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InsinOority0ssa selvitettiin lammitysjarjestelman saneerauksen vaikutuksia hiilidioksi-
dipaastoihin, taloudellisiin kuluihin ja sisailman laatuun vapaajaahdytyksen ja alyk-
kaan kiinteistdautomaation avulla. Tyodssa on kuvattu hybridilammitysjarjestelman
keskeisimmat laitteet, niiden toiminta ja mitoitusperusteet.

Tyo0 toteutettiin analysoimalla opinnaytetyon aikana rakennetun Muurlan koulun hyb-
ridildmmitysjarjestelman laitteita ja niiden mitoitusta seka kayttamalla hyvaksi koh-
teen valmistumisen jalkeen saatua todellista dataa. Tietoperustana kaytettiin muun
muassa aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, verkkojulkaisuja seka asiantuntijoiden luen-
toja ja koulutuksia.

Insindorityo osoitti, etta projektille asetetut tavoitteet saavutettiin. Rahallista saastoa
kertyi vuodessa yli 42 500 € ja hiilidioksidipaastoja onnistuttiin pienentamaan 95 480
kg CO2. Kohteessa on mahdollista vahentaa 25 vuoden tarkastelujaksolla hiilidioksi-
dipaastoja 2 540 000 kg, joka vastaa 247 keskivertosuomalaisen vuotuista hiilidioksi-
dipaastoa. Hiilidioksidipaastoja on mahdollista tiputtaa vielakin enemman siirtymalla
uusiutuvaan HVO-6ljyyn. Rahallista saatéa 25 vuoden tarkastelujaksolla on laskel-
mien mukaan mahdollista saavuttaa yli 1 000 000 €. Myos sisdolosuhteiden viihty-
vyytta onnistuttiin parantamaan.

TyOssa syntyi kattava maara tietoa hybridilammitysjarjestelmista, joita vastaavia
hankkeita harkitsevat tahot voivat kayttaa hyodykseen harkitessaan ryhtymista lam-
mitystapamuutoksiin.
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The thesis studied what effect a heating system renovation to implement free cooling
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The thesis analysed the devices and the sizing of the hybrid heating system installed
at a school, and used real data obtained from the completed system. The theoretical
foundation included relevant literature, as well as lectures and training from experts.

The thesis demonstrated that the objectives of the renovation were achieved. Finan-
cially, over 42 500 € per year was saved, and carbon dioxide emissions were re-
duced by 95 480 kg. Over a 25-year period, it is possible to reduce the CO2 emis-
sions by 2 540 000 kg, equivalent to the annual emissions of 247 people, and to save
over 1 000 000 €. Moreover, the carbon dioxide emissions could be further reduced
by switching to renewable HVO oil. The indoor comfort was also improved.

The thesis generated a comprehensive amount of information about hybrid heating
systems, which can be utilized when considering similar projects and contemplating
changes in heating methods.
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Lyhenteet

Al: Analog input. Analoginen sisaantulo.

AO: Analog output. Analoginen ulostulo.

COP: Coefficient of performance. Lampdkerroin.

CHP: Combined heat and power. Sahkon ja lammon yhteistuotanto.
DCF: Discounted cash flow. Diskontattu kassavirta.

DlI: Digital input. Digitaalinen sisaantulo.

DO: Digital output. Digitaalinen ulostulo.

HVO: Hydrotreated vegetable oil. Vetykasitelty kasvioljy.

KETS: Kuntien energiatehokkuussopimus.

ModBus: Avoin vaylaliikenneprotokolla.

PID-saadin: Proportional-integral-derivative-saadin. suhde, integroiva ja deri-

voiva saadin.

RAU: Rakennusautomaatio.

ROI: Return on investment. Paaoman tuottoaste.

RTU: Remote terminal unit. Automaatiossa kaytettava protokolla.

SCOP: Seasonal Coefficient of Performance. Vuosilampokerroin, lampoker-

toimen arvo koko lammityskauden ajalta.



