OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Mika Pahnila

RIVITALOKOHTEEN VAIHTOEHTOISET ENERGIANTUOTANTO-
MUODOT



RIVITALOKOHTEEN VAIHTOEHTOISET ENERGIANTUOTANTO-
MUODOT

Mika Pahnila

Opinnaytety6

Kevéat 2018

Energiatekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Energiatekniikka

Tekija: Mika Pahnila

Opinnaytetyon nimi: Rivitalokohteen vaihtoehtoiset energiantuotantomuodot
Tyobn ohjaaja: Timo Kiviahde

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2018

Sivumaara: 39 + 3 liitetta

Opinnaytetyd tehtiin Asunto Oy Limingan Hoikanpirtin toimeksiannosta. Tavoit-
teena oli selvittaa vaihtoehtoisia lammitysratkaisuja Limingassa sijaitsevaan rivi-
talokohteeseen korvaamaan séahkolammitysjarjestelma. Paapainona oli tutkia
maalammon ja ilma-vesilammon kannattavuutta. Lisaksi isdnnéitsijan pyynnosta
kiinteiston lampohaviot laskettiin.

Ennen tyon aloitusta asunto-osakeyhtion isdnngéitsijatoimisto oli pyytanyt tar-
jouksia eri toimijoilta maalammosta ja ilma-vesilammosta. Kaiken kaikkiaan eri
tarjouksia saatiin kahdeksan kappaletta.

Varsinaisen tyon aluksi kartoitettiin kiinteiston lampoéenergian tarve. T&man
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on selvittda vaihtoehtoisia energiantuotantomuo-
toja rivitalokohteeseen ja vertailla eri toimittajilta saatuja tarjouksia. Kiinteistoon
oli tydn alkaessa saatu viideltad eri laitetoimittajilta tarjoukset koskien maalam-
pojarjestelmaa. Liséksi olemassa oli kolme tarjousta koskien ilma-vesilampojar-

jestelmaa.

Tyon toimeksiantaja on Asunto Oy Limingan Hoikanpirtti, joka sijaitsee Limin-
gassa. Tyossa tarkastellaan sahkolammitysjarjestelman korvaamista maalampo
tai ilma-vesilampojarjestelmalla. Tyon perimmaisena tavoitteena on korvata koh-
teessa oleva, pian kayttoikdnsa paahan tuleva 1990-luvun alkupuolelta oleva
sahkolammitysjarjestelma. Lisaksi asiakkaan pyynndsta laskettiin kiinteiston lam-

pohaviot.



2 KOHDE

Tassa tyodssa selvitetdan uusi lammitysmuoto Limingassa sijaitsevaan rivitalo-

kohteeseen.
2.1 Kiinteistot

Kohde koostuu kahdesta rivitalosta, joissa on yhteensa kahdeksan rivitalohuo-
neistoa. Huoneistojen yhteenlaskettu kerrosala on 656 m?. Kohde sijaitsee Limin-

gan Hoikanpirtissa ja sen sijainti on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1 Kohteen sijainti

2.2 Nykyinen lammontuottolaitteisto

Kohteessa on vesikiertoinen patterilammitys ja saéhkotoiminen keskuslammitys-
varaaja. Keskuslammityskattila on peraisin kiinteiston rakentamisajankohdalta
1990-luvun alusta ja teholtaan se on 70 kW. Kattila on merkkia Jaspi, Kaukora

oy. Kuvassa 2 on esitetty kyseinen kattila.



KUVA 2 Kiinteistdn nykyinen lammontuotantolaitteisto

Kattilan laheisyydessa on lamminvesivarajaa. Kooltaan se on 4 000 litraa, ja sen

tehtavana on varastoida kiinteiston tarvitsemaa lammitys- seka kayttovetta.

2.3 Lammitysenergian tarve

Kiinteiston kulutustiedot saatiin Oulun seudun séahkon online-palvelusta. Tarkas-
teluun otettiin vuodet 2014 - 2017. Vuosittaisten kuukausikulutusten perusteella
laskettiin kuukausittaiset keskikulutukset kyseiselle ajanjaksolle. Saadut tulokset

ovat kuvassa 3.
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Vuosien 2014-2017 keskinmaariainen kuukausikulutus
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KUVA 3 Keskimaaraiset kuukausikulutukset vuosina 2014 - 2017

Laskemalla neljan vuoden kuukausittaiset keskiarvot yhteen energian keskiméaa-
raiseksi tarpeeksi vuodessa muodostui 100 935 kWh. Lammittamiseen menevan
energian maaran arviointia kuukausitasolla vaikeuttaa se, ettd saaduissa tie-
doissa on mukana muutakin kulutusta kuin vain lammittdmiseen meneva ener-
gian osuus. Naihin tietoihin on laskettu mukaan autopaikkojen lammittdmiseen
vaadittava energia ja ulkovalaistuksen tarvitsema energia. Vuositasolla edella

mainittujen maaréaksi voidaan arvioida 10 000 kwh. (1.)

Kuvassa 4 on esitetty vertailun vuoksi vield erikseen vuosien 2014—-2017 kulutuk-

set. Kuten kuvasta huomataan, vuosittainen vaihtelu on melko suurta.

11



Vuosien 2014 - 2017 kulutus
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KUVA 4 Vuosien 2014 - 2017 kulutukset

Kiinteistosta saatiin myos tunnittaiset kulutustiedot. Kun tarkasteltiin vuosien
2016 ja 2017 tunnittaisia kulutuksia, saatiin kyseisten vuosien huippukulutuslu-
kemaksi maaritettya 47,4 kWh. Kuvassa 5 on esitetty kulutuksen pysyvyyskayra
vuodelta 2017.

Kulutuksen pysyvyys

Kulutus (kwWh)
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KUVA 5 Kulutuksen pysyvyyskayra
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Kuten kuvasta 5 huomataan, vuoden kulutus on melko tasaista. Huipputuntien

vastapainoksi on tunteja, jolloin kulutus on minimaalista.

2.4 Lampiman kayttdveden osuus

Kiinteistostd saadun toimintakertomuksen perusteella saatiin selville kohteen
lampimankayttoveden tarve. Lampiman kayttdveden osuudeksi kokonaiskulutuk-
sesta arvioitiin sdadoksien mukainen 40 % Tarkasteluun otettiin vuodet 2012 -
2016. Vuoden 2017 tietoja ei ollut viela tdssa vaiheessa saatavilla. Vuodelta 2011
oli myo6s saatavilla kulutustiedot, mutta kyseisen vuoden kulutus ei olisi ollut ver-
tailukelpoinen, koska asukasmaara oli huomattavasti suurempi kuin muina vuo-

sina.

