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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon lahtokohdat

Opinndytetydssa tarkasteltiin Suomen Talotekniikka Oy:n saneerauskohteen
energiankulutusta. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa, onko kaukolammaosta
taloudellisesti kannattavaa siirtyd maalamp6- ja poistoilmalampépumppu-
jarjestelmaan. Lisaksi arvioitiin, millainen vaikutus kiinteiston lammitysjarjestelman

muuttamisella on hiilidioksidipaastoihin.

Suomessa on paljon opinnaytetydssa tarkasteltavan kohteen kaltaisia asuin-
kerrostaloja, joissa voidaan hyddyntaa vastaavia lammitysteknisia ratkaisuja.
Kaukolampo on ollut suurten kiinteistojen lammitysratkaisuna ylivoimainen, silla
kilpailukykyisia lammitysratkaisuja on ollut vahan. Nykyisien [ampdpumppujen ja
poraustekniikoiden kehityttya on lampopumppujarjestelmistd muodostunut
kilpailukykyinen vaihtoehto kerrostalojen lammitysratkaisuksi. Lisaksi rakennuksien
lammityksesta aiheutuvien hiilidioksidipaastojen osuudella on merkittava vaikutus
Suomen hiilijalanjalkeen. Hiilidioksidipdaastdjen vahentaminen energiatehokkuuden

avulla on yksi keskeisitda EU:n ja Suomen tavoitteista ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat:

1. Voiko esimerkki kiinteiston [ammityksen hoitaa nykyista taloudellisemmin
maalampo- ja poistoilmalammaontalteenotto-jarjestelmalla?

2. Mika on tarvittavan maalampépumpun mitoitusteho ja miten paljon
energiakaivoja tarvitaan?

3. Millainen vaikutus hankkeella on kiinteiston energiankustannuksiin ja

ymparistopaastoihin?

Opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena, jossa pyrittiin [6ytamaan
taloudellisempi ratkaisu kiinteiston lammittamiseen. Tutkimuskohteella oli tarkkaan
maaritetyt tavoitteet, joiden avulla edettiin kohti ongelman ratkaisua. Kvantitatiivisia

menetelmia kaytettiin esimerkiksi kulutustietojen ajanjakson valinnassa, jolla pyrittiin



saamaan luotettavampaa tietoa energian kulutuksesta, jonka avulla voitiin maarittaa
todenmukaiset vaatimukset suunniteltavalle lammitysjarjestelmalle, seka arvioida

sen soveltuvuutta kohteeseen.

1.2 Toimeksiantaja

Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli Oy on osa Suomen Talotekniikka -konsernia.
Suomen Talotekniikka -konserni on talotekniikan uudis- ja korjausrakentamiseen
erikoistunut taydenpalvelun asiantuntijayritys. Suomen Talotekniikka tyollistda 260
henkil6a Helsingissa, Jyvaskyldassa, Mantsalassa, Kuopiossa, Mikkelissa, Tampereella,

Pieksamaella. (Talotekniikan palvelut saman katon alta. n.d.)

Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli on rakennuksien energia- ja kylmatekniikkaan
erikoistunut yritys, joka tarjoaa energiatehokkuuspalveluita liike-, asuin- ja julkisiin
rakennuksiin. Yritys toimii padasaantoisesti Etelda-Savon alueella, mutta myos

ymparoivissd maakunnissa.

2 Illmastonmuutoksen hillinta

IImastonmuutos on maailmanlaajuinen ilmid, jossa maapallon keskildampdtila nousee
ihmisen toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvusta
ilmakehassa. llmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu nykyvauhdilla
aiheuttaa maapallon keskilampétilan nousun kahdesta kuuteen asteeseen
vuosisadan loppuun mennessa. Keskilampoétilan nousu aiheuttaa eri puolilla

maapalloa erilaisia ongelmia, kuten kuivuutta ja tulvia. (Ilmastonmuutos ilmiéna n.d.)

IImaston lampenemisen rajoittamiseksi tarvitaan toimia kansainvalisella tasolla.
Kansainvalista ilmastopoliittista paatoksentekoa ohjaa YK:n ilmastosopimus ja sita
taydentava Kioton poytakirja sekd Pariisin ilmastosopimus. lImastosopimuksien
tavoitteena on velvoittaa sopimuksiin sitoutuneet maat vahentamaan

kasvihuonekaasupaastoja. (llmastonmuutoksen hillitseminen. 2018.)



2.1 Suomen paastotavoitteet

Euroopan Unionissa sovitut ilmastopoliittiset tavoitteet ohjaavat Suomen kansallista
ilmasto- ja energiapoliittista paatoksentekoa. EU:n keskeisena tavoitteena on 20-20-
20-tavoite, jolla tarkoitetaan 20 prosentin vahennysta hiilidioksidipaastdihin, 20
prosentin uusiutuvan energian kayttoa seka 20 prosentin energiatehokkuuden
parantamista vuoteen 2020 mennessa. EU:n komissio asettaa jasenvaltiokohtaiset

tavoitteet. (Valtioneuvoston selonteko kansallisesta... 2017., 20-21.)

EU- komissio asetti Suomelle valtiokohtaiseksi paastovelvoitteeksi vuoteen 2020
mennessa paastokaupan ulkopuolisten kasvihuonepéaastdjen vahentamisen 16 %:lla
vuoden 2005 tasoon ndahden ja uusiutuvan energian osuuden nostamisen 38 %:iin.
Suomen paastotavoite vuodelle 2030 on paastokaupan ulkopuolisien paastojen
vahentaminen 39 %:iin vuoteen 2005 verrattuna. (Valtioneuvoston selonteko

kansallisesta... 2017., 20-23.)

Suomen kansalliseksi ilmastotavoitteeksi on asetettu pitkan aikavalin tavoite, jossa
Suomesta tulisi hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteen
onnistumisen tueksi on saadetty ilmastolaki (609/2015), joka ohjaa kansallista
poliittista paatoksen tekoa. lImastolaissa on asetettu paastévahennystavoitteeksi
vahintaan 80 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 2005 paastoihin.

(Valtioneuvoston selonteko kansallisesta... 2017., 15-16.)

2.2 Energiankulutus ja kasvihuonekaasupaastot Suomessa

Vuonna 2016 Suomen kokonaisenergiankulutus oli 375 terawattituntia (TWh), josta
sahkon osuus oli 85,2 TWh. Uusiutuvan energian osuus energian kokonais-
kulutuksesta oli 34%. Suomen tavoitteena uusiutuvan energian osuudelle on 38%
energianloppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Tama osuus saavutettiin
ensimmaisen kerran vuonna 2014. Vuonna 2016 uusiutuvan energian osuus
kokonaisloppukulutuksesta oli 39 %.(Uusiutuvan energian kayttd ennatystasolla

vuonna 2016. 2017.)
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Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot olivat 58,8 miljoonaa hiilidioksidi-
ekvivalenttitonnia (t CO2-ekv). Hiilidioksidiekvivalenttitonni on yksikko, jolla
kuvataan eri kasvihuonekaasujen vaikutusta ilmastoon. Kasvihuonekaasujen osuudet
kokonaispaastoista olivat seuraavat: 81 prosenttia hiilidioksidia, 8 prosenttia
metaania, 8 prosenttia dityppioksidia ja 3 prosenttia F-kaasuja. (Suomen

kasvihuonekaasupaastot 2016. 2017.)

2.3 Rakennusten energiankulutus ja energiatehokkuus

Rakennuksien [ammittamiseen kaytetaan noin neljasosa kaikesta Suomessa
kaytettdavasta energiasta. Rakennuksien lammittamiseen kaytettavan energian osuus
on merkittava, joten rakennuksien energiatehokkuutta parantamalla saadaan
vahennettya merkittavasti Suomen kokonaisenergiankulutusta ja kasvihuone-
paadstoja. Kuviosta 1 nahdaan, kuinka energian kaytto jakautuu Suomessa eri

sektoreille.

Teollisuus
46 %

Rakennusten
lammitys
26 %

Kuvio 1. Energian kulutus sektoreittain 2016 (Energiatilasto 2017, 5)

Rakennusten energiatehokkuuden kehittdmiseksi EU on laatinut rakennusten
energiatehokuutta kasittelevia direktiivej, joilla ohjataan jasenvaltiot laatimaan
kansallisia ohjeita rakennusten energiatehokkuuden kehittamiseen. Direktiiveissa

ohjeistetaan jasenvaltioita tiukentamaan energiatehokkuutta koskevia vahimmais-
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vaatimuksia uusille ja korjattaville rakennuksille. (Valtioneuvosteon selonteko

keskipitkan... 2017., 34.)

3 Kaukolampo

Kaukolampo on yleisin Suomessa kaytetty lammitysmuoto. Kaukolampda tuotetaan
pddasiassa polttolaitoksissa, joissa lampda voidaan tuottaa erikseen tai yhteis-
tuotannossa sahkon kanssa. Kaukolamp6a tuotetaan polttolaitosten ohella myds
[ampopumpuilla hyddyntamalla jatevesien ja teollisuuden hukkalampda.

(Kaukolampda tuotetaan lahella asiakasta. n.d.)

Tuotantolaitoksessa tuotettu I1ampo toimitetaan asiakkaalle kaukolampdverkostossa
kiertavan veden avulla. Verkoston vedestad lampd siirretaan lammaonvaihtimen avulla
rakennuksen lampodverkostoon tai kdayttéveden lammitykseen. Asiakkaalle tulevan
veden l[ampdtila vaihtelee ulkolampdtilan mukaan valilla 65 °C- 115 °C. (Ldamp6a

kotiin keskitetysti. 2012.)

Kaukolampolaitteiden mitoituksessa, huollossa, kdytdssa noudatetaan maarayksia ja
ohjeistuksia. Kaukolampdlaitteiden maarayksien ja ohjeiden tavoitteena on luoda
tehokas toiminta lammonmyyjan ja asiakkaan vililld. Energiateollisuuden K1-
julkaisussa on esitetty perusvaatimukset kaukolampdjarjestelman suunnittelulle,

asennukselle ja laitteille. (Julkaisu K1/2013, 1.)

Kaukolammon ymparistévaikutukset ovat riippuvaisia tuotantolaitoksessa
kaytettavasta tekniikasta seka kaytettavista polttoaineista. Yhteistuotantolaitoksissa
voidaan tuottaa sahkda ja lampo6a samanaikaisesti, jolloin tuotantolaitoksen
hy6tysuhde on parempi, jolloin polttoaine kaytetdaan tehokkaammin. Suomessa
polttolaitoksien savukaasut puhdistetaan tehokkaasti. (Lampoa kotiin keskitetysti.

2012.)

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd polttolaitoksissa tuotetun kaukolammon
polttoaineista valtaosa on fossiilisia polttoaineita. Merkittavimpia kaytettavia

fossiilisia polttoaineita ovat kivihiili, maakaasu ja turve.



Taulukko 1 Kaukoldammon tuotannossa kadytettyjen polttoaineiden osuudet

(Kaukolampdtilasto 2017, 2018, 3)

Maakaasu ja LNG

Kivih

Turve

Metsapolttoaine

Teollisuuden puutdhde

Muut

biopolttoaineet

Yhdyskuntajate/sekajate *

Sekapolttoaineet

Raskas polttodljy

Kevyt polttodljy

Muut

* = sisaltaa myo6s biohajoavan osan

4 Lampopumppu

4.1 Lampopumpun toimintaperiaate

12,8 %
27,8 %
15,5 %
18,4 %
11,1 %
3,6 %
6,0 %
2,0 %
0,9 %
0,9 %
1,0 %
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Lampopumppu on laite, joka mahdollistaa lampdenergian siirtdmisen matalammasta

lampdotilatasosta korkeampaan lampdtilatasoon. Energian siirtyminen talla tavoin
edellyttda ulkopuolisen energian tuomista prosessiin. Limpdpumpun toiminta

perustuu neljdan fysikaaliseen luonnonilmioon:

P W N

Lampoenergian siirtyminen korkeammasta lampdtilasta matalampaan.

Nesteen hoyrystyminen kaasuksi.

Hoyryn lauhtuminen nesteeksi.

Aineen olomuodon muutoksessa joko vapautuu tai sitoutuu energiaa,

(Ldmpopumput. 2012, 1)
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Lampopumpun padkomponentit ovat héyrystin, lauhdutin, kompressori ja
paisuntaventtiili. Kuviossa 2 on esitetty lampopumpun periaatekuva. Kuviossa 3 on

esitetty lampopumpun kylmaaineen teoreettinen toiminta Log P,h diagrammissa.

