T & a 10 11 12uukausi
Kiinteistdsihki Asukkaan sihkid Tuotettu sdhkid
Valaistus, kiinteistd LVI sihkd Séhkdldmmitys, Laitteet, asukas CHP tuotto
|Kuukausi ’ kiinteistd
(kWh) |Kokonaisenergia (kKWh ) okonaisenergia (kWh ) |Kokonaisenergig (k'Wh) [Kokenaisenergial kWh K okonaisenergia
(kWh) [kWh) (kWh) (kWh) (kWh})
1 112.8 1518 117.3 195.4 10860 1846.2 253.7 431.3 0.0 0.0
2 101.9 173.2 106.4 180.9 44,7 1606.0 229.2 389.6 0.0 0.0
3 112.8 191.8 116.7 198.4 308.5 1546.2 253.7 431.3 0.0 0.0
4 108.1 185.5 111.1 188.9 427,49 727.4 245.6 417.5 0.0 0.0
5 112.8 191.8 115.3 196.0 221.4 3TR.4 253.7 431.3 0.0 0.0
& 108.1 185.5 114.1 1840 105.6 179.5 245.6 417.5 0.0 0.0
7 1128 191.8 121.6 206.7 B5.9 146.0 25837 431.3 0.0 0.
8 112.8 15318 120.4 anaz o6.6 164.3 253.7 431.3 0.0 0.
9 108.1 185.5 111.5 189.6 207.8 3533 2456 417.5 0.0 0.0
10 112.8 191.8 115.0 195.5 481.7 B1B.5 253.7 431.3 0.0 0.0
11 108.1 185.5 112.0 190.4 8249 1402.3 2456 417.5 0.0 0.0
1z 112.8 191.8 118.2 200.9 1134.0 1927.8 253.7 431.3 0.0 0.0
Yhteensa| 1327.9 2257.4 1379.6 23453 6526.0 110894,3 2987.5 50788 0.0 0.0