Vuosien 2012 - 2016 keskimaaraiseksi kulutukseksi muodostui lampiman kaytt6-
veden suhteen yhteensa 174 m?3ja veden kokonaiskulutukseksi 434 m3. Taulu-
kossa 1 on esitetty veden kulutus ja lampiman kayttoveden osuudet vuosilta 2012
- 2016.

TAULUKKO 1 Lampiman kayttéveden osuudet vuosina 2012 - 2016

Vuosi Keskiarvo 2016 2015 2014 2013 2012
Vesi yhteensi (m?3) 434 375 465 452 428 451
LKV:n osuus (m3) 174 150 186 181 171 180

Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve pystytaan laskemaan kayt-
tamalla kaavaa 1 (2, s. 26).

0 _ PvpvViky Ty —Tko)
lkv,netto 3600

KAAVA 1

pv = veden tiheys (kg/m?3)

Cpv = veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg)
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Vi = lampimén kayttoveden kulutus (m3)

Tiv = L&mpiman kayttéveden lampdatila (°C)

Tk = Kylman kayttoveden lampdétila (°C)

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatu muunnos kilowattitunneiksi (s/h)

Kayttamalla kaavaa 1 lampiman kayttdveden lammityksen nettotarpeeksi vuo-
dessa muodostui 9135 kWh.
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3 ENERGIANTUOTANTOVAIHTOEHDOT

Lammitysjarjestelman uusimisessa lahtokohtana oli selvittdd maalammon ja

iima-vesilampojarjestelméan kannattavuutta kyseisesséa kohteessa.
3.1 Maalampd

Motivan julkaisussa maalampopumppujarjestelmaa kuvataan osuvasti ” Maalam-
popumppu keraa maaperaan, kallioon tai veteen varastoitunutta auringon lam-

poa.” Maalammosta saadaankin energiaa edullisilla tuotantokustannuksilla. (3.)

Yleisimmin jarjestelmaa kaytetadn pientaloissa, mutta jarjestelma on sita kannat-
tavampi, mitd suurempi kyseesséa oleva rakennus ja pinta-ala ovat. Soveltuvia

kohteita ovat esimerkiksi eri toimistotilat ja rivitalokohteet. (4, s.3.)
3.1.1 Tehon maaritys

Tehon mitoituksessa on kaytdssa tays- ja osatehomitoitus. Taystehomitoituk-
sessa lampopumppu mitoitetaan enimmaisteholle. TallGin tarvittava energia tuo-
tetaan kokonaan lampopumpulla. Talla tavalla mitoitettaessa tarvitaan kuitenkin

isompi lamminvesivaraaja kuin osatehomitoituksessa. (4, s. 3.)

Osatehomitoituksessa lampOopumpun maksimiteho mitoitetaan vastaamaan 50 -
70 % Kkiinteiston lammitystehon enimmaistarpeesta. Kuitenkin talldin lampo6-
pumppu tuottaa 80—95 % kaikesta kiinteiston vuositasolla tarvitsemasta energi-
asta. Jarjestelman hyotysuhde on hyva ja huipputehojen aikaiset kulutuspiikit voi-

daan kattaa varaajaan asennetulla lisdvastuksella. (4, s. 3.)

Ymparistoministerin julkaisussa Lampdpumppujen energialaskentaopas on maa-
ritetty eri mitoitustehoilla katettavat lampdenergian tarpeet. Esimerkiksi kyseessa
olevassa kohteessa voidaan tuottaa pumpulla 98 % energiasta mitoittamalla jar-

jestelma 90 %:n teholle. Mitoitusperusteen taulukko on liitteessa 1. (5, s. 7.)
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3.1.2 Lampokaivot

Perustuen ohjeelliseen lampdpumpun mitoitukseen tulee Oulun korkeuden ja
kiinteiston energiankulutuksen perusteella alueella rakentaa vahintd&n kolme
lampokaivoa, aktiivisyvyyksiltdéan kukin vahintaan 200 metrid. Aktiivisyvyys tar-
koittaa syvyytta, jolta porakaivo keraa lamp6a, eli kaytdnnodssa kaivon osaa, joka
on kosketuksissa veden kanssa. Mitoitusperuste I6ytyy taulukosta 2. Kyseisessa

taulukossa alueen kohdalla oleva ensimmainen luku ilmaisee kaivojen mé&arén ja

sen jalkeen tulee kaivon syvyys. (6.)

TAULUKKO 2 Kaivojen maara ja niiden syvyydet (6)

Lammityksen
ja kdyttoveden

kulutus Lampdpump-

(kWh/a) pun teho (kW) | Aluel | Alue2 | Alue3 | Alued4 | Alue5
25 000-30 000 81 1X150 |1X165 |1X185 |1X200 |1X200
30 000-35 000 8| 1X185 |1X205 |[2X110 |2X112 |2X120
35 000-40 000 10| 1X200 |2X118 |2X130 | 2X145 | 2X 150
40 000-45 000 10| 2X118 | 2X133 | 2X145 | 2X163 | 2X170
45 000-50 000 14 1 2X130 |2X145 | 2X160 | 2X180 | 2X190
50 000-62 000 17 | 2X160 | 2X177 | 2X193 | 3X145 | 3X158
62 000-72 000 17 | 3X120 |3X135 |3X148 |3X167 | 3X175
72 000-80 000 22 | 3X140 |3X152 |3X172 |3X198 | 3X200

Kuvassa 6 on esitetty taulukon 2 mukaiset alueet. Kuten kuvasta huomataan,

Suomi jaetaan 5 eri alueeseen.
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ALUE 4

KUVA 6 Lampdkaivojen mitoitusalueet (6)

Energiakaivojen porareikien halkaisijat vaihtelevat valilla 105-165 mm. Yla-
osassa sijaitsevaan maakerrokseen asennetaan suojaputki. Suojaputki ulottuu
kallioon 6 metrin syvyyteen saakka. Suojaputken lisdksi tulee vesieristys. Ve-
sieristyksella estetddn hule- ja kuivausvesien paasy porareikaan. Keruuputkisto
lasketaan porareikd&n painon avulla. Painon tarkoituksena on pitda putki aloil-
laan kaivossa johtuen putkiston keveydesta. (7, s. 33.)
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Kuvassa 7 on esitetty tyypillisen energiakaivon rakenne.