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

Kompressori

Paisuntaventtiili

-l
Q)
) ©

Hoyrystin

L | = == arve e SN e 4
/—\
M)
Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuvio 2. LimpOdpumpun osat ja toimintaperiaate (Juvonen & Lapinlampi. 2013, 12)

Lamp6épumpun toimintaperiaate on seuraava:

1. HOoyrystimessa keruupiirin (A) lampdenergia siirtyy lampdpumpun
kylmaainepiiriin (B), jolloin kylm&aine hoyrystyy nesteesta kaasuksi.

2. Lampodpumpun kompressori nostaa kylmaainehdyryn painetta, jolloin
[ampdotila kohoaa. Kompressori kayttaa kayttévoimanaan sahkoa, joka siirtyy
kylmaaineen lampdenergiaksi ja nostaa myods kylmadaineen lampétilaa.

3. Lampdpumpun lauhduttimessa kylmaaine lauhtuu hoyrysta nesteeksi, jolloin
lampodenergia siirtyy lammitysjarjestelmaan (C).

4. Lampopumpun paisuntaventtiililla lasketaan kylmaainepiirissa virtaavan
kylmaaineen painetta. Paisuntaventtiilin jalkeen kylmaaine palaa
hoyrystimelle ja prosessin kierto alkaa alusta. (Juvonen & Lapinlampi. 2013.,

12)
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Kuvio 3. Kylmaaineen kiertoprosessin teoreettinen toiminta Log P,h diagrammissa

(Boles & Cengel. 2015, 611, muokattu)

Kuviossa 3 pystyakselilla on paine (P) ja vaaka-akselilla entalpia (h). Kuviossa on nelja
eri pistetta, 1, 2, 3 ja 4. Pisteen 1 ja 2 valilla kylmaaineen paine ja entalpia kasvaa.
Tama johtuu kompressorin tekemasta tyosta. Pisteen 2 ja 3 valilld kylm&daineen
entalpia pienenee, mika johtuu kylmadaineen lauhtumisesta hdyrysta nesteeksi
[ampopumpun lauhduttimessa. Pisteen 3 ja 4 valilla kylmaaineen paine laskee, mika
johtuu paineen alenemisesta paisuntaventtiilissa. Pisteen 4 ja 1 valilla kylmaaineen
entalpia kasvaa, mika johtuu kylmaaineen hoyrystymisesta lampopumpun

hoyrystimessa.

4.2 Lampopumpun lampokerroin ja ymparistovaikutukset

Lampopumpun tehokkuuden kuvaamisen kdytetdaan lampokerrointa. Lampdkerroin
kertoo, kuinka moninkertaisen maaran [ampda lampoépumppu tuottaa kulutettuun
energiamaaraansa verrattuna. Esimerkiksi lampopumpun lampokertoimen arvolla 3
[ampbpumppu tuottaa yhdella kilowattitunnilla yhteensa kolme kilowattituntia
lampoa. Laimpokertoimesta kdytetdan lyhennettd COP (Capacity Of Performance).

(Perils & Perili. 2013, 30.)

Lampopumpun teoreettinen hydtysuhde voidaan laskea kaavalla 1.
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COPyux = % (1)
Jossa COPmax Teoreettinen [Ampopumpun hyotysuhde
T Lammon keruulampétila, °C
T Ldmmon luovutuslampétila, °C

Kaavalla 1 laskettuna saadaan teoreettisia hyotysuhteita. LimpOpumppujen
todelliset hyotysuhteet ovat matalampia, silla todellisuudessa lampdpumppu ei toimi
ideaalisesti. Limpopumpun hyotysuhteen voidaan kuitenkin todeta olevan
rilppuvainen lammonkeruulampdétilasta sekd lammaonluovutuslampdtilasta. (Boles &

Cengel. 2015, 615.)

Lampopumpun lampdkertoimeen vaikuttaa kylmadaineen hoyrystymislampétila ja
lauhtumislampatila. Lauhtumislampotilan laskeminen yhdella asteella tai
hoyrystymislampétilan nostaminen yhdella celsiusasteella nostaa lampépumpun

hyotysuhdetta kahdesta neljaan prosenttia. (Boles & Cengel. 2015, 610.)

Lampopumpun kaytonaikaiset ymparistovaikutukset koostuvat [ampdpumpun
kayttamasta sahkosta ja lampopumpuissa kadytettavista kylmaaineista. Kaytetyn
sahkon ymparistovaikutukseen vaikuttaa se, miten sahko on tuotettu. Kylmaaineilla
on kaytettavasta aineesta riippuen erilaisia ymparistéon vaikuttavia ominaisuuksia.
Lampopumpuissa kdytettavat kylmdaineet ovat kasvihuonekaasuja. Jokaiselle
kylmaaineelle on maaritetty GWP-arvo, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
[ammittavaa vaikutusta suhteessa. Kylmaainetta voi paasta ilmakehaan
[Ampopumpun kaytosta poiston tai vikaantumisen yhteydessad. (Limpoad omasta

maasta. 2012.)
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4.3 Erilaisia lampopumpputekniikoita

4.3.1 Kaskaditekniikka

Kaskaditekniikka on [amp&pumppu sovellus, jossa on kaytossa kaksi kylmaainepiiria.
Kylmaainepiireissa kaytetdan eri kylmaaineita. Toisessa kylmdainepiirissa kdaytetdan
matalalle [ampétilalle tarkoitettua kylmaainetta ja toisessa korkealle lampétilalle

sopivaa kylmaainetta. Kylmaainepiirit on kytketty toisiinsa lammonvaihtimen avulla.

(ks. kuvio 4).

Lauhdutin

Paisuntaventtiili I @ .
Kompressori

Lammanvaihdin

Paisuntaventtiili I Kompressori

Hoyrystin

Kuvio 4. Kaskaditekniikan periaatekuva (Domestic High Temperature Heat Pumps.

2016., 22, muokattu)

Kylmaainepiirien valilla lampoenergia, siirtyy kun ensimmaisessa piirissa kaytettava
kylmaaine hoyrystaa toisessa kylmaainepiirissa kaytettavan kylmaaineen

kylmaainepiirien valissa olevassa [lammodnvaihtimessa.

Kaskadilampopumpuissa ensimmaisessa kylmaainepiirissd on kaytossa yleensa
matalan l[amp6étilan alueelle tarkoitettu kylmaaine, joka hoyrystyy matalissa

lampotiloissa, joka mahdollistaa lammodnkeruun alhaisista lamp6étilatasoista.

Toisessa kylmdainepiirissa on kdytossa korkeammalle lampotilalle tarkoitettu
kylmaaine. Korkeammalle [amp6étilalle tarkoitettu kylmaaine mahdollistaa

[ampodpumpun lauhduttimelle korkeamman lauhtumislampétilan.
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Kaskaditekniikka ansiosta lampdpumpulla voidaan tuottaa korkeita [ampdtiloja
hyvalla hyotysuhteella. Osa kaskaditekniikkaa hyodyntavista lampdépumpuista voi
kayttaa tilanteen mukaan joko molempia tai vain toista kylmaainepiiria optimaalisen

hyotysuhteen varmistamiseksi. (Domestic High Temperature Heat Pumps. 2016, 21.)

4.3.2 EVI-tekniikka

EVI-tekniikka on lamp6pumppu sovellus, jossa perinteiseen lampdpumppuun on
lisatty ylimaarinen silmukka, alijaahdytin ja paisuntaventtiili (ks. kuvio 5).
Ylimaaraisen silmukan ansiosta osa paakylmaaine virrasta voidaan hyodyntaa
paadvirtauksen kylmaaineen alijaahdyttamiseen. Paavirtauksen alijdahdyttaminen

mahdollistaa alhaisemman lampdtilatason [ampdpumpun hoyrystimelle.

Kylmaaineen alijadhdytys toteutetaan alijaahdytys lammdnvaihtimessa. Alijaahdytys
[ammonvaihtimessa kylmaaineen paavirtaus ja ylimaaradisessa silmukassa kiertava
kylmaaine kulkevat toisiinsa nahden vastavirtaan. Ylimaaraisessa silmukassa
kylmaaineen paine on laskettu paisuntaventtiililla sille tasolle, etta kylmaaine
hoyrystyy alijaahdytys vaihtimessa, jolloin paavirtauksen kylmaaineen lampdétila

laskee. Alijaahdytys vaihtimessa hoyrystynyt kylmaaine ruiskutetaan kompressoriin.

EVI-tekniikan ansiosta lampopumpun lauhduttimelle saadaan suurempi massavirta,
verrattuna perinteiseen [amp&pumpputekniikkaan, jos molemmissa lampdpumpuissa
olisi kaytossa saman tehoinen kompressori. EVI-tekniikkaa kaytetaan kuitenkin siita
syysta, etta siina kaytettava kylmaaineen ruiskutus kompressorille mahdollistaa
suuremman kompressorin kdytdn verrattuna perinteiseen lampoépumppu
tekniikkaan. Tasta johtuen lampopumpulla voidaan tuottaa korkeampia
lampotilatasoja alhaisissa hoyrystymislampoétiloissa. (Domestic High Temperature

Heat Pumps. 2016, 22.)
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Lauhdutin

Alijdahdytin Kompressori

E Paisuntaventtiili

Hoyrystin

Paisuntaventtiili

Kuvio 5. EVI-tekniikan periaatekuva (Domestic High Temperature Heat Pumps. 2016,

23, muokattu)

4.3.3 Tulistinlamp6pumput

Tulistinlampépumpuissa on ylimadarainen [ammadnvaihdin, jonka avulla voidaan
hyodyntaa kylmaaineen korkealampdatilaa (70 - 110 °C) heti kompressorin jalkeen (ks.
kuvio 6). Tulistuksen lammonvaihdin on mitoitettu korkeille lampétiloille ja pienille
virtaamille. Tulistuksen lammonvaihtimen jalkeen kylmaaine johdetaan varsinaiseen
lauhduttimeen, jossa kylmdane lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa lampoénsa
matalampaan lampdétilatasoon. Tulistus lammaonvaihtimen avulla voidaan tuottaa
[amminta kayttovetta nostamatta varsinaista lauhtumislampétilaa, jolloin
[Ampopumpun hyotysuhde pysyy hyvana. (Perdla & Perala. 2013., 69). Tulistus
vaihtimella hyodynnettava lammitysteho on enintdan 10 - 30 % kompressorin

lammitystehosta (Maalampdpumput. Pientalot. 2018., 3).
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1 Hoyrystin
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4 Paisuntaventtiili

5 Tulistuksen jadhdytin

Kuvio 6. Lamp6pumppu, jossa on tulistuksen lauhdutin (Maalampopumput.

Pientalot. 2018, 3)

4.4 Maalampo

Maalammolla tarkoitetaan lampdenergiaa, joka on varastoitunut maa- ja
kallioperdan seka vesistoihin. Maaperan pintaosiin ja vesistéon varastoitunut
lampoenergia on peraisin suurimmaksi osin peraisin auringosta. Maanpinnan
pintaosien [ampotila on Suomessa keskimaarin noin kaksi astetta ilman

keskilampotilaa suurempi. (Juvonen & Lapinlampi. 2013, 7.)

Syvalla kallioperassa lampoenergia on perdisin maan ytimessa tapahtuvasta
radioaktiivisesta hajoamisesta. Kallioperan l[amp6étila vakioituu Suomessa noin viiteen
asteeseen viidentoista metrin syvyydessa. Kallioperan l[ampoétila nousee keskimaarin
puolesta yhteen asteeseen jokaista sataa metria kohden. Kallioperan lammon-
johtavuus vaihtelee paikallisen kallioperan ominaisuuksien mukaan. Liammon-
johtavuuteen vaikuttavat ominaisuudet ovat pohjavedenliikkeet, kallioperan

koostumus ja rikkonaisuus seka kivilaji. (Mts. 7.)



20

4.4.1 Lammonldhteet

Maapera

Maaperan pintaosiin varastoituneen energiaa voidaan hyddyntdaa maalampdépumpun
[ammonldhteena, jos tontti on riittdvan suuri. Maaperan pintaosiin asennettavat
putket asennetaan vaakatasoon. Maaperan lammonjohtavuus ja kosteuspitoisuus
ovat tarkeimmat keruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat tekijat. Suurin osa Suomen
maalajeista soveltuu maalammon keruujarjestelmalle. Kuiva maapera kuten
soraharju ei sovellu vaakatasoon asennettavalle keruujarjestelmalle.