Suojakaivo

Suojahattu

— Maakerros

Pohjaveden pinta

Suoaputki
terasimuoon
upctus kinteaan sallioon 25 m

Lampbkaivon vesienstys
— POrareika

Kervuputket

Kallioracssa virtaava

pohjavesi

Kokonalssyvyys
Tehollinen syvyys

= Paruskallio

Pohjavesi

— Paluuputkikayra

Pohjapaino

KUVA 7 Energiakaivon rakenne (7, s. 35)

Kuvassa 7 on kaytetty aikaisemmin esiin tulleen aktiivisyvyyden sijaan tehollista

syvyytta. Kaytanndssa nama kaksi kasitetta tarkoittavat kuitenkin samaa.

Kaivon poraamista varten tarvitaan rakennusvirastolta lupa. Virasto tarkastaa,
ettd alueella ei ole louhittu tunneleita yms. eika suunnitelmia tulevista louhinta-
toistd ole olemassa. Tiedot kaivoista merkitaan rakennusviraston tietojarjestel-

maan. Kaivon etdisyytta tontin rajasta voidaan jossakin tapauksissa rajoittaa. (8,

s. 66.)

Koska ohjeellisten ja laskennallisten arvojen mukaan esimerkkikohteeseen tulee
kolme kaivoa, pitda niiden etaisyyksiin toisistaan kiinnittda huomiota. Kaivojen
etaisyyksiksi toisistaan ja myds mahdollisista naapurin kaivoista on maaritetty 15
metrid. Etaisyys voi olla pienempikin, jos kaivot asetetaan viistosti toisistaan pain.
Kuten kuvasta 8 huomataan, tdmé ei ole kohteessa huomioon otettava ratkaisu

johtuen tien valitttmasta laheisyydesta. (8, s. 67.)
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KUVA 8 Lampdkaivojen suunniteltu sijainti

Kuvassa 8 on esitetty kaivojen suunniteltu sijainti kohteessa. Mikéli maalam-

poon paadytaan, tulee kaivoja olemaan 3 kappaletta.

3.1.3 TRT-mittaus

TRT-mittaus on terminen vastatesti. Sen avulla selvitetddn maaperan lammon-
johtavuus. Kaytannossa tama hoidetaan yhden testikaivon poraamisella. Kysei-
sesta kaivosta mitataan peruskallion lammonjohtokyky ja keskilampotila seké kai-
vossa esiintyva vastus. Naiden tietojen perusteella voidaan maarittdé taulukon 2

arvoja paremmin kaivojen syvyys seka niiden maara. (9.)

Mittauksen tarpeellisuus pitda selvittdd tapauskohtaisesti. Pienemmissa koh-
teissa testin tekeminen ei ole kannattavaa, mutta suuremmissa kohteissa testin

suorittaminen tulee kyseeseen. (10.)
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3.2 llma-vesilamp&pumppu

lIma-vesilampopumpun (UVLP) toimintaperiaate on yksinkertainen: lammitys-
energia otetaan ulkoilmasta ja siirretaan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan.
Jarjestelmalla pystytaan lammittamaan kayttovesi likimain 50 °C:seen, minka jal-
keisiin lampotiloihin paastakseen on turvauduttava esimerkiksi sahkoévastuksen

kayttamiseen. (11.)

Lampiméan kayttoveden taytyy olla vahintaan +55 °C, jotta kayttoveteen ei kerry
haitallisia bakteereja. llma-vesilammossa tdma onkin ratkaistu niin, etta jarjes-

telma tuottaa ajoittain kuumempaa vetta kayttévedeksi. (8, s. 74.)

llIma-vesilampdpumpun huonona puolena voidaan pitaa ulkolampdétilan laskemi-
sesta johtuvaa lammitysenergian maaran ja hyotysuhteen heikkenemista. Joh-
tuen edella mainituista seikoista jarjestelma tarvitsee rinnalleen varalammitysjar-
jestelman. Yleensa tallaisena jarjestelmana toimii pumpun omat séahkovastukset.
(11)

3.2.1 Laitetyypit ja niiden toiminta

Markkinoilta 16ytyy kahden tyyppisia ilma-vesilampdpumppuja: Split- ja Mo-
noblock-tyyppeja. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty naiden laitetyyppien toimintaperi-

aate. Merkittavin ero mallien valilla on laitteiston tekniikan asettelussa.

Kuvassa 9 on esitetty Split-laitteisto. Split-tyylisissa laitteissa pumpun kylmako-
neisto jakaantuu ulko- ja sisayksikkoéihin. Yksikoiden valilla kiertdd kylmaaine.
(12,s.4)
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KUVA 9 Split-ilma-vesilampopumppu (12, s. 4)

Monoblock-laitteistossa kaikki laitteiston tekniikka sijaitsee rakennuksen ulko-
puolella. Rakennuksen sisélla on varaaja. Varaajan ja laitteiston valilla kiertda

vain vesi. Kuvassa 10 on esitetty taman tyyppinen ratkaisu. (12, s. 4.)

Lammin vesi lmmityspilrista

Lammiénvaihdin: kylmaaine-vesi

Limmanvaihdin:  Kylm3aine Kompressori Kiertowesi-
kylmaaine- pumppu
ulkoilma

KUVA 10 Monoblock-ilma-vesilampdpumppu (12, s. 4)
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Kuvan 10 mukaisessa laitteistossa kiertovesipumppu sijaitsee talon ulkopuolella.

Vertailun vuoksi kuvassa 9 pumppu sijaitsee talon sisapuolella.

lIma-vesilampojarjestelmalla suurin hyoty saadaan lampdotila-alueella —15... +10
°C. Kovien pakkasten ajalle on turha investoida lampdpumpun tehoa, johtuen ky-

seisten paivien suhteellisen vahaisesta maarasta vuodessa. (13.)

Kuvassa 11 on esitetty selkeyden vuoksi ilma-vesilampdpumpun toimintarajat.
Tunnittaiset lampdotilatiedot ovat peraisin kiinteistosta saaduista tunnittaisista mit-
tauksista vuodelta 2017. Lammitystarverajaksi asetettiin +15 astetta perustuen
laitetoimittajilta saatuihin mitoitustietoihin. Kuvassa oleva keltainen alue ilmaisee
ne vuoden tunnit, jolloin pumppu keraa lampoa. Varin ollessa jokin muu pumppu

ei vastaavasti keraa lampoa.

Pumppu ei voi kerata lampoa pakkasen ollessa —20...—-25 astetta (8, s. 73). Ku-
vissa 11 ja 12 tama raja on asetettu —20 asteeseen. Vuoden 2017 tapauksessa
naitd tunteja on verrattain vahan (68 h ja 887 h). Kuvan tietojen perusteella

pumppu keréaéa lampo6a vuodessa 7804 tuntia eli noin 325 paivaa.

30

Vuorokausildmpdtila (°C)

Tunnit vuodessa

KUVA 11 Pumpun lammonker&aéamis tunnit vuonna 2017
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Kuvassa 12 on esitetty vastaavat lampdtilatiedot vuodelta 2016. Kuvassa olevat

lammitysrajat ovat samat kuin vuoden 2017 tapauksessa (+15 °C, —20 °C).

Vuorokausilampotila

Tunnit vuodessa

KUVA 12 Pumpun lammoénker&amis tunnit vuonna 2016

Kuvan 12 mukaan vuonna 2016 tunnit, jolloin pumppu ei kerdnnyt lampo6a joko
lian kovan pakkasen (194 h) tai lammitysrajan ylittymisen vuoksi (1107 h) oli yh-
teensd 1301. Naiden syiden takia myds pumpun vuotuinen kayntiaika jaa pie-

nemmaksi kuin vuoden 2017 tilanteessa (noin 312 vrk).

3.2.2 Tehon mé&aritys

liIma-vesilampdpumpulla ei ole tarkoitus tuottaa kaikkea kiinteiston tarvitsemaa
lammitysenergiaa. Eika se edes ole mahdollista. Mitoituksen nyrkkisadnténa voi-
daan pitaa, ettd mitoittamalla jarjestelmé vastaamaan 50 % huipputehosta saa-
daan silla tuotettua 75—-85 % Kkiinteiston tarvitsemasta lammitysenergiasta. Jos
paastaan yli 90 %:n osuuteen, niin se on hyva suoritus. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd osuuden kasvaessa jarjestelman tarjoama hyoty heikkenee ja sen vuoksi ta-

kaisinmaksuaika pitenee. (13.)
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Kuten maalammolliekin, on ymparistoministerio julkaissut mitoitusohjeet koskien
IIma-vesilampoa. Suoraan ohjeen mukaisilla taulukkoarvoilla voidaan tuottaa 87
% kiinteiston tarvitsemasta lAmmitysenergiasta mitoittamalla jarjestelma 90 %:n

teholle. Mitoitusperusteen taulukko on liitteessa 2. (5, s. 8-9.)

3.2.3 Kylmaainetilanne

lIma-vesilampdpumppua valittaessa on syyta ottaa huomioon, ettd saadokset
koskien kylma&aineita, erityisesti ilma-vesilampovaihtoehdossa kaytettavaa
R410A:ta tulevat muuttumaan. Tydn toimeksiantajaa kiinnosti, millainen tilanne
tulee olemaan lahitulevaisuudessa johtuen ilma-vesilampdpumpuissa kaytetta-
vasta R410A:sta.

Kylmaaineet ovat lyhyesti nestemaisiad kaasuja, jotka toimivat valiaineena lam-
mon siirtymisessa kylmakoneistossa. Kylméaaineita kaytetaan koneistossa, koska
ottaessaan lampo6a vastaan ne muuttuvat olomuodoiltaan nesteesta kaasuksi ja
luovuttaessaan lAmp6a olomuoto muuttuu kaasusta nesteeksi. Edella mainittua
olomuodon muutosta hyddyntden saadaan suhteellisen pienellda kylm&aineen

maaralla siirrettya suuriakin maaria energiaa. (14, s. 2.)

Kaytossa olevan R410A kaytoélle on asetettu tiettyja rajoituksia. Talla hetkella ky-
seisen kylmaaineen kayttd on sallittua uusissa laitoksissa ja laitteistoissa. Talla
hetkella tilanne on se, ettd R410A:ta tai sen mahdollisesti korvaavia aineita
(R452B, R454B ja R455A) saa asetuksien mukaan kayttaa vuoteen 2030 asti.
(14, s.5-8.)
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4 LAMMITYSJARJESTELMISTA SAADUT TARJOUKSET

Asuntoyhtion isannoitsijatoimisto lahetti useille eri Oulun alueen maalammon ja
iima-vesilammon jarjestelmien toimittajille tarjouspyynnot laitteistoista. Lopulta
maalammasta saatiin 5 tarjousta ja ilma-vesilampdjarjestelmasta 3 eri tarjousta.
Koska tarjousten sisaltd on luottamuksellista tietoa, ei niiden sisaltta voida tassa
esittda yksityiskohtaisesti. Kuitenkin is&nnoitsijatoimistolle l&ahetetyssa versiossa

on tarkemmin paneuduttu tarjousten eroavaisuuksiin.

4.1 Maalampd

Maalammosta saatiin viidelta eri toimittajalta tarjoukset. Kaikkien tarjousten mi-
toitustehot olivat samansuuntaisia. Hintaluokaltaan tarjoukset olivat 100 000 eu-
ron molemmin puolin. Jarjestelmien mitoitusperusteisiin tutustuttiin ja todettiin,

ettd kaikki ovat sopivia ja soveltuvia tahan kohteeseen.

4.2 llma-vesilampod

lIma-vesilammadstéa saatiin kolmelta eri toimittajalta tarjoukset. Mitoitustehoiltaan
jarjestelmat olivat samansuuntaisia. Hinnoiltaan tarjoukset olivat 50 000 euron
luokkaa. Mitoitusperusteisiin tutustumisen jalkeen todettiin, etta laskelmien laht6-

kohdat ovat jarkevia.
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5 KUSTANNUKSET

Jokainen saatu tarjous sisalsi myos arvion kustannuksista. Kustannuksiltaan

kaikki tarjoukset asettuivat 100 000 euron molemmille puolille.