(Maalampoépumput. Pientalot. 2018., 7)

Vesisto

Vesistoon asennettavalle keruujarjestelmalle sopii lammaonlahteeksi lammet, jarvet ja
merenrannat. Vesiston syvyyden tulee olla vahintaan 2 metria, jotta keruuputkiston
jaatymisriski on mahdollisimman pieni. Keruuputkisto tulee ankkuroida ja merkita
selkedsti. Vesistoon asennettu keruujarjestelma tarvitsee aina vesialueen omistajan

luvan seka toimenpideluvan. (Maalamp&pumput. Pientalot. 2018., 7)

Energiakaivo

Energiakaivo on porakaivo, johon on laskettu lampopumpun keruuputkisto.
Keruuputkistossa kiertavan lammaonkeruunesteen avulla energiakaivosta voidaan
siirtaa kallioon ja pohjaveteen varastoitunut energia siirtaa rakennuksen

[Ammittdmiseen. (Maalampopumput. Pientalot. 2018., 7)

Energiakaivon porareikien syvyys ja lukumaara on riippuvainen rakennuksen
energiantarpeesta. Suomessa porattujen energiakaivojen porareikien halkaisijat
vaihtelevat 105 - 165 millimetrin valilla ja syvyys 120 - 300 metrin valilla.
Energiakaivot porataan yleensa suoraan alaspdin, mutta niita voidaan porata myos
vinoon. Vinoon poraamiseen syyna on yleensa se, ettd ahtaalle paikalle tehdaan

useita energia-kaivoja. (Juvonen & Lapinlampi. 2013., 33-34)

Energiakaivossa keruuputkisto upotetaan energiakaivoon. Energiakaivoon

asennettavan keruuputkiston padhan laitetaan pohjapaino, koska keruuputki ja
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putkessa oleva keruuneste ovat vetta kevyempia. Pohjapainon ansiosta

keruuputkisto saadaan upotettua kaivoon. (Juvonen & Lapinlampi. 2013.,33)

Energiakaivon tehollisella syvyydella tarkoitetaan sita osaa keruuputkistosta, joka
peittyy kaivon vedella. Energiakaivon tehollista syvyytta sekd muita komponentteja

on esitetty kuviossa 7.

Suojakaivo

Painetiivis suojahattu

—— Maakerros

Pohjaveden pinta

Suojaputki
terds/muovi
upotus kiinteaan kallioon 2-6 m

Lampokaivon vesieristys

wr
el
X
= v
|l = Porareika
- %
5 c
% @ Keruuputket
b4 =
£
@ —— Kallioraossa virtaava
pohjavesi
—— Peruskallio

Pohjavesi

Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuvio 7. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi. 2013, 35)

4.4.2 Energiakaivojen mitoitus

Energiakaivojen mitoituksen perustana on kiinteiston [ammitysenergian ja
asennettavan lampodpumppujarjestelman koko sekd lampopumpun hyotysuhde.
Naiden tietojen avulla voidaan arvioida energiakaivosta otettavan vuotuisen
energiantarve seka energiakaivosta otettava suurin hetkellinen tehontarve.
(Maalampdpumput. Kiinteistojarjestelmat. 2018., 5) Hyotysuhteen vaikutusta

energiakaivosta otettavaan lammitysenergiaan on havainnollistettu kuviossa 8.
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Kuvio 8. Hoytysuhteen vaikutus energiakaivosta otettavaan energiaan.

(Maaldmpopumput. Kiinteistojarjestelmat. 2018, 6)

Kuviossa 8 on pystyakselilla lampOpumpun kayttdaman sahkon osuus ja vaaka-akselilla
[ampodpumpun hyotysuhde. Kuviosta voidaan havaita, etta lampdpumpun
hyotysuhteen kasvaessa energiakaivosta otettavan energian osuus kasvaa ja
kulutetun sahkon osuus pienenee. Tasta johtuen suuremmalla hyotysuhteella
toimiva lampopumppujarjestelma tarvitsee enemman lampdkaivoja toimiakseen

kuin heikommalla hydtysuhteella toimiva maalampdjarjestelma.

I alue Il alue Il alue | IV alue
Keskildmpdotila, °C +5(54) | +4 @47 | +2(33) |0(-03)
sulkeissa D5 2012 tiedot
Mitaittava ulkoldmpbtila, °C 26 29 32 38
Lampdokaivo
kWh/m 150 140 130 120
Wim 42 43 |38 41 |34 38 |30 35

Liuoksen keskilampatila, °C 25.+1 25.+1 25.+1 ] -25.+1

Pintamaa
kWhy/m 60 50 45 35
W/m 12-15 |11-14 |10-13 |10-12

Liucksen keskilampotila, *C 2541 |25 +1 | -25.+41 | -25.+1

Vesistd
kWh/m 90 80 70 50
W/m 20 20-25 |15-20 |15-20

Liuoksen keskilampdtila, °C +1..+2 +1.+2 w1 +2 +1..+2

Kuvio 9. Maaldmpdkeruupiirin mitoituksessa kaytettavia arvoja (Maalampopumppu

opas. n.d., 20, muokattu)
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Energiakaivojen mitoituksessa voidaan kayttda apuna taulukko arvoja (ks. kuvio 9).
Energiakaivojen mitoituksessa taulukkoarvot soveltuvat paremmin yhden tai kahden
kaivon mitoitukseen, koska suurempien kiinteistojen [ammaodntarve edellyttaa
useammasta kaivosta koostuvaa lampdokaivokenttaa. Suurissa useasta lampokaivosta
koostuvasta energiakentassa liian lahella toisiaan olevat kaivot jadhdyttavat toisiaan.
Tastad johtuen suurtenkaivokenttien mitoitus tulisi tehda perustuen mallinnus ja
termisenvastetestin perusteella. (Kerrostalojen maalampojarjestelmiin tehokkuutta

kaivokentan suunnittelulla. n.d.)

Termisesta vastetestista kaytetaan usein nimitysta TRT-mittaus. Terminen vastetesti
suoritetaan testid varten poratussa testaus kaivossa. Testauskaivon avulla voidaan
maarittaa paikallisen kallioperan keskimaarainen lampoétila seka kallion
lammonjohtokyky. Energiakentan optimaalisen mitoituksen onnistumiseksi
kannattaa suorittaa TRT-mittaus. Mittaus tulosten perusteella mitoitetulla

energiakentalld voidaan valttya yli- ja alimitoituksilta. (TRT-mittaus. n.d.)

Energiakaivon alimitoitus johtaa siihen, etta keruupiirista palaavan nesteen lampdtila
laskee. Keruupiirin lampdtila tason laskiessa lampopumpun hyotysuhde heikkenee.
Pahasti alimitoitettu energiakaivo voi jaatya, jolloin on vaarana, ettd keruuputkisto

tai jopa itse kaivo vaurioituu. (Juvonen & Lapinlampi. 2013., 45)

4.5 Poistoilman lammontalteenotto

[Iman poistoilman [dammontalteenottoa menetetdaan asuinkerrostalo kohteessa
vuositasolla 36-46 % kaikesta [ammityksen kdytettavasta energiasta. Poistoilman
hyoédyntaminen lampdpumppujen lammonldahteena on tehokas tapa parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta ja vahentda osto energian tarvetta. (Rantala. 2014,

68.)

Poistoilmasta on saatavilla vuodenajasta ja ulkolampétilasta riippumatta lampo6a
vakioteholla, koska lammonlahteena on talon noin 21-asteinen sisdilma.

Poistoilmasta ei voida kuitenkaan voida tuottaa kaikkea talon tarvitsemaa
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[ammitysenergiaa. Lammitystarpeen ollessa kylmina ajankohtina suurempi taytyy

loppuosa tuottaa, jolloin muulla lammonlahteelld. (Rantala. 2014, 53.)

Ilmanvaihto
36-37%

Ylapohja
4-6%

Ikkunat

19»219'

Ulkoseinit
13-17%
Lammitys
66-72%
Sahkolaitteet '
15-16% Alapohja Viemariin
Aurinko +ihmiset ¢ ¢o 17-19%
15-16%

Kuvio 10. 1960-1980-luvun asuinkerrostalon energiatase. (Virta & Pylsy. 2013, 19)

Kuviosta 10 voidaan havaita, etta suurin yksittdinen lampohavididen aiheuttaja
taman ikaisissa asuinkerrostaloissa on ilmanvaihto. limanvaihdon suuri [amp6havio
johtuu pdaosin 1960-luvulla yleistyneesta koneellisesta poistoilmanvaihdosta.
Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa poistoilman lampoenergiaa

puhalletaan hydédyntamattomana harakoille.

5 Lampopumppujarjestelman mitoituksessa

huomioitavat tekijat

5.1 Kayttoveden kierron lampohavio

Asuinrakennuksissa lampiman kayttoveden kiertoputkiston lampohavio on
merkittava yksittdinen energiankulutustekija. Limpiman kayttéveden kierron

hukkalamp6 aiheuttaa lammityskauden ulkopuolella turhaa lampdkuormaa
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sisatiloihin. (Lylykangas ym. 2015., 119). Ldmpiman kayttoveden kierto aiheuttaa
Iahes tasaisen lampokuorman kiinteistoon, koska lampiman kayttéveden kierto on

jatkuvasti kaytossa.

Lampiman kayttoveden kierto on pakollinen osassa asuinrakennuksissa, koska
Ympéristoministerion vesi ja viemarilaitteiden asetuksessa 1047/2017 on maaratty
[amminvesilaitteiden vahimmaislampatilaksi + 55 °C ja [ampimadnveden saatavuuden

varmistamisen vesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa. (A 1047/2017, 5 §.).

5.2 Kayttoveden lammitys

Kayttoveden [ammittamiseen kdytettdava energia voidaan arvioida laskennallisesti
keskimaaraisen kokonaisveden kulutuksen perusteella. Kerrostalo asukkaan
keskimaardinen kokonaisveden kulutus on 155 litraa vuorokaudessa asukasta

kohden, josta noin 40% on lamminta kayttovettd. (Vedenkulutus taloyhtidssa. 2018).

Kayttoveden [ammittamiseen tarvittava voidaan laskea kaavalla 2. (Laskukaavat:

Lammin kayttévesi. 2019)

Qv = (p * Cp * Vi * (t; — t1))/3600 (2)

missa Qi kadyttoveden lammittamiseen tarvittava energia, kWh

p Veden tiheys, kg/m?

Cp vedenominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

Vi ldmpiman kayttoveden maara, m3

t, Limmitetyn veden lampétila, °C

t1 kylmanveden lampétila, °C

3600 kerroin, jolla tehddan yksikké muunnos kJ -> KWh
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5.3 Lammitysenergian normitus

Lammitysenergiankulutus normitetaan, jotta rakennuksen vuotuiset ja
kuukausittaiset energiankulutustiedot ovat vertailukelpoisia. Kulutuksen normitus
tehddan [ammitystarvelukujen avulla. Limmitystarvelukujen toiminta perustuu
rakennuksen lammittamisen verrannollisuuteen sisa- ja ulkolampatilan valilla.
Kayttoveden [ammittamiseen kaytettava lammitysenergian osuus ei ole riippuvainen

ulkolampdtilasta, joten se vahennetdan normeerattavasta lammitysenergiasta.

Lammitysenergiankulutuksen normitus tehdaan kaavalla 3.
Qnorm = % * (Qrox — Q) + Qu (3)
missa Qnorm Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus
Quok Rakennuksen kokonaislammitysenergiantarve
Qu Kayttoveden lammittamisen kaytetty energia
Sn Normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku
Stot Toteutunut [ammitystarveluku

Lammitystarveluku lasketaan laskemalla yhteen kuukauden paivittaisten sisa- ja
ulkolampétilan erotus. Yleisimmin kaytetty lammitystarveluku on S17, joka
tarkoittaa, etta ulkolampdétilan ja sisdalampotilan erotuksen laskemisessa kaytettaan

sisdlampotilaa + 17 °C.

Normaalia lampimampien kuukausien kulutusta normeeratessa voi normeerattu
kulutus olla moninkertainen todelliseen kulutukseen verrattuna. Normitetun
energian moninkertaistuminen on yleista etenkin syys- ja toukokuun kulutusta
normeeratessa. Myos kesdkuukausina on mahdollista, etta toteutunut

[ammitystarveluku jaa nollaksi, jolloin kyseiselta kuukaudelta voidaan kayttaa
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normeerattuna kulutustietona toteutunutta kulutusta. (Kulutuksen normitus auttaa

kulutusseurannassa. 2016., 1-2.)

5.4 Kiinteiston lammitystehontarve

Kiinteiston lammitystehon tarve on riippuvainen padsaantoisesti rakenteiden
johtumislampdhavioista, ilmanvaihdosta ja ilmanvuodoista. Rakennuksien
[ammitysteho mitoitetaan vastaamaan paikkakunnan mitoituslampaétilaa. Suomessa
kaytettavat mitoituslampotilat ovat -26 °C, -29 °C, -32 °C ja -38 °C. Suomi on jaettu
neljaan sadavyohykkeeseen, jotka maarittavat rakennuksen paikkakunta kohtaisen

mitoitusulkolampdtilan. Suomen sadvyohykkeet on esitetty kuviossa 11.

(Energiatehokkuus. 2018., 64)

Kuvio 11. Sdavyohykkeet ja mitoituslampoétilat (1010/2017 ymparistoministerion

asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta., 17, muokattu)

Lammitystehontarpeen maarityksessa voidaan hyddyntaa energiateollisuuden
K1/2013 julkaisua, jossa on esitetty ohjeet vanhan asuinrakennuksen
[ammonjakokeskuksen mitoitukselle. Ohjeen avulla voidaan laskea toteutuneiden

energiankulutusten perusteella rakennukselle teoreettinen lammityssiirtimen teho,
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joka vastaa rakennuksen lammitystehon tarvetta mitoittavassa ulkolampétilassa.
Ohje soveltuu kaytettavaksi niissa asuinrakennuksissa, jossa ei ole tuloilman

lammityksella varustettua koneellista ilmastointia. (Julkaisu K1/2013, 74.)

5.5 Varaajat

Lampopumppujarjestelma toimii paremmin varaajan kanssa. Varaajan ansiosta
lampopumpun kayntijaksot pitenevat. Taman lisdaksi lampdépumpun lauhduttimella ja
lammaonjakojarjestelmassa on usein kdytdssa suuruudeltaan eri virtaamat.
Lampimalle kayttovedelle ja tilojen lammitykselle voidaan kayttaa molemmille
kayttotarkoituksille omia varaajia tai yhta yhteista varaajaa. (Laaksonen & Yrjola.

2015., 8848)

Varaaja tarvitaan etenkin [ampimalle kayttovedelle, koska lampiman kayttéveden
[ammitystehon tarve on suuri ja lyhytkestoinen. Kayttévesivaraajan ansiosta voidaan
kayttoveden lammitykseen varata pienempi lammitysteho kuin kayttéveden
[ammittamiseen tarvittava teho mitoitusvirtaamalla. Kayttévesivaraajan mitoitetaan

yleensa vastaaman vuorokauden kulutusta. (Energiatehokkuus. 2018., 70)

Lampiman kayttéveden lampdenergian varaamisen lisaksi kayttovesivaraajalla on
myo6s hygieniavaatimuksia. Talousveden mukana kiinteistdn vesijarjestelmiin paasee
luonnossa esiintyvia legionella bakteereja, jotka voivat aiheuttaa keuhkokuumetta.
Legionella bakteerit voivat lisdantya lampiman kayttéveden varaajassa, jos lampiman
kayttéveden lampdtila on lilan alhainen. Legionella bakteerien torjumiseksi
[ampiman kayttoveden [ampdotilan tulisi pyrkia pitamaan + 55-60 °C valilla.

(Legionella, ymparistotekijat ja torjuntamahdollisuudet. 2018)

5.6 Lammonjakolaitteistossa kdytettavat lampotilat

Kaytdssa olevan lammaonjakojarjestelman [ampdtila vaikuttaa lampopumpun
hyotysuhteeseen. Koska lampdpumpun hoytysuhde on riippuvainen lammonlahteen
ja lammontuotto kohteen l[ampdotilatasosta on lammaonjakolaitteistossa kaytettavalla

lampotilalla suurimerkitys lampopumpun hyodtysuhteeseen. Tasta johtuen lampo-
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pumpulle parhaan hyétysuhteen saavuttamiseksi lammaonjakolaitteistossa tulisi

hyodyntdaa mahdollisimman matalaa lampétila tasoa. (Boles & Cengel. 2015, 615.)

Lampopumpuille paras [ammadnjakotapa on vesikiertoinen lattialammitys, jossa
kdytettava menoveden lampotila on enintdan + 40 °C. Vesikiertoisessa patteri-
verkostossa, menoveden lampdtila on huomattavasti korkeampi verrattuna
lattialammitykseen. Patterijarjestelmissa kaytetaan jopa + 70 °C menoveden
lampdtiloja. Saneerauskohteissa, jossa kaytetdaan korkeita menoveden lampétiloja,
voidaan menoveden l[ampotilaa laskea lisdéamalla olemassa olevien pattereiden pinta-
alaa tai tdydentaa lammonjakolaitteistoa puhallinkonvektoreilla. (Limpda omasta

maasta. 2012.)

5.7 Kiinteiston sahkonkulutuksen kasvu

Lampopumppujarjestelma nostaa kiinteiston sahkokuormaa merkittavasti, mika voi
johtaa sahkaliittyma johdon ja paasulakkeen vaihtamiseen. Tama tulee huomioida
jarjestelman suunnitteluvaiheessa. Sahkoliittyman tai sulakekoon muuttaminen lisaa
jarjestelman investointihintaa, mika tulee huomioida hankintakustannuksissa. (Virta,

J., & Pylsy P. 2011., 119)

6 Opinnaytetyodn toteutus

Opinndytetyossa tarkasteltavana kohteena oli Suomen Talotekniikka Energia Mikkeli
Oy:n Kuopiossa sijaitseva saneerauskohde. Kohde on 1970-luvulla rakennettu
kerrostalo, jossa on yhteensa 35 asuntoa. Suomen Talotekniikka asensi marraskuussa
2017 kohteeseen poistoilmaldammon talteenottojarjestelman. Asennuksen
yhteydessa uusittiin huippuimurit seka puhdistettiin poistoilmakanavat ja saadettiin

poistoilmavirrat.

Kiinteiston lammitysenergiankulutusta ja lammitystehontarvetta tarkasteltiin ennen
poistoilmalampopumppujen asennusta sekd asennuksen jalkeen. Limmitysenergian
kulutustietojen avulla pyrittiin arvioimaan kiinteiston eri kulutuskohteiden osuutta ja

suuruutta kokonaisenergiankulutuksesta. Tarkasteltavia kulutuskohteita olivat
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kiinteiston [ampiman kayttoveden kierron, [ampiman kayttoveden lammitykseen
seka tilojen lammitykseen kadytetty energia. Taman lisdksi kiinteiston lammitysteho
maaritettiin tilojen lammitykselle seka lampimalle kayttovedelle. Kiinteiston
[ammitysjarjestelman tilaa taytyi arvioida ennen ja jalkeen poistoilman lammon
talteenottojarjestelman kayttoonottoa, jotta kohteeseen voitiin mitoittaa sinne

sopiva maalampadjarjestelma.

Taloyhtiolla on sahko- ja kaukolampdsopimus Kuopion Energian kanssa. Kuopion
Energia tarjoaa kaukolampdverkossaan kausihinnoiteltua kaukolamp6a. Kohteen
kulutustiedot saatiin Kuopion Energian Nokkela energiavahti palvelusta. Sahkon ja
kaukolammon kulutustietoja voitiin tarkastella tunti-, paiva-, kuukausi- ja vuositasolla
vuosien 2014 - 2018 ajalta. Kaukolammosta oli myds saatavilla kaukolammon tulo- ja
paluulampétilat. Limpdpumppujen tuotto- ja prosessidata saatiin

lampopumppuvalmistajan etakdyttopalvelusta.

6.1 Kiinteiston lammitystekniset laitteet

Kiinteiston nykyinen lammitysjdrjestelma on kaukoldammon ja poistoilmalampo-
pumppujen hybridiratkaisu. Poistoilmalampdpumput on kytketty kaukolampo-
laitteistoon K1-julkaisun mukaisesti. Poistoilmalamp&pumput ovat siis rinnan
kytketty kaukolammonvaihtimien kanssa, jolloin [ampdpumput vaikuttavat

mahdollisimman vahan kaukolammon jaahtymaan.

Poistoilmalampépumput sijaitsevat kiinteiston katolla niille rakennetuissa kopeissa.
Koppeja on katolla kaksi. Molemmissa kopeissa on kaksi [amp&pumppua. Naihin

koppeihin kiinteiston poistoilma imetdan koppeihin huippuimureilla.

Poistoilmalampopumppuina kdytetdaan ilmavesilamp6pumppuja, jotka ottavat
energiansa koppeihin imettavasta poistoilmasta. Poistoilmalampopumput ovat
on/off-sdatoisia ja niissa kdytetaan EVI-lampopumpputekniikkaa. Poistoilma-
[ampbépumpuista kaksi tuottaa lampoa seka rakennuksen lammitykseen etta
[ampiman kayttoveden [ammittamiseen. Kayttovetta tuottavat lampopumput

toimivat vaihtelevalla lauhdutuksella eli ne vaihtelevat kayttéveden lammittamisen ja
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rakennuksen lammittamisen valilla tarpeen mukaan. Lampopumput kykenevat
tuottamaan + 60 °C menoveden lampdtilaa. Poistoilmalampdpumpuilla tuotettu
lampo siirtyy katolta lammonjakohuoneeseen porraskdytavassa kulkevaa
lammaonsiirtoputkistoa pitkin. Jarjestelman toteutusta on havainnollistettu kuviossa

12.

Kuvio 12. Poistoilmalampépumput, kopit ja keruuputkisto

Lampopumppujen kayntiajan pidentamiseksi lammonjakohuoneessa on lampiman
kdyttoveden varaaja ja lammityksen puskurivaraaja. Varaajat ovat samankokoisia ja

niiden tilavuudet ovat 1,5 m3.

Lammonjakokeskuksen kaukolammon kayttévedenvaihtimen mitoitusteho on 225
kW ja lammitysvaihtimen 175 kW. Kaukolampolaitteistossa kaytetdan valisyotto-
kytkentaa. Valisyottokytkenta parantaa kaukolammaon jadhtymaa kaukolamp6-

laitteistossa, jolloin kaukolammon paluu lampdtila on alhaisempi.

Kiinteistdssa on vesikiertoinen patterilammitys. Pattereiden mitoituslampétila on
70°C /40°C mika tarkoittaa, ettd mitoituslampotilassa patteriverkostoon menevan
veden [ampdtila on +70 °C ja palaavan veden lampétila on +40 °C. Kohteessa

kdytetaan kuitenkin todellisuudessa matalampaa verkoston lampdétilaa.
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Kiinteiston lampiman kayttoveden kiertojohtoon on liitetty lammityslaitteita.
Lammityslaitteita on kiinteiston jokaisessa asunnossa, joten kiertojohdon
lammityslaitteiden maara on 35 kappaletta. Kiertojohtoon liitetetyt lammityslaitteet

tuottavat taisaisen lampdokuorman ulkolampétilasta riippumatta.

6.2 Kiinteiston lammitysjarjestelman tila ennen saneerausta

6.2.1 Kiinteiston energiankulutus

Kiinteiston lammitysenergiankulutusta ennen saneerausta tarkasteltiin vuosien 2014
- 2017 kulutustietojen avulla. Vuoden 2017 kulutustietoihin vaikutti poistoilman-
lammon talteenottojarjestelman kayttéonotto marraskuussa, joten sita ei kaytetty

vuotuisen energiantarpeen tarkastelussa.

Kaukoldammon toteutunut vuosikulutus vaihteli valilla 330 - 350 MWh ja sahkdn
vuosikulutus vaihteli valilla 30 - 33 MWh. Kuvioissa 13 ja 14 on esitetty kaukolammon

ja sahkon kulutuksen vaihtelu kuukausitasolla.

Kiinteiston kaukoldmmaonkulutus
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Kuvio 13. Kiinteiston kaukolammon kuukausikulutukset vuosina 2014 - 2017
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Kiinteistd sahkonkulutus
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Kuvio 14. Kiinteiston sahkon kuukausikulutukset vuosina 2014 - 2017

Kayttoveden lammittaminen

Kiinteiston kdyttoveden lammittamiseen tarvittava energia koostuu lampiman
kayttoveden kierron lampohaviosta ja lampiman kayttoveden kulutuksesta.
Kayttoveden lammittamiseen tarvittavan energian suuruutta voitiin arvioida
laskennallisesti seka toteutuneiden kulutusten perusteella. Heindkuussa
kaukolammolla lammitetdadn pddasiassa [amminta kayttovetta, silla ulkolampdtila on

niin korkea, ettei tilojen lammitystarvetta juurikaan ole.

Kayttoveden kierto
Kayttoveden kierron osuutta tarkasteltiin laskennallisesti seka toteutuneen
kulutuksen perusteella. Laskennallisessa tarkastelussa laskettiin kiertojohdolle

ominaislampoteho.