Jarjestelmien kannattavuuksien tarkastelussa kiinnitettiin huomiota laitteiston ta-
kaisinmaksuaikaan. Saaduista tarjouksista melkein kaikki asettuivat 4-9 vuoden
takaisinmaksuajanjaksolle.

Osa tarjoajista oli valmiiksi laskenut vuotuiset saastot laitteilleen. Eri laskelmat
eivat kuitenkaan olleet vertailukelpoisia keskenaan johtuen eri kulutuksien ta-
soista joilla laskenta tehtiin. TA&mé&n takia tarjouksien saastdlaskelmat piti tehda
uudestaan Excel-pohjaisella laskurilla.

5.1 Kannattavuusvertailua

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty satunnaisesti valittujen maalampo ja ilma-vesilam-
pojarjestelmien kokonaissdastot 15 vuoden aikana. Kuten kuvista huomataan,
jarjestelmat tuottavat vahiten saastoja sahkon hinnan nykyisella tasolla. Ellei tau-
lukon seliteosassa ole toisin sanottu, oletuksena on ollut 95 000 kWh:n vuosittai-

nen tarve.
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Maalampo

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Saistd (€)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15

== hinta ei nouse ollenkaan e % hinnan nousu
4 % hinnan nousu e % hinnan nousu

== /4 % hinnan nousu, tarve 85000 kWh

KUVA 13 Maalammon kokonaissaastot

Kuten kuvasta 13 huomataan, suurimmat hyddyt maalammaostd saadaan, kun
sahkon hinnan vuosittaisena nousuna kaytetddn 6 %. Sen sijaan yllattaen tar-
peen vaheneminen nykyisesta tasosta ei tarjoa saastéja verrattuna kulutuksen
pysymiseen nykytasolla. Tama johtuu siita, ettd tarpeen pieneminen 10 000
kWh:lla ei vahenna ostoenergian tarvetta samassa suhteessa. Toisin sanoen ku-
lutuksen vaheneminen pienentaa jarjestelmasta vuositasolla saatavaa energian-
saastoa, koska jarjestelmét on mitoitettu optimaalisiksi vastaamaan tietyn tehon

tarvetta.
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llma-vesilampo

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Saasto (€)

1 2 3 - 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

== hinta ei nouse ollenkaan 1 % hinnan nousu
4 % hinnan nousu 6 % hinnan nousu

e /| % hinnan nousu, tarve 85000 kWh

KUVA 14 lima-vesilammon kokonaissaastot

Kuvan 14 mukaan suurin sdastd ilma-vesilampdjarjestelmassa saadaan, kun
sahkon hinta nousee vuodessa 6 %. Niin kuin maalammonkin kohdalla kaikista
vahiten saastoja tulee, jos sahkon hinta pysyy stabiilina seuraavat 15 vuotta. Jar-
jestelméan mitoitusperusteista johtuen kulutuksen tippuminen ei vahenna saatavia

hydtyja niin radikaalisti kuin maalammon tapauksessa.
5.2 Jarjestelmien tarkastelu

Lahempaan tarkasteluun otettiin kaksi tarjousta: yksi maalammaosta ja yksi ilma-

vesilammosta. Seuraavassa esitetaan naiden tarjousten eroja.
5.2.1 Maalampo

Pumpuiksi valittin Gebwell T220. Maalampo6kaivojen, pumppujen asennukselle
ja jarjestelméan kayttéonotolle saatiin arvio. Koko jarjestelma tdhan kohteeseen
maksaisi noin 50 000€.

Jarjestelmalla saataisiin katettua kiinteiston koko energiantarve. Energiantar-
peesta yli 90 % saadaan kolmesta maalampdkaivosta ja loput, alle 10 % tuote-

taan sahkodvastuksilla.
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Takaisinmaksuajaksi saadaan likimain 5 vuotta. Takaisinmaksuajan oletuksena
on, etté kiinteiston energian tarve pysyy samana eikd sahkon hinta nouse. Kus-

tannuksissa ei ole huomioitu mahdollisia huoltokuluja.
5.2.2 llma-vesilamp6

lIma-vesilampdpupuksi valittiin ratkaisu, jossa pumppuja olisi kaksi kappaletta.
Malleiltaan pumput ovat Jaspi Basic Nordic ja Jaspi Inverter Nordic. Kahden pum-
pun ratkaisuun paadyttiin koska yhden pumpun teho on 16 kW. Télle jarjestel-
malle saatiin kustannusarvio, joka oli alle 40 000 euroa.

Laskelmien mukaan jarjestelmalla saataisiin tuotettua likimain 90% kiinteiston

tarvitsemasta energiasta. Puuttuva 10% tuotettaisiin kiinteiston vanhalla kattilalla.

lIma-vesilampopumppujéarjestelman takaisinmaksuajaksi muodostuisi noin 5
vuotta. Tdma on samaa luokkaa maalammon kanssa. Laskelmien oletukset ovat
samat kuin maalammon suhteen. Laskelmissa ei ole otettu huomioon mahdolli-
sia huoltotoimenpiteitd tai vanhan sahkokattilan korvaamisesta aiheutuvia mah-

dollisia lisakustannuksia.
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6 LAMPOHAVIOLASKENTA

Asiakkaan pyynnosta laskettiin myds kiinteiston laskennalliset lamp6haviot. Lam-
pohaviditd aiheutuu ilmanvaihdon, ikkunoiden, ulko-oivien, ulkoseinien, ala- ja

ylapohjan seka lampimén kayttéveden kautta. (2, s. 17.)

Rakennusvaipan johtumisesta aiheutuva kokonaislampohaviot saadaan kaavalla
2.

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylméisilta
KAAVA 2

Qijont = johtumislampdohaviot rakennusvaipan lapi (kWh)
Quikoseina = johtumislampdhavié ulkoseinien I&pi (kwWh)
Qyiapohja = johtumislampohavio ylapohjien lapi (kwh)
Qalapohja = johtumislampéhavio alapohjien lapi (kwh)
Qikkuna = johtumislampohavio ikkunoiden lapi (kwWh)
Qovi = johtumislampohéavio ulko-ovien lapi (kWh)

Qmuu = johtumislampdhavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdtilasta,
(kwh)

Q«kymasillat = Kylmasiltojen johtumislampohavio (kwWh)

Kaava 2 voidaan my0@s esittaa yksinkertaisemmassa muodossa

Qjoht = Qrakosa + Qalapohja + Qmuu + Qkylmésilta KAAVA 3

Qrakosa = Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden

ja ovien lampdohaviot
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Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien

lAampohavitt lasketaan kaavalla 4 (2, s.18).