Kayttoveden kierron lampo6havio laskettiin kaavalla 4.(Energiatehokkuus. 2018., 46)

tikp365

Quev = (Piy kiertonavioLiky + Pi) 000 (4)
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missa Quv ldmpiman kayttéveden kierron vuotuinen lampohavio, kWh

Pikv kiertohzvis kiertojohdon ominaislampoéhavio, kW

Likv lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m

Plsmmitysiaite kKiertojohdon l[ammityslaitteiden ominaisteho, kW

n [ammityslaitteiden lukumaara

tiw kiertopumpun kayntiaika, h

Kiertojohdon pituus laskettiin rakennustyyppikohtaisien ominaiskertoimien avulla.
Asuinrakennukselle kiertojohdon ominaiskerroin on 0,2 m/m?2. Kiertojohdon
ominaiskerroin kerrotaan rakennuksen [ammitetylla nettoalalla, josta saadaan
kiertojohdonpituudeksi 456 m. Kiertojohtoon liitettyjen [ammityslaitteiden maara on
35, silla jokaisessa asunnossa on yksi pyyhekuivain suihkutilassa. Kiertojohdon
[ammityslaitteille voidaan kayttaa lammitystehona 200 W, jos tarkempaa arvoa ei ole
tiedossa. Kiertojohto on eristetty suojaputkella, joten sen ominaishavié on 15 W/m.
Lampiman kayttéveden kierto on jatkuvasti paalla, joten pumpun kayntiaikana
kdytetaan arvoa 24. Kiertojohdon ominaislampdtehoksi saadaan tall6in 13,8 kW ja

vuosikulutukseksi 112 000 kWh.

Toteutuneiden kaukoldammon kulutuksien perusteella voitiin arvioida kayttoveden
kierron osuutta tarkastelemalla kaukolammon tuntikulutuksia. Kuviossa 15 on
esitetty, kuinka kaukolammon tuntikulutus kayttaytyy viikon aikana. Kuviossa on

esitetty tuntikulutukset vuosien 2015-2017 heindkuulta.
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Kaukolammon tuntikulutus heindkuussa 2015-2017
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Kuvio 15. Kaukolammon tuntikulutus heindkuussa 2015 - 2017

Kuviosta 15 voidaan havaita, ettda kaukolammon tuntikulutus ei laske alle 10 KWh:n.
Koska kayttoveden kierto on jatkuvasti paalla, aiheuttaa se jatkuvan ja tasaisen
[ampohavion. Tasta johtuen on syyta olettaa kdyttoveden kierron lampohavioksi
vahintaan 10 kW. Kayttéveden kierron vuosikulutus 10kW:n jatkuvalla teholla on

87 600 kWh.

Laskennallisen ja toteutuneen kulutuksen perusteella on huomattava ero.
Laskennallisen kulutuksen suurempaan arvoon vaikuttaa olennaisesti se, etta
kiertojohdon todellista pituutta ei ollut tiedossa, jolloin kiertojohdon pituus saattoi

osoittautua todellista pidemmaksi ja lisata nain kiertojohdon lampo6haviota.

Kayttoveden kulutus
Kayttoéveden kulutus arvioitiin veden kokonaiskulutuksen avulla. Veden

kokonaiskulutus arvioitiin kdayttamalla Motivan ilmoittamaa keskimaaraista

vedenkulutusta. Keskimaarainen vedenkulutus jokaista asukasta kohden on 155 I/vrk,

josta 40 % on lamminta kayttovetta. Asukastiheydeksi arvoitiin 1,3 asukasta asuntoa
kohden, jolloin asukkaiden maaraksi saadaan 46 henkil6a. Limpiman kayttoveden

vuosikulutukseksi saatiin nailla tiedoilla 930 m3.

Kayttoveden lammittdmiseen tarvittava energia laskettiin luvussa 5.2 esitetylla

kaavalla 2. Kayttoveden vuotuiseksi energiankulutukseksi arvioitiin siis 56,5 MWh.



36

Tilojen lammitys

Tilojen lammittamiseen tarvittavan energia arvioitiin kaukolammon
kokonaisenergiankulutuksen, kayttoveden lammittamiseen ja kiertojohdon
[ampohavion avulla. Kokonaisenergiankulutuksesta voidaan vahentaa lampiman
kayttoveden lammittamiseen ja kiertojohdon haviéon tarvittava energia, jolloin

jaljelle jaa tilojen lammitykseen tarvittava energia.

6.2.2 Kiinteiston lammitystehon tarve

Tilojen lammityksen tehontarve

Tilojen lammityksen tehontarve maaritetaan toteutuneiden kulutuksien regressio-
analyysilla sekd energiateollisuus ry:n K1/2013 julkaisun vanhan asuinrakennnuksen
lammonjakokeskuksen mitoitus ohjeen mukaisesti. (Julkaisu K1/2013, 74)

Tehontarpeen arviointi kahdella eri menetelmalla takaa luotettavamman tuloksen.

Kiinteiston tilojen lammitystehon tarvetta analysoitiin regressiomenetelmalla.
Regressiomenetelmassa kaukolamman tuntiteho ja tunnin keskimaarainen
ulkolampadtila sijoitettiin Excel-taulukkoon. Pisteiden perusteella piirrettiin viiva,
jonka yhtal6lla voitiin laskea kiinteiston lammitystehon tarve halutussa
ulkolampatilassa. Analyysissa kdytettiin vuoden 2016 kulutustietoja. Analyysiin
valittiin vain tuntikohtaiset tiedot klo 2-5 vililta, koska voitiin olettaa, etta talla
ajanjaksolla lampiméan kayttoveden kulutus ei aiheuta suuria muutoksia

[ammitystehoon.
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Kaukolammon tuntitehon regressioanalyysi 2016
y =-1,9673x+42,399

120,00
100,00

= . r

o @ 80,00 | @

-40 -30 30

Kuvio 16. Kaukolammon regressioanalyysi

Kuviosta 16 voidaan havaita, etta [ammitystarve kasvaa lineaarisesti ulkolampdtilan
laskiessa. Pisteiden perusteella voitiin laatia trendiviiva, josta saatiin yhtalo. Yhtalon
perusteella kiinteiston lammitystehoksi saatiin 105 kW. Kuviossa 17 on esitetty

regressioanalyysilla saadusta yhtdlostda muodostettu suora.

Kiinteiston lammitystehontarve
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Kuvio 17. Kiinteiston lammitystehontarve suhteessa ulkolampatilaan

Kiinteiston lammitystehon tarve laskettiin myos energiateollisuuden K1/2013

julkaisussa esitetylla vanhan rakennuksen lammitystehon arviointimenetelmalla.
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Lammitysteho laskettiin kolmelta vuodelta (2014 - 2016). Laskennassa kaytetty kaava

on esitetty liitteessa 1.

Kayttovesipattereihin liitettyjen lammityslaitteiden energian kulutus laskettiin

kertomalla [ammityspattereiden ominaisteho vuoden tunneilla.
Quevpat =7 kW * 8760 h = 61 320 kWh/v =5 110 kWh/kk

Kayttéveden lammitykseen kaytetty energia maaritettiin vahentamalla
kesdakuukausien keskimaaradisesta energiankulutuksesta lammityspatterien

energiankulutus.
Quy = 11754 kWh —5110 kWh = 6 644 kWh

Quy = 6644 kWh x 12 kk = 79 728 kWh

Laskentaohjeessa pyydetdan tarkastamaan rakennuksen lampoéindeksi. Kiinteiston
lampoindeksi lasketaan jakamalla normeerattu energiankulutus

rakennustilavuudella.

376 000 kWh
8760 m3

= 42,3 kWh/m3

Seuraavaksi lasketaan rakennuksen [ammityksen huipunkayttoaika kaavalla 5.

__ 24xS
T 17—ty

(5)

missd H on huipunkayttoaika, h

S on normaalivuoden l[ammitystarveluku, °Cd

tu on mitoitusulkolampétila, °C

Kaavalla 5 laskettuna huipunkayttdajaksi saadaan 2363,5 tuntia.
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Lammitysenergian tarve lasketaan vahentamalla normitetusta energiankulutuksesta

kayttoveden kierron ja kayttoveden [ammitykseen kaytetty energia.

Qs = 376900 kWh — 79728 kWh — 61 320 kWh = 241 300 kWh

Lammitystehontarpeeksi saadaan jakamalla lammitysenergiantarve

huipunkayttdajalla.

o 241300 kWh 021 kW
2016 = 93635
o 239 000 kWh _ 011 kW
2015™  93635h '
o 223 400 kWh _ 945 KW
2014 ™ 93635h

Rakennuksen ominaistehon voidaan laskea jakamalla saatu lammitysteho

rakennuksen tilavuudella.

102,1 kW

W = 11,65 W/m3
m

CI)ominais,2016 =
— 3
CI)ominais,2015 - 11»54‘ W/m

cI)ominais,2014 = 10,79 W/m3

Ominaistehon suuruusluokka on laskettuna noin 11,5 W/m?3, joka on vihemman kuin
vastaavan ikaisilla rakennuksilla yleensa. Kuitenkin laskettu teho vastaa regressioanalyysilla
saatua lammitystehon tarvetta, jonka perusteella on syyta olettaa saadun lammitysteho

olevan lahelld todellisuutta.
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Kayttovedenlammityksen tehontarve

Kayttévedenlammityksen tehontarve maaritettiin selvittamalla mitoitusvirtaama
normivirtaamien avulla lampiman kayttoveden jakojohdossa. Normivirtaamat
laskettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman D1 mukaisella ohjeistuksella
(RakMK D1. 2007, 35 - 37). Lampiman kdyttoveden normivirtaama oli 0,5 dm3/s
jokaista asuntoa kohden. Normivirtaamien summaksi saatiin 17,5 dm3/s. Taman
jalkeen mitoitusvirtaama voitiin lukea taulukosta, josta lampiman kayttoveden

mitoitusvirtaamaksi saatiin 1,17 dm3/s.

Lampiman kayttéveden lammitysteho voidaan laskea lampiman kayttoveden
mitoitusvirtaaman avulla. Kayttéveden mitoituksessa tulevan veden lampatilana

voidaan kayttaa +10 °C ja [ammitetylle vedelle + 58 °C.
Kayttéveden mitoitusvirtaamaa vastaava lammitysteho voidaan laskea kaavalla 6.
Py =V-Cp-p AT (6)
Jossa P\ kdyttoveden mitoitusvirtaamaa vastaava lammitysteho, kW
14 kayttéveden tilavuusvirta, dm3/s
Cp veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kg-K
p vedentiheys, kg/m?3
AT lampétilanmuutos, K

Kaavalla 6 laskettuna kayttoveden mitoitusvirtaamaksi saatiin 233 kW.

6.3 Kiinteiston lammitysjarjestelmatila saneerauksen jalkeen

6.3.1 Poistoilmalampépumppujen vaikutus kaukoldammaon kulutukseen

Poistoilmalampopumput vahentavat kiinteiston kaukolammaon kulutusta.

Kaukolammon kulutus oli ennen poistoilmalampdpumppu asennusta 330 - 360 MWh
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vuosina 2014 - 2016. Vuonna 2018 kaukolammon kulutus oli 152 MWh ja vuotuinen
lammitystarveluku oli Kuopiossa 4455. Vuonna 2016 kaukolammaonkulutus oli 360
MWh ja vuotuinen [ammitystarveluku oli 4436 (Lammitystarveluku. n.d.). Vuosien
2018 ja 2016 lammitystarveluvut olivat ldhes samansuuruiset. Tasta johtuen naiden
vuosien lammaonkulutukset ovat sddhan nahden vertailukelpoisia. Naiden vuosien
kaukolammonkulutusta vertailtaessa voidaan huomata, etta kiinteiston

kaukolammonkulutus on tippunut noin 208 MWh.

Poistoilmalampoépumppujen vaikutus kaukolammaon
kulutukseen
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Kuvio 18. Poistoilmalampépumppujen vaikutus kaukolammaon kulutukseen

Kuviosta 18 voidaan havaita, etta poistoilmalampopumput tuottavat merkittavan
osan kiinteiston lammitysenergian tarpeesta lammityskauden aikana. Kuviossa
kiinteiston lammitysenergian tarpeena on kaytetty kohteen normeerattuja
kaukolammon kuukausikulutuksia. Kuvasta on havaittavissa, etta kaukolammaon
kuukausikulutus on usean kuukauden aikana ollut kesakuukausien kulutusta
vastaavalla tasolla. Koska poistoilmalampopumpuilla ei tuoteta lampoa kayttéveden
kierron tarpeisiin, on jaljelle jadva kaukolammon osuus paddasiassa kayttoveden

kierron lampohavioita.
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6.3.2 Poistoilmalampdpumppujen vaikutus sahkonkulutukseen

Poistoilmalampoépumput lisdavat kiinteiston sahkdonkulutusta merkittavasti.
Kiinteiston sahkonkulutus oli vuosina 2014 - 2016 30 - 33 MWh. Vuonna 2018
sahkonkulutus oli 115 MWh. Kiinteiston sahkdnkulutus kasvoi poistoilmalampo-
pumppujen aseenuksien myota 84 MWh. Kuviossa 19 on esitetty kiinteiston

sahkodnkulutus vuonna 2018 ja 2016.

Poistoilmalampdpumppujen vaikutus
sahkoénkulutukseen
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Kuvio 19. Kohteen kuukausittaiset sahkénkulutukset vuosilta 2016 ja 2018

Kuviosta 19 voidaan havaita, ettd poistoilmalampopumppujen sahkdnkulutus

vaihtelee kiinteiston lammitystarpeen mukaan.

6.3.3 Poistoilmalampoépumppujen vuosihydtysuhde

Poistoilmalampdépumpuilla tuotettiin vuonna 2018 232 MWh energiaa, josta 82,8
MWh oli poistoilmalampopumppujen kuluttamaa sahkoa. Poistolampdpumpuilla
otettiin siis talteen poistoilmasta ilmaisenergiaa 149,2 MWh. Kuviossa 20 on esitetty

poistoilmalampopumppujen kulutus- ja tuottotiedot.
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Poistoilmaldmpdpumput 2018
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Kuvio 20. Poistoilmalampoépumppujen kayttdama sahko ja tuotettu lampo

Poistoilmalampopumppujen vuotuinen hydtysuhde voitiin laskea kaavalla 7.

scop = 2 (7)
w

in
missa SCOP lampopumpun vuosihyotysuhde
Qu l[@ampopumpulla tuotettu energia, MWh
Win ldmpopumpun kayttama sahkd, MWh
Kaavalla 7 laskettuna lampdpumpun vuosihy6tysuhteeksi saadaan 2,8.

6.3.4 Kayttoveden tuottaminen poistoilmalampoépumpuilla

Kiinteiston neljasta poistoilmalampdpumpuista kahta voidaan kayttaa seka [ampiman
kayttoveden tuottamiseen etta tilojen lammitykseen. Kayttovetta tuottavat [ampo-
pumput toimivat vaihtelevalla lauhdutuksella, joka tarkoittaa sitd, etta [ampoa
tuotetaan tilojen- ja kdyttéveden lammitykseen vuorotellen.
Poistoilmalampopumput tuottavat kayttovetta kayttovesivaraajan lampétilan

laskiessa alle tavoite lampétilan.
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6.3.5 Poistoilmalampdpumppujen [ammitysteho

Poistoilmavirran energiasisallon tarkistaminen mitoitusulkolampatilassa voidaan
suorittaa tarkastelemalla poistoilmasta hyodynnettavan energian maaraa. Poisto-
ilmasta hyddynnettdvaan energiaan vaikuttaa poistoilman kosteus, ilmavirta ja

lampdtila.

Poistoilman lampdtilan oletetaan pysyvan + 21 °C:ssa ja ilmankosteudeksi oletetaan
RH 20 %. limankosteudeksi valitaan mahdollisimman pieni arvo, jotta varmistutaan
poistoilman energiansisallon riittdvyydesta mitoitus tilanteessa, silld talvisin sisdilman

kosteus vaihtelee valilla 20 - 40 % (Sisdilman kosteus. n.d).

Poistoilmavirta maaritetdaan laskennallisesti kdyttdaen asuinrakennuksen ulko-
ilmanvirran mitoituksessa kdytettavad vahimmaiskerrointa 0,35 (dm3/s)/m? (A

1009/2017. 9 §). Rakennuksen poistoilmavirta voidaan laskea kaavan 8 mukaisesti.

gy = 0,35 (dm3/s)/m? - A (8)

missa qv = Poistoilmavirta, m3/s

0,35 (dm3/s)/m? Iimanvaihtokerroin, (dm3/s)/m?

A Limmitetty nettoala, m?

3600 kerroin, jolla muutetaan yksikoksi m3/s

Rakennuksen poistoilmavirraksi saadaan kaavalla 8 laskettuna q,= 788,7 dm?3/s.

Poistoilman energiasisaltoa voidaan arvioida Mollier- diagrammin avulla. Mollier-
diagrammi liitteessa 6. Mollier-diagrammissa on esitetty ilman ilmankosteuden ja
[ampdotilan vaikutus ilman entalpiaan. Poistoilman entalpia voidaan lukea Mollier-
diagrammista seuraamalla oletettua poistoilman lampatilan viivaa (+21 °C) siihen
kohtaan asti, jossa se leikkaa oletetun ilmankostetta kuvaavan viivan (RH 20 %).
Viivojen leikkauskohdasta seurataan alaviistoon kulkevaa entalpia viivaa, josta

saadaan ilman entalpiaksi 28 kJ/kg. Poistoilman oletetaan jaghtyvan -7 °C asteiseksi
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mitoitustilanteessa jolloin, voidaan jaahtyneen ilman entalpia lukea seuraamalla -7 °C
asteen lampétilaviivaa kyllastysviivaan asti, josta saadaan entalpiaksi noin -2 kJ/kg.

Entalpia eroksi saadaan siis Ah=30 kJ/kg.

Poistoilmasta hyédynnettdava lammitysteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla 9.

Pp,ilma =(qy *p *Ah (9)

missa Pp,ima = poistoilmasta hyddynnettava teho, kW

qv = Poistoilmavirta, m3/s

p = llman tiheys, kg/m3

Ah = entalpia ero, kl/kg

Poistoilmasta hyédynnettavaksi tehoksi saadaan kaavalla 9 laskettuna 28,75 kW.

Koska lampopumpun tuottama lampoéenergia koostuu [ammonldahteesta saatavasta
energiasta ja lampopumpun kuluttamasta sahkosta, tulee laskettuun poistoilmasta

hyédynnettavaan lammitystehoon lisata lampopumpun kayttama sahkon osuus.

Mitoitustilanteessa kiinteiston patteriverkoston menoveden lampétila on yli +60 °C.
Tastad johtuen riittavan lauhtumislampaétilan saavuttamiseksi taytyy lampopumpun
kompressorilla nostaa kylmaaineen paine korkeaksi, josta johtuen lampdpumpun

hy6tysuhde on alhainen.

Liitteessa 2 on esitetty kdytossa olevien poistoilmalampoépumppujen lammitys-
kaaviot. Limmityskaavioista voidaan lukea lampdpumppujen teoreettiset
tuottotiedot eri Ammodnldhteen ja tuotettavan lampodtilan mukaan. Taulukosta
voidaan lukea lamp6épumpun teoreettinen hyotysuhde seka lammdntuottoteho.
Kuvasta ndahdaan, etta -7 °C lammonlahteen lampdétilalla [ampopumppu tuottaa + 60

°C menoveden lampo6a hyotysuhteella 2,0 (COP) noin 14 kW teholla.
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Teoreettisesti lampopumpulla hyddynnettava lammitysteho

mitoitusulkolampdtilassa voidaan laskea seuraavalla kaavalla 10.

Ppitma
Pior = Pp,ilma + (Czlj—l) (10)
Missa Piwt Teoreettisesti lampopumpulla hyddynnettava [ammitysteho, kW

Pp,ima Poistoilmasta hyddynnettava lammitysteho, kW

COP lampopumppujen hyotysuhde + 60 °C menovirtaamalle

Kaavalla 10 laskettuna teoreettiseksi poistoilmalampopumppujen lammitystehoksi
saadaan 57,5 kW. Liitteen 3 mukaan poistoilmalampdpumpuilla voidaan kuitenkin
tuottaa [@mmonldhteen -7 °C lampétilalla vain noin 14 kW lammitystehoa. Kaikkien

neljan poistoilmalampdpumpun yhteislammitystehoksi saadaan talléin 56 kW.

7 Tulokset

7.1 Maalampojarjestelman mitoitus

7.1.1 Maaldampopumppu

Maalampopumpulla tulisi kattaa kiinteiston lammitystarve, jota poistoilmalampo-
pumpuilla ei voida tuottaa. Maalamp6a tarvittaisiin siis kayttoveden kierron
lammittamiseen seka kovilla pakkasilla kulutushuippujen kattamiseen. Tasta johtuen
[ampdpumpulla on tehtava korkeata [ampétilatasoa, josta johtuen valittavan
maaldampopumpun taytyy pystya tuottamaan +65 °C. Limpo6pumpuilla korkean
[ampdotilan tuottaminen johtaa matalaan hyotysuhteeseen, jos lammonlahteena

kdytetaan energiakaivoa.

Kayttoveden kierron jatkuvaksi lampohavioksi arvioitu vahintaan 10 kW, joka
ongelmallinen maalampopumppu valinnan kannalta, koska kuorma on jatkuva ja sen
tuottamiseen tarvitaan korkea lampotilataso. Lisaksi valittavan maalampdpumpun

huipputehon tuoton tulisi olla vahintdan 50 kW.
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Lampopumpuiksi valittiin kaksi lamp&pumppua, joista toisen teho oli 40 kW ja
toisella 25 kW. Lampdpumppuja otettiin kaksi erisuuruista yhden ison sijasta, jotta
kompressorien kdyntiaikoja saataisiin pidennettya. Yhdella suurella isotehoisella

lampopumpulla kdyntiajat jaisivat lyhyiksi.

7.1.2 Energiakaivon mitoitus

Energiakaivot mitoitettiin kattamaan energiankulutus, jota ei tuoteta poistoilma-
[ampdépumpuilla. Poistoilmalampdpumppujen ansiosta kaukolammoén kulutus vaheni
noin 60 % prosenttia vuonna 2018 aikaisempiin vuosiin verrattuna. Energiakaivojen
mitoituksessa oletetaan, etta poistoilmalampdpumpuilla tuotetaan ainakin 60 %
kiinteiston kokonaislampdenergiasta. Kiinteiston kokonaislammitysenergiana

kdytettdaan 368 MWh.

Energiakentan mitoituksessa maalampoépumpun hyotysuhteeksi arvioidaan 3, joka
tarkoittaa, ettd energiakaivosta otetaan kaksi kolmasosaa lammitykseen tarvittavasta

energiasta.

Lampokaivosta tarvittavan energianmaara voidaan laskea kaavalla 11.

Qkaivo = Qkok * 0,4- 0,66 (11)

missd Quaivo €nergiakaivoista otettava energia, MWh

Quok kiinteiston kokonaislammitysenergiankulutus, MWh

0,4 kerroin, jolla saadaan maalammolla tuotettavan energianosuus

0,66 kerroin, jolla saadaan energiakaivoista saatavan energian osuus

Kaavalla 11 laskettuna energiakaivoista tarvitaan vuositasolla siis 97,15 MWh

energiaa.
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Energiakaivon mitoituksessa kdytetdaan energiakaivosta otettavan vuotuisen energian
maarana 70 kWh/m. Energiakaivon tarvittavan energiakaivojen tehollisen syvyyden

tulisi olla silloin 1388m.

7.1.3 Kayttdvesivaraajan mitoitus

Kiinteiston lampiman kdyttoveden saatavuuden varmistamiseksi lamp&pumppujen
avulla tarvitsee nykyista kayttovesivaraaja kapasiteettia nostaa. Yleisesti ottaen
kayttovesivaraajat mitoitetaan vastaamaan vuorokautista [ampiman kayttéveden

kulutusta.

Kiinteiston kayttéveden mitoitusvirtaamaa vastaava [ammitysteho on 233 kW.
Lampiman kayttoveden varaajan kapasiteetti suunnitellaan niin, ettad varaajasta

saadaan lamminta vetta mitoitusvirtaamalla 15 minuutin ajan.

Varaajasta tarvittavan energiamaara mitoitusvirtaamalla 15 minuutin kulutuksen

aikana voidaan laskea kaavalla 12.

Qmic =Pt (12)

missa Qmit varaajaan varattava energia, kWh

P mitoitusvirtaamaa vastaava lammitysteho, kW

t aika kuinka pitkdan mitoitusvirtaamalla kaytetaan vettad, h

Kaavalla 12 laskettuna kayttovesivaraajan energian tarpeeksi saadaan 58,25 kWh.

Kayttovesivaraajalle riittava tilavuus voidaan laskea kaavalla 13.

V = (Qmit*3,6)/(Cp-p - (t; — t1) (13)

missa V varaajan tilavuus, m3

Qmit varaajan varttava energia, kWh
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Cp veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kg-K

p veden tiheys, kg/m3

t1 kdyttovesivaraajan [ampotila (60 °C), K

t2 lampotila johon varaajan lampétila laskee (40 °C), K

3,6 kerroin, jolla tehdaan yksikké muunnos kWh->kJ

Kaavalla 13 laskettuna kayttévesivaraajan tilavuudeksi saadaan 2,5 m3.