Q _ 2U;A;(Ts—Ty)At
rakosa — 1000

Qrakosa= johtumislampdohavio rakennusosan lapi (kWh)
Ui= rakennusosan i lammonlapaisykerroin (W/m2K)

Ai = rakennusosan i pinta-ala (m?)

Ts= sisailman lampétila (°C)

Tu= ulkoilman lampétila (°C)

At= ajanjakson pituus (h)

KAAVA 4

1000 = kerroin, joilla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Kayttamalla kaavaa 4 saadaan lampohavitiksi tammikuussa 8417,1 kWh.

Kohteessa on kolmilasiset MSK-ikkunat. Koska ikkunoiden U-arvoa ei ole tie-

dossa kaytetdan arvona 2,1. (15. s.9.)

Seinien U-arvona voidaan kayttaa 0,28 perustuen vuonna 1990 voimassa ollei-

siin ohjeellisiin arvoihin. Alapohjan U-arvona kaytettiin vastaavasti 0,45. (15, s.

9.)
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Taulukossa 15 on esitetty selvyyden vuoksi kaikkien rakenteiden osalta kaytetyt

lammaonlapaisykertoimet.

TAULUKKO 3 Kaytetyt lammonlapaisykertoimet

Rakenteet U (W/m2K)

seinat 0,28
ikkunat 2,1
ovet 1
Alapohja 0,45
ylapohja 0,09

Kohteesta ei ollut saatavilla suoraan tietoja ikkunoiden ja ovien pinta-aloista.
Tasta johtuen pinta-alat jouduttiin arvioimaan. Arvio ikkunoiden pinta-alasta teh-
tiin ymparistoministerion ohjeen mukaisesti. Ohjeen mukaan "Rakennuksen yh-
teenlasketun ikkunapinta-alan vertailuarvo on 15 % rakennuksen kokonaan tai

osittain maanpaallisten kerrosalojen summasta”. (16, s. 8.)

Todellisuudessa kuitenkin ikkunoiden pinta-ala poikkeaa tasta. Siita johtuen

myos lampohaviét on todennéakdisesti laskettu vahan liian korkeiksi.
Ikkunan pinta-alan laskemiseen kaytetaan kaavaa 4 (16, s. 8).
Aikicuna = Axerros * 0,15 KAAVA 5
Aikkuna= Ikkunan pinta-ala

Akerros= Kerrospinta-ala

0,15 = ymparistdministerion ohjeen mukainen kerroin

Kayttamalla kaavaa 5 saadaan ikkunoiden laskennalliseksi pinta-alaksi 98,4 m?2.

Ulko-ovien pinta-alan laskenta tehtiin Suomessa yleisimman kaytdssa olevan tyy-

pin mukaan. Kyseisen tyypin ulkomitat ovat 1 m* 2,1 m=2,1 m?. (17.)
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Jotta alapohjan lampohaviot voidaan laskea pitaa ensin selvittaa alapohjan ala-

puolisen maan kuukausittainen keskilampgétila. Tahan kaytetaan kaavaa 6.

Alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampdatila (2, s. 20).

Tmaa kuukausi = Tmaapuosi T ATmaa kuukausi KAAVA 6
Tmaakuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampatila (°C)
Tmaa,vuosi = alapohjan alapuolisen maan keskilampdétila (°C)

ATmaakuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampotilan ja
vuotuisen keskilampotilan ero (°C)

Kayttamalla kaavaa 6 saadaan alapohjan alapuolisen maan keskilampoétilaksi

tammikuussa 8,4°C.

Nyt kun on selvilla maan keskilampdtila, voidaan laskea alapohjan lampdhaviot
kaavalla 7 (2, s. 20).

_ 2-"UiAi(Ts_Tmaa,kuukausi)At
Qjohtmaa = 1000 KAAVA 7

Qijohtmaa= johtumislampdhavio rakennusosan lapi (kWh)

Ui= rakennusosan i lammonlapaisykerroin (W/m?2K)

Ai = rakennusosan i pinta-ala (m?

Ts= siséilman lampétila (°C)

Tmaa kuukaiusi= Maan kuukausittainen keskilampétila (°C)

At= ajanjakson pituus (h)

1000 = kerroin, joilla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Kayttamalla kaavaa 7 alapohjan lampohavidiksi tammikuussa saadaan 2760,6
kWh.
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Kylmasiltojen vaikutus lasketaan kaavalla 8 kayttden ympéaristoministerion oh-

jeen mukaista yksinkertaistettu laskentatapa (15, s. 9).

Qkylméisillat = (Qrakosa + Qjohtmaa) *0,1 KAAVA 8

Kayttamalla kaavaa 8 kylmasiltojen vaikutukseksi tammikuussa saadaan 1127,7
kWh.

Jotta vuotoilman lammittdmiseen tarvitsema energia voidaan laskea, pitaa tietaa
vuotoilman maara. Vuotoilman laskennallinen mééara saadaan kayttamalla kaa-

vaa 9.

Vuotoilmavirta (2, s. 21).

= 04 KAAVA 9

qv,vuotoilmavirta 3600+x * vaippa

Qv.vuotoilimavirta = VUOtoilmavirta, (m3/s)

gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(h m?))

Avaippa= rakennusvaipan pinta-ala ((alapohja mukaan luettuna) (m?2))
X = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35

Kayttamalla kaavaa 9 vuotoilmavirran maaraksi saadaan 0,056 m?/s.

Kun vuotoilmavirran tarve tiedetaan, voidaan kaavaan 10 mukaan laskea vuotoil-

man lAmpenemiseen tarvitsema energia.

Rakenteiden epatiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lampenemisen tarvitsema

energia lasketaan kaavalla 10 (2, s. 21).