7.1.4 Kiinteiston sahkonkulutuksen kasvu

Lampopumppujarjestelmaan siirtyessa kiinteiston sahkénkulutus kasvaa
merkittavasti, joka voi johtaa sulakekoon kasvattamiseen, joka tulee huomioida
investointihinnassa. Kiinteiston sahkokulutuksen kasvu arvioidaan opinnaytetydssa
suuntaa antavasti. Ennen lopullista paatosta lampépumppujarjestelmaan hankin-
nasta tulee sahkojarjestelman riittavyys arvioida asian osaavan asiantuntijan

toimesta.

Opinndytetyossa kiinteiston sahkdonkulutuksen huippukuorman arvioitiin
toteutuneiden kulutusten perusteella kayttaen vain tuntikulutustietoa. Tuntikulutus
ei kuitenkaan riittdvan tarkkaa kuvaa taloyhtion sahkéliittyman huippukuormista,
sillda suurimman todellisen hetkellisen sahkonkulutuksen maarittamiseksi tarvittaisiin
esimerkiksi lista kaikista taloyhtion sahkoliittymaan liitetyista laitteista ja niiden

tehoista.

Kiinteiston sahkonkulutuksen huippukuorma arviointi perustui toteutuneiden
kulutusten ja oletettujen laitteiden huipputehon tarpeisiin. Suurimman hetkellisen
huipputehon sdahkonkulutuksen aiheuttaa taloyhtion hissi. Hissin hetkelliseksi
kuormaksi arvoitiin 12 kW, joka vastaa tyypillista hisseissa kaytettavien moottorien
tehoa. Poistoilmalampopumppujen sdhkdnkulutus mitoitusulkolampotilassa 28 kW.

Sahkdnkulutuksen huipputuntiteho ennen poistoilmajarjestelmaa oli 25 kW.
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Maalampdjarjestelman suunnitelluksi tehoksi on arvoitu 70 kW, joka tarkoittaa

realistisella hyotysuhteella (COP 2,5) mitoitusulkolampotilassa 28 kW.

Huipputehoksi saadaan nailla tiedoilla 93 kW. Sahkétehon vaatima virta voidaan

laskea kaavalla 14.
P
I = " (14)

missa | virta, A
U jannite, V
P huipputeho, kW

Kaavalla 14 laskettuna virraksi saadaan 387,5 A. Mikali kuorma voidaan jakaa
tasaisesti kaikille kolmelle vaiheelle, saadaan vaihe virraksi 129 A. Suolakekoon
voidaan olettaa jadvan pieneksi, joten sulakokoon kasvattaminen tulee ottaa

huomioon kannattavuuslaskelmissa.

7.2 Muut energiatehokkuuden kehittamistoimenpiteet

7.2.1 Kayttoveden kiertojohdon lammityslaiteet

Kayttoéveden kiertojohtoon liitetyt lammityspatterit tarvitsevat vuodenajasta
riippumatta jatkuvan 7 kW [ammitystehon. Lammityspatterit kuluttavat vuositasolla
energiaa 61 320 kWh. Suuri osa energiasta hyddynnetdan kiinteiston [ammitykseen
varsinkin lammityskaudella. Kuitenkin kesdaikana [ammityspatterit tuovat

ylimaaraista lampokuormaa asuntoihin, mikd nostaa asuntojen lampatilaa.

7.2.2 Patteriverkoston asetusarvon nostaminen

Poistoilmalampopumppujen lampdtilaksi lammityskdyttoon oli asetettu maksimiksi +
50 °C. Poistoilmalampoépumppujen saatokayran mukaan varaajan lampétila +50 °C
vastaa -7 °C ulkolampétilassa patteriverkostoon menevan veden lampdtilaa. Tasta

syysta kaukoldammolla tuotetun energian osuus kasvaa lampétilan laskiessa alle -7 °C.



Lammityskayttéon tuotettavaa maksimi lampdtilaa nostettiin tammikuussa 2019,
jotta poistoilmalampdépumput tuottaisivat isomman osuuden rakennuksen

lammitykseen kaytettavasta energiasta kovemmilla pakkasilla.

7.3 Investointihinta

Energiakaivojen laskettu tehollinen syvyys on 1388 m, jolloin tarvitaan 6 kpl 250

metrid syvia energia kaivoja. Energiakaivojen investointikustannuksen laskennassa
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kaytettdadn energiakaivolle hintana 33 €/m. Energiakaivojen hinnaksi tulee 49 500 €.

Valittujen maalamp6épumppujen hinta on 52 650 €.

Kayttovesivaraaja kapasiteetin kasvattamiseksi 2,5m?3 tarvitaan yksi 1,5 m? varaaja

lisaa, jonka hinta on 2000 €

Lampopumppujarjestelmaan tarvittavien lisatarvikkeiden hinnaksi arvioitiin 5000 €.

Taman lisaksi sulakoon kasvattaminen nostaa investointihintaa. Opinnadytety6ssa ei
laskettu todellista sahkoliittyman muutostoéihin tarvittavaa investointikustannusta

vaan oletettiin muutostyon hinnaksi 20 000 €.

Jarjestelman investointihinnaksi muodostui 129 150 €. Jarjestelman

investointihinnassa ei huomioitu asennustyén osuutta.

7.4 Laskennassa kaytetyt energianhinnat

Kiinteiston kaukolammon hinta koostuu kaukolammon kulutuksesta maksettavasta

energianmaksusta ja kaukolammon perusmaksusta.

Kaukolammon perusmaksu perustuu kaukolammon kulutustietojen perusteella
maaritettyyn laskutustehoon. Laskutustehona kadytetdan kaukolammon

tuntikulutustietojen kolmen tunnin liukuvan keskiarvon suurinta arvoa.

Kaukolammon perusmaksu lasketaan kaavalla 15.
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Perusmaksu = K * (96 * 33 = P) (15)

missa K kerroin 1,1

P laskutusteho, kW

Kaukolammon energia on kausihinnoiteltu, joka tarkoittaa, etta kulutetun energian
yksikkohinta vaihtelee ajankohdan mukaan. Taulukossa 2 on esitetty kuinka,

kaukolammon yksikkoé hinta vaihtelee eri kuukausina.

Taulukko 2 Kaukolammon kausihinnoiteltu energianhinta

Joulu-helmi |Maalis-touko |Kesa-elo Syys-loka
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
65,2 54,64 37,26 54,65

Kiinteiston sahkdsopimuksen yksikkd hinta kulutetulle sahkdenergialle on 66,7
€/MWh ja kuukausimaksu 4 €/kk. Sdhkon siirtohinta koostuu energiaverosta, teho-
maksusta, energiamaksusta ja perusmaksusta. Tehomaksu maksetaan laskutusjakson
korkeimman yksittaisen tuntitehon mukaan. Energiamaksu on hinnoiteltu paiva- ja
yOajalle erikseen. Yoajaksi on maaritetty 22-07. Taulukossa 3 on esitetty

sahkonsiirtomaksu perusteet.

Taulukko 3 Sahkon siirtohinnat

Perusmaksu 13,1 €/kk
Teho 0,81 €/kW,kk
Siirtomaksu paiva 0,0261 €/kWh
Siirtomaksu yo 0,0144 €/kWh

7.5 Takaisinmaksuaika

Maalampaojarjestelman takaisinmaksuaika laskettiin vertaamalla teoreettisia
[ammityskustannuksia eri lammitysratkaisujen valilld. Laskelmissa
poistoilmalampopumppujen hyotysuhteeksi oletettiin 2,8 ja maalampdpumpun

hyotysuhteeksi 2,7.
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Kaukolampojarjestelméan vuotuiset lammityskustannukset ovat 25 330 €/v. Laskelmat

on esitetty liitteessa 4.

Kaukolammon ja poistoilmalampdpumppujen vuotuiset lammityskustannukset ovat

20 869 €/v. Laskemat on esitetty liitteessa 5.

Maalampo- ja poistoilmalampopumppujarjestelman vuotuiset lammityskustannukset

ovat 16 935 €/v. kustannuslaskelmat esitetty liitteessa 3.

Maaldmpojarjestelman vuotuiseksi sadstoksi saadaan 3 934 €/v verrattuna

kaukolammon ja poistoilmalampopumppujen yhteiskytkentaan.

Maalampojarjestelman takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 16.

T = (16)

I
N
Jossa T Takaisinmaksuaika, v
| Investointihinta, €
N Vuotuinen saasto, €
Kaavalla 16 laskettuna takaisinmaksuajaksi saadaan n. 33 vuotta.

Energianhinnat ovat olleet jatkuvassa kasvussa. Energianhintojen voidaan olettaa siis
kasvavan jatkossakin, josta johtuen kannattavuus laskelmissa tulee ottaa huomioon
energianhintojen nousu. Energian-hintojen odotetaan kasvavan laskelmissa niin, etta
kaukolammon hinta nousee joka vuosi 2 % ja sahkdnhinta 1 %. Nailla olettamuksilla
laskettiin lammityskustannuksien kehitys eri lammitysjarjestelmille kahdenkymmen
vuoden ajalle. Vertailtavat [ammitysjarjestelmat olivat kaukolampo (KL), kauko-
[Ammon ja poistoilmalampd-pumppujen yhteiskytkenta (KL+PILP) sekd poistoilma-
lampdpumppujen ja maalampoépumppujen yhteiskytkentad (PILP+MAA). Laskelmat on

esitetty kuviossa 21.
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Kustannuksien kehitys
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Kuvio 21. Lammityskustannuksien kehitys eri [ammitysjarjestelmilla

Kuviosta 21 voidaan havaita, etta kun lammitysjarjestelman kustannuksissa
huomioidaan energianhintojen kasvu, niin takaisinmaksuaika pienenee
huomattavasti. KL+PILP —jarjestelman takaisinmaksuaika voidaan lukea kuviosta siita
kohtaa jossa punainen viiva leikkaa sinisen viivan. PILP+MAA —jarjestelman takaisin-
maksuaika voidaan lukea kohdasta jossa vihrea viiva leikkaa punaisen viivan. Ndin
ollen KL+PILP takaisinmaksu aika 15 vuotta ja PILP+MAA jarjestelman

takaisinmaksuaika 18 vuotta.

7.6 Vaikutukset hiilidioksidipaastoihin

Lammitysratkaisujen hiilidioksidipdastdja voidaan arvioida sahkon ja kaukolammoén
CO;-paastokertoimien avulla. Paastokertoimien avulla kokonaisenergiankulutuksesta

voidaan laskea kaukolammon ja sahkon kulutuksesta aiheutuvat paastot.

Sahkon paastokertoimena kaytetadan Motivan ilmoittamaa sdhkéntuotannon
keskiarvoista padstoa. Sahkontuotannon keskimaarainen ominaispaadstokerroin on

164 g/kWh. (CO-paastokertoimet. 2018.)

Kaukolammon ominaispaastona kaytetadan Kuopion energian ilmoittamaa
ominaispaadstda kaukolammolle. Kuopion energia on teetattanyt diplomitydn

kaukolammon ja sahkdntuotannosta. Kaukoldmmon ominaispadstot on laskettu
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useammalla eri tavalla. Diplomityon tekija mainitsee GHG-menetelman olevan hyva,
silla se ottaa huomioon kaikki paastot tuotantoketjun kaikissa osissa. GHG-
menetelmalla kaukolammon omaispaastoksi on ilmoitettu 164,8 g/kWh. (Javanainen.

2017, 82)

Hiilidioksidipaastoja vertailtiin kolmen lammitysjarjestelman osalta. Vertailtavat
lammitysjarjestelmat olivat kaukolampo (KL), kaukolammon ja poistoilmalampo-
pumppujen yhteiskytkenta (KL+PILP) seka poistoilmalampdpumppujen ja

maaldampoépumppujen yhteiskytkentd (PILP+MAA).

Taulukko 4 Lammitysjarjestelmien energiankulutus seka ominaispaastokertoimet

Kaukolampo |Ominaispdastokerroin Sahko Ominaispaastokerroin

kwh g/kWh kWh g/kWh

Taulukossa 4 esitettyjen energiankulutuksen ja ominaispaastokertoimien avulla on
laskettu eri lammitysjarjestelmien ominaispaastot. Laskennalliset hiilidioksidipaadstot

on esitetty kuviossa 22.
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Kuvio 22. Laskennalliset hiilidioksidipdastot
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8 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, onko kiinteiston taloudellisesti kannattavaa
irtautua kaukolammadsta maalampo- ja poistoilmanpumppujen ansiosta seka

tarkastella hankkeen vaikutusta kohteen ymparistépaastéihin.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat:

Voiko esimerkki kiinteiston lammityksen hoitaa nykyista taloudellisemmin

maalampo- ja poistoilmalammontalteenotto-jarjestelmalla?

Mika on tarvittavan maalamp6pumpun mitoitusteho ja miten paljon energiakaivoja

tarvitaan?

Millainen vaikutus hankkeella on kiinteiston energiankustannuksiin ja

ymparistopaastoihin?