(Ts—TyAt

_ Pi%iby vuotoilma
Qvuotoilma - 1000 KAAVA 10

Quwuotoiima = Vuotoilman l[Ampenemisen lampoenergian tarve (kWh)
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pi = ilman tiheys (1,2 kg/m3)

Cpi = ilmanominaislampodkapasiteetti (1000 J/(kg K))
Qv,vuotoilma = vuotoilmavirta (m?/s)

Ts= sisailman lampdatila (°C)

Kayttamalla kaavaa 10 vuotoilmavirran lampenemiseen menevaksi energiaksi

tammikuussa saadaan 1444,7 kWh.

llImanvaihdon tuloilman lampenemiseen tarvittava lammitysenergian maaréa saa-
daan kaavalla 11 (2, s.25).

_ tatvPiCpidu,tuio(Ts—Tsp)AT
in,tuloilma - 1000 KAAVA 11

ta = ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)
tv = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)

pi = ilman tiheys (kg/m?)

cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (J/kg K)

qu.tulo =tuloilmavirta (m3/s)

Ts = sisalampatila (°C)

Tsp = sisdanpuhalluslampdatila (°C)

At = ajanjaksonpituus (h)

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Kayttamalla kaavaa 11 tuloilman lammitysenergian tarpeeksi tammikuussa muo-
dostuu 937,1 kWh.
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Kaavan 12 avulla laskettuna tammikuun kokonaislampdhavidiksi muodostuu
14677,4 kWh (2, s. 17). Koko vuoden osalta laskentaperusteen taulukko on liit-

teessa 3.

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in.tulo + in,korvausilma KAAVA 12

Kuten liitteestd 3 huomataan, niin lampohaviot ovat isompia, kuin kiinteiston lam-
mitysenergian kulus. Siksi etta laskennassa ei alettu selvittamaan kiinteiston va-

laistuksesta, ihmisistd, yms. lahteista hyddyksi saatavia energioiden maaria.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla eri energiantuotannon vaihtoeh-
toja Limingassa sijaitsevaan rivitalokohteeseen. Lisaksi lamp6haviot laskettiin.
Tyon tilasi asunto OY Limingan Hoikanpirtti. Tyota varten saatiin kattavat tiedot

kiinteistosta. Niiltd osin kuin tietoja ei ollut saatavilla, kaytettiin standardiarvoja.

Kaiken kaikkiaan maalammosta saatiin 5 tarjousta ja ilmavesilammosta 3 tar-
jousta joiden kannattavuutta sitten vertailtiin. Tarjousten takaisinmaksuajat todet-

tiin kohtuulliseksi.

Kaikista kannattavammiksi ratkaisuksi osoittautui maalamp6. Maalammon valin-
taa kohteeseen puoltavat jarjestelman nopea takaisinmaksuaika ja siitd 15 vuo-

den aikana saatava rahallinen hyoty.

Isannoitsijalle toimitettiin laskelmat ja vertailut eri jarjestelmista, joiden perus-
teella hén tekee lopullisen valinnan kohteeseen tulevasta lammitysmuodosta ja

laitetoimittajasta.

Lampdhavidlaskennan tulos todettiin oikeansuuntaiseksi. Lukemat tarkentuvat

tulevaisuudessa, kunhan kohteesta on saatavilla tarkemmat tiedot.
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MAALAMPOPUMPUN SUHTEELLINEN LAMPOENERGIA LITE 1
Qammitys.niat/
pn/dva Quammzysixv | S3avyohyke: I-1I Saavyohyke: Il Saavyohyke: IV
T T T T T B
30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60
0,3 0,5 0,39/0,39(0,39(0,39]/0,38|0,38|0,38/0,38/0,36| 0,36| 0,36 | 0,36
1 0471047 1047|1047 |046| 046|046 |046|044)|1044|1044|044
2 062 ]060/058]056/060]|058[056]054(044]|054[0.52]0,51
4 0.68 | 0.65]0.62]059|0.67)|063|0.60]058(0.63]|059]|0.56]|0,54
0,4 0,5 052/052(052(052|051]|051]|051][051|048|0,48]|0,48]| 0,48
1 067]066[065]|064[065|064(063]|062[061]|/060]|0,59][0,59
2 0,78/0,75(0,72(0,70]0,76| 0,73 | 0,70 | 0,68 [ 0,59 | 0,69 | 0,67 | 0,64
4 0.84]079/0.76]0.73/0.82]|0.77/0.73]0.70 [0.78] 0.73] 0.69| 0,66
0,5 0.5 065]065]|065]|065/063)|063/0.63]063(0.61)061]0.61]0,61
1 082]080/0,78]0,76/080]/0,78[0,76|0,74 (0,77 0,74 | 0,73 0,71
2 090]087[084]081]/089]/085/082]0,79/0,71/081]0,78]0,75
4 092]089/086]083[/091/088/084]|081(089|084|0,80][0,76
0,6 0.5 0.81]080/079(/0.78[/0.79]078]0.77 10,76 |0.75[0.74 ] 0.74 ]| 0,73
1 0921090088 ]|086/091)|088 /086|084 (088]|085]|0.82]0,80
2 095]/093/091]089[095]/092(0,90|0,87[0,80]/090]|0,86][0,83
4 0.96094/092]090/096]|093/091]088[095/091]0.88[0.,85
0,7 0.5 0921090088 |087/090)|088|0.87|086|087]|085]|0.84]0.83
1 0971095094092 /096)|095/093]091/(095)|092|0.90]0.,88
2 0,98]096[095]/093[098]|096/0,94]092(0,88]|0,95/|0,92]0,90
4 098]097[095]/094[098|096[095]/093(098]|0,95/|0,93]0,90
0,8 0.5 097|096 /095]094[097]|095/0.94]093(095]/093[0.91]0,90
1 0.99/098/097|096/099)|097/0.96)095(0.98]|096]|0.95]/0,93
2 099/098/097|096/099)|098|097)095(099]|097]0.95]/0,95
4 099]098[097]096[099]|098[097]095(0,99]|098|0,96]| 0,94
0,9 0,5 099]/098/098]|097[099]|098(097|096([099]|097]|0,96][0,95
1 1.00]099(098|097[1.00/099/098]|097|099(0.98]|0.97[0,96
2 100]/099(098]/098[100[/099[/098]|0,97|1,00(0,99]|0,97(0,96
4 100/099(098|097[100[/099[098]|097|1.00(0,99]|0,97](0,96
1,0 0,5 1,00/099(099]/098[1,00(/099|/099/0,98|100/[0,99]|0,98]|0,97
1 1.0011.00(099]099[1.00 100099098 [1.00(/0.99]|0.99/0.98
2 1,00 11,00 (099|099 [1.00/1.00/0.99]098|[1.00(/0.99]|0.99/0.98
4 1,00/100(099/099[100(100[099]|098|1,00/( 1,00]|0,99( 0,98




ILMA-VESILAMPOPUMPUN SUHTEELLINEN LAMPOENERGIA

LIITE 2

pr/oma

Quammays miat
IQuarmys. kv

Saavyohyke: |-l

Saavyohyke: Il

Saavyohyke: IV

R

Tmlc

Tm,c

30

40

50

60

30

40

50

60

30

40

50

03

05

0,33

0,33

0,33

0,33

0,31

0,31

0,31

0,31

0,28

0,28

0,28

0,28

0,39

0,39

0,39

0,39

0,37

0,37

0,37

0,37

0,33

0,33

0,33

0,33

049

048

0.47

0.46

0.46

045

044

0,44

0.40

0.39

0.39

0.38

R L B

0.56

0.54

0.52

0.50

0,53

0,51

049

048

0.46

0.44

043

0.41

04

0.5

0,44

0,44

0,44

0,44

0,42

042

042

042

0,38

0.38

0.38

0,52

0,52

0,52

0,52

0,50

0,50

0,49

0,49

0.44

044

0,44

0,44

0,63

0.61

0.60

0.58

0.60

0.58

0.57

0.56

0.52

0.51

0.50

0.49

BN -

0.68

0.65

0.61

0.64

0.62

0.60

0.58

0.56

0.54

0.52

0.51

05

0.5

0.54

0,54

0.52

0,52

0,52

0,52

047

0.47

047

0.47

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

0,61

0,60

0,55

0,54

0,54

0,53

0,73

0,71

0,68

0,70

0,68

0,66

0,64

0.61

0,60

0.58

0,57

R S

0.78

0.75

0.70

0.74

0.71

0.68

0.66

0.64

0.62

0.60

0.58

0,6

0.5

0.64

0.64

0.62

0.62

0.62

0.61

0.55

0.55

0.55

0.55

0,75

0,74

072

0,72

0,70

0,69

0,69

0,64

0,63

0,62

0,61

0,82

0,79

0,75

0,78

0,76

0,74

0,72

0.69

0,67

0,65

0,64

L LS B

0.84

0.82

0.77

0.81

0.78

0.76

0.73

0.71

0.69

0.66

0.64

0,7

0.5

0.73

0.73

0.73

0.70

0.70

0.70

0.70

0.63

0.63

0.63

0.63

0.83

0.81

0.78

0.79

0.78

0.76

0.75

0.71

0.69

0.68

0.67

0,87

0,85

0,82

0,84

0,82

0,80

0,78

0,75

0,73

0,71

0,69

Lo S] B

0,89

0,87

0,83

0,86

0,84

0,81

0.79

0,76

0,74

0,72

0,70

08

0.5

0.81

0.80

0.79

0.80

0.80

0.79

0.78

0.72

0.71

0.7

0.70

0.88

0.87

0.84

0.86

0.85

0.84

0.82

0.77

0.76

0.74

0.73

0.90

0.89

0.88

0.86

0.85

0.84

0.79

0.77

0.76

0.74

L v B

0,91

0,90

0,87

0,88

0,87

0,85

0,84

0,79

0,77

0,76

0,74

09

0.5

0,89

0,88

0,88

0,87

0,86

0,85

0,84

0,83

0,77

0,76

0,76

0,75

0.92

0.91

0.90

0.89

0.89

0.88

0.87

0.86

0.81

0.80

0.78

0.77

0.92

0,91

0.90

0.89

0.90

0.89

0.88

0.87

0.81

0.80

0.79

0.77

RS o B

0,92

0,91

0,89

0.89

0,88

0,87

0,86

0,81

0.80

0,78

0.77 |

1,0

05

0,92

0,92

091

0,90

0,90

0,89

0,88

0,88

0,82

0,81

0,80

0,79 |

0,93

0,92

0,92

0,91

0,91

0,90

0,90

0,89

0.83

0,82

0.81

0,80

093

0,92

0.92

0.91

0.91

0.90

0.89

0.89

0.83

0.82

0.81

0.80

RN OS] B

093

0.92

0.91

0.90

0,90

0.90

0.89

0.88

0.82

0.81

0.80

0.79




LAMPOHAVIOLASKENNAN PERUSTEET LIITE 3
Tilojen lampohavidt

Kuukausi |T. [°C) t(h) Qi (W) O it (KW [T s (KD [ T [0C)
tammikuu -2 744 82417,1 1117,8 a 2,4
helmikuu -7,1 672 7366,6 1005,9 -1 7,4
maalizkuu -3,53 744 71197 1032,0 -2 6,4
huhtikuu 2,42 720 52188 852,28 -3 5,4
toukokuu 2,24 744 3529,4 694,39 -3 5,4
kesgkuu 13,39 720 2137,5 523,4 -2 6,4
heingkuu 15,76 744 1520,9 428,2 a 2,4
elokuu 13,76 744 2101,4 4g4,2 1 9,4
syyskuu 5,18 720 3320,0 5567 2 10,4
lokakuu 4,07 744 45133 701,6 3 11,4
marraskuu -1,76 720 63929 2427 3 11,4
joulukuu -5,92 744 78134 1013,5 2 10,4

3,43 8760 59851,8 89233,6 a g4




LAMPOHAVIOLASKENNAN PERUSTEET

LIITE3

Ts-Tmaakk| Q... [KWhH] - [KWh) Q.. (KWh) [Qy, (KWh)
12,6 2760,7 1444 7 937,1| 14677,4
13,6 2691,9 1264,4 34g,4| 13175,2
14,6 3200,0 1222,0 937,1| 13510,8
15,6 3309, 3 295 7 906,9| 111835
15,6 3419,6 605,82 937,1| 91862
14,6 3096,8 366,9 006,9| 70314
12,6 2760,7 261,0 1110,4| 6081,3
11,6 25411 360,7 1579,0| 7046,4
10,6 2746,6 559,8 906,9| 7600,0

9,6 2101,8 243 4 937,1| 9497,8
9.6 2034,0 1097,2 006,9 11273.7
10,6 23215 1341,0 937,1| 134265
12 6 32434 2 10272,5 11848,7( 123650,7