Opinnaytetyossa tuloksina saatiin maaritettya kiinteiston lammitysenergian ja
tehontarpeelle mitoitettu maalampojarjestelma, jonka taloudellinen kannattavuus
sekd ymparistopaatot arvoitiin. Lisdksi selvitettiin, mitka ovat kiinteiston

energiankulutuksen eri osa-alueet.

8.1 Kannattavuuden arviointi

Hankkeen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti energian hintojen
kehitys. Nykyisilla energian hinnoilla kaukolammaon korvaaminen maalammolla ei ole
kannattavaa, jos tavoitteena on nopea takaisinmaksuaika. Kaukoldmmaon hintataso
paikallisella kaukolampoyhtiolld on kilpailukykyinen, mista johtuen vastaavalla

energiankulutuksella saataisiin toisella paikkakunnalla suurempia saastoja.

Maalampojarjestelman taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa merkittdavasti myos
[ampépumppujen alhainen hydtysuhde, joka johtuu kiinteistdssa kaytettavasta

korkeasta patteriverkoston menoveden lampétilasta. Myos lampiman kdyttoveden



57

kierrosta aiheutuva lampohavio on vuositasolla todella merkittava, silla kiertoveden

tuottamiseen tarvitaan myos jatkuva korkea lampétilataso.

Ymparistonakdkulman kannalta kaukolammaon korvaaminen on kannattavaa, silla
kiinteiston [ammityksesta aiheutuvat laskennalliset hiilidioksidipaastot laskevat

merkittavasti.

Opinndytetyon luotettavuuteen vaikuttavat kdytetyt menetelmat, kulutustietojen
luotettavuus ja opinndytetydn tekijan tuntemus aiheesta. Energiakaivojen osalta
mitoitus tehtiin kdyttdaen taulukkoarvoja, vaikka suurten kiinteistojen vaatimien
useiden energiakaivojen mitoitus tulee tehda termisenvastetestin pohjalta, mika

tulee huomioida, mikali maalampojarjestelma halutaan joskus toteuttaa.

Taloudellisuuden kannattavuuslaskelmissa toteutuvat sdastot kuvaavat tilannetta,
jossa laitteet toimivat ideaalisesti, jolloin laskennalliset saastét kuvaavat suurinta
mahdollisinta potentiaalista sadstda tarkasteltavilla tekniikoilla. Todellisessa
tilanteessa vuotuiset sadstot voivat jadada aavistuksen pienemmaksi, koska [ammitys-
jarjestelman laskennalliset sadstot on laskettu verrattain kylmalle vuodelle, jolloin

saastda kertyy enemman, kun energiankulutus on suurempi.

Opinnaytetyo oli varsin laaja johtuen opinndytetyon tekijan kiinnostuksesta aihetta
kohtaan. Opinndytety6sta havaittiin kuinka monia asioita tulee ottaa huomioon ja

kuinka paljon tyota tarkastelu vaatii.

8.2 Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

Kaukolammon ja sahkon hintojen suhteella on suurimerkitys kiinteistdn
lammitysjarjestelman valintaan. Kuitenkin energian hinnat ovat jatkuvassa
muutoksessa ja tulevaisuudessa energian hintojen muutokset vaikuttavat

merkittavasti eri lammitysratkaisujen kannattavuuksiin.

Jos maalampojarjestelma toteutetaan heikosta kannattavuudesta huolimatta, on
suositeltavaa, ettd ennen energiankaivojen lopullista mitoitusta kohteessa tehda

koeporaus ja TRT-mittaus, jonka perusteella saadaan tieto kallioperdan [ammon-
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johtavuudesta. Kallioperdan lammdnjohtavuudella on suuri merkitys energiakaivojen
tarvittavaan maaraan. Mittauksen perusteella tehdylla energiakaivojen mitoituksella
voidaan tarvittavien energiakaivojen maara maarittaa luotettavammin. Lisaksi tulisi
selvittda, onko poistoilmalampdpumppuja mahdollista hyodyntaa kesdaikana
energiakaivojen lataukseen. Nailla toimilla voidaan pienentdaa merkittavasti

energiakaivon investointi kustannuksia.

Opinndytetytssa lampopumpun valinnasta teki ongelmallisen suunniteltavan
[ammitysjarjestelman vaatimukset. Maalampopumpulla taytyisi tuottaa kayttoveden
kierto-johdon lampdohavio. Kiertojohdon lampohavio on tasainen, lahes vuodenajasta
riippumaton lampdkuorma. Kiertojohdon [ammontuottamisen lampopumpulla tekee
ongelmalliseksi kiertojohdon lampétila. Korkeasta [ampétilasta johtuen
[ampdpumpun hyotysuhde on heikko. Kiertojohdon lampdohaviota tulisikin
pienentda. Kiertojohdosta tulisi poistaa vahintaan siihen liitetyt lammityslaitteet,

jotta maalampdépumppujarjestelma tulisi kannattavammaksi.

Kiinteiston sahkonkulutus nousee maalampoépumppujarjestelmalla mitoitus-
ulkolampadtilassa niin korkeaksi, etta sahkoéliittymaan joudutaan joka tapauksessa
tekemaan muutoksia. Kannattaisi myos selvittda onko kannattavampi lisata
kiinteist6on hieman sahkokattilatehoa ja mitoittaa maalampojarjestelma

alhaisemmalle tehon peitolle.

Yksi tarkea tekija jarjestelman kannattavuuteen on myos kiinteiston korkea
patteriverkoston lampétila. Kiinteiston patteriverkoston lampdtilaa laskemalla
saataisiin lampOopumppujen hyotysuhdetta nostettua, jolloin vuotuiset sadstot
olisivat suuremmat. Patteriverkoston lampdtilan laskeminen edellyttaisi nykyisien
patterien vaihtamista matalan lampotilan pattereihin. Kuitenkaan pelkastaan
hyotysuhteen parantamistarkoituksessa ei pattereita kannata vaihtaa. Patterien
vaihdolle taytyisi olla myos jokin muu syy, kuten teknillistaloudellisen kadyttdian
tayttyminen. Olemassa olevien patterien lammaonluovutuskykya voitaisiin nostaa
lisaamalla esimerkiksi puhallin patterin kylkeen. Kuitenkaan tdmanlaista tekniikkaa ei

ole vield saatavilla markkinoilla valmiina ja todistetusti toimivina ratkaisuina.
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Opinndytetydssa selvisi myds, etta kiinteiston poistoilmalampdpumput kayvat
katkonaisesti leudoilla keleilla. Tasta syysta tulisi selvittaa voidaanko poistoilma-
[ampdpumppujen kayntia ohjata niin, etta ulkolampdtilaa vastaava maara
poistoilmalampdpumppuja on kdynnissa kerrallaan, jolloin lampdpumppujen
kompressorit kavisivat tasaisemmin. Talla ohjausmuutoksella voisi olla vaikutusta

lampopumppujen hydtysuhteeseen ja kayttoikaan.
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15.4 vanhan asuintalon Emméonjakokeskuksen mitoitus

Lammityshuipputeho voidaan arvioida tistyn ajanjakson lampoenergian tai poltto-
ainean kulutuksen perusteella, Laskenta voidaan tehdd seuraavan yhtalon mukai-
sesti niissd asuinrakennuksissa, joissa ei ole koneellista ilmastointia (tuleilman
lammitystiy,

o=Q=_Q-Q _(Q-Q)x(17°C-t,)
™ H 24x5 24x 5
17°C -t,

Lammityksen huipputehontarve (mitoitusteho), kW

24 . S/(17°C-t) = Lammityshulpun kdyttdalka tarkasteluaikana, h
Lammitystarveluku tarkasteluaikana, *Cd

Paikkakunnan mitoitusulkelampotila, °C

Energiankulutus tarkasteluaikana, MWh

Kayttiveden |@mmittdmiseen kulunut |ammitysenergia tarkaste|luaikana
(kiinted kulutus), MWh

Q- Q= Lammitykseen kulunut energia tarkastelualkana, MWh

(i ?.DE"UT'IE
oo

Jos tunnetaan rakennuksen polttoaineen kulutus, muutetaan tarkastelujakson
polttoainesn kulutus |dmpoenergiaksi kertomalla polttoaineen ominaislampoarvo
polttoginemaarallad ja l@mmityslaitteen arvicidulla hydtysuhteella (vuosihyotysuhde
2sim, 0,7) ja lasketaan lammityshulpputeho em, mukaisesti,

Laskelmat tarkistetaan arvioimalla nain saatua ominaistehea ja —kulutusta wer-
taamalla mitd vastaaviin muihin rakennuksiin,

Laskentamenetelmé ei sellaisenaan sovellu kdytettdvéksi koneellisella tulo- ja
poistolimanvaihdella varustettujen rakennusten [ammityshulpputehon |askentaan,
Maissa tapauksissa on ilmanvaihtolaitteiden tehot ja kayntiajat selvitettava ja las-
kettava lammityshuipputeho tatd kautta saatavien lisdtietojen perusteella,

ESIMERKKI 5.

Lahtotiedot:

+ Asuinrakennus, rakennustlavuus 10850 m?

s Valmistumisvuosi 1974

+«  Sisdlampatila t 21 oC

«  Mitaitusulkolampatila t, -29 oC

«  Asuntoja 52 kpl

«  Kayttovesipiiriin liilketbyjen l[ammityslaittsiden teho @y pas 10 kW

* Energiankulutus (normeeratiu) Q 620 Mwh/a

+  Kesdkuukausien |dmmonkulutus keskimaarin Qs 15,3 MWh/kk
+ Mormaalivuoden [ammitystarveluku s 4550 *Cd

« Lammanmyyian ilm. kdytettdvissa oleva paine-ero Apum 200 kPa.

Kdyttdveden |Emmityksen energiankulutus voidaan arvicida kesdkuukausien kulu-

tusten perusteella vihentdmélld kulutuksesta ympdri vuoden teimivien kéytto-

vesipatterien luovuttama energiamadard. Kéyttévesipatterien |uovuttama |8mpd
Qv paz = 10 kW « 8760 h/vuosi = 87,6 MWh/vuosi = 7,3 MWh/kk

Kdyttoveden lammitykseen on siten kesdkuukausina kaytetty keskimaarin

Qi = 15,3 MWh/kk — 7,3 MWh/kk = 8,0 MWh/kk
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Kayttaveden lammityksen energiankulutus on siis

Qu, = 12 kk/a + 8,0 MWh/kk = 96,0 MWh/a

Tarkistetaan vield rakennuksen |ampaindeksi

620 MWhia

LIPS RPY . Y]
10850 m° m.a

1. Lasketaan Immityssiirtimen teho @

Lammityksen huipunkdyttbaika

_24h/d-4350°Cd
17°C.- "28°C

=2374h

Lammityssiirtimelld tuotetaan energiaa
Q. = 620 MWh - 96 MWh - 87,6 MWh = 436,4 MWh

Lammityssiirtimen teho on

0, = BOAMTh _
2374 h

Tarkistetaan ominaistehon suuruusluckka

184 kW
10830 m*

=169 Wim* OK!

Limpimé&n kayttéveden normivirtaama 0,5 q:lm"‘.."sras. Rakennuksessa on 52 asun-
toa, normivirtaamien summa on sis 26 dm".."s. D1l:n mukainen |[dmpimén kdytia-
veden miteltusvirtaama on talléin 1,45 dm’/s.

Kéyttaveden l[dmmityssiirtimen mitoituslampdtilat ovat 70-20/10-58 °C.

P=V.-Cp-p-AT

o =145dm’ /5-4,177 klikg °C - 0,994 kgidm® - 5§°C-10°C )= 289 kW

3. Kayttoveden sadtdventtiilin valinta

Kéyttdveden sadtdventtiili mitoitetaan ensidpuclen virtaamalla Viee

e}

]'.r.'h = -
AT ¢, p

’)
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Liite 2. Poistoilmalampdpumppujen lammityskaaviot

30
27 —
=—Flow temperature 35 °C - =
24 — —Flow temperature 50 °C =
— - .Flow temperature 60 °C /f
‘.f
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Liite 6. Mollier-diagrammi

LIITE 5. Kostean ilman Mollier-piirros 101,3 kPa

50

tgc :“ A
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Diagrammi pétee
ilmanpaineelle 101,3 kPa

Y O I (B
Merkinnat:

vesisisalto [g H,0/kg ki]
kuiva l&mpdtila [C)

g;:e—x:'

kuivan ilman maara

N O O TR Y

ominaisentalpia [kJ/kg ki)
suhteellinen kosteus [%RH]
vesihdyryn osapaine [Pa]

[kg ki / m? kosteaa iimaa]
Ah/Ax prosessin suunta [kJ/kg]

1500

1|

0 5 10 15 x g’kg 20
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