TCP/IP: Transmission control protocol / internet protocol. Tietoliikenneproto-

kolla tietokoneiden valiseen tiedonsiirtoon.

TRT: Thermal Response Test. Terminen vastetesti.

VAK: Valvonta-alakeskus.

VPN: Virtual private network. Virtuaalinen erillisverkko.



1 Johdanto

Insindorityd on tehty Salon kaupungille, jossa opinnaytetydn tekija toimii talotek-

niikkkamestarina.

Useissa Suomen kunnissa on kasvava tarve toteuttaa energiansaastotoimia,
joiden avulla tavoitellaan seka taloudellisia saastoja etta ilmastotavoitteiden
saavuttamista. Salon kaupunki on sitoutunut osallistumaan kuntien energiate-
hokkuussopimuksiin, jotka ovat valtion ja eri toimialojen yhdessa valitsema
keino tayttaa Suomelle asetetut kansainvaliset energiatehokkuusvelvoitteet il-
man uuden lainsaadannon tai muiden pakotteiden tarvetta. Sopimukset pyrkivat
tehostamaan energiankayttda eri sektoreilla, kuten teollisuudessa, energia- ja
palvelualalla, kiinteistoalalla, kunnallisella sektorilla ja 6ljylammityskiinteistoissa
[Motiva 2022a].

Lammitystapamuutokset ovat keskeisia kuntien energiatehokkuustoimenpiteita
(KETS). Salon kaupunki on sisallyttanyt ilmasto- ja ymparistdohjelmaansa ta-
voitteen saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessa [Salon kaupunki
2021b].

Opinnaytetyon tavoitteena on todentaa saavutetut taloudelliset saastot ja paas-
tovahennykset, kun vanha odljylammitysjarjestelma korvataan hybridilammitys-

jarjestelmalla. Lisaksi tavoitteena on kerata tietoa tulevia hankkeita varten. Ta-
voitteena on myos sisailman viihtyvyyden parantaminen alykkaalla kiinteistdau-

tomaatiolla ja vapaajaahdytyksella.

Opinnaytetydssa kuvataan koulurakennuksen lammitysjarjestelman saneerauk-
sen vaiheita, jarjestelman keskeisia laitteita ja niiden mitoitusperusteita. Lopuksi
tarkastellaan rakennetun hybridijarjestelman kannattavuutta ja vaikutuksia hiili-

dioksidipaastoihin. Opinnaytetyd on kvalitatiivinen tutkimus.



Opinnaytetydn kohteena on Muurlan koulu, joka sijaitsee Pydlin kylassa Sa-
lossa entisen Muurlan kunnan keskustan laheisyydessa. Muurlan koulun osoite
on Robintie 30, 25130 Muurla.

Muurlan koulussa (kuva 1) toimivat vuosiluokat 1-6, joissa on hieman yli 100
oppilasta. Lisaksi koulussa toimii iltapaivakerho ja esikouluryhma. Opettajia

koulussa on kuusi- Lisaksi koulussa tydskentelee yksi erityisluokanopettaja ja

kolme koulunkaynninohjaajaa.

Kuva 1. Muurlan koulu [Google Maps, muokannut tekija].

Muurlan koulun paarakennus on valmistunut vuonna 1975. Koulun laajen-

nusosa valmistui syksylla 2009. [Salon kaupunki 2021.]

Muurlan koulun 70-luvulla rakennettu éljylammitysjarjestelma (kuva 2) oli tullut
elinkaarensa paahan. Huoltomies oli raportoinut lammityskattiloissa olevista
vuodoista ja jatkuvasta tarpeesta lisata vetta lammitysjarjestelmaan.



Kuva 2. Muurlan koulun vanha dljylammitysjarjestelma.

Suomen hallitusohjelmaan on linjattu fossiilisen 6ljyn lammityskaytosta luopumi-
nen 2030- luvun alkuun mennessa. Julkinen sektori halutaan esimerkin naytta-
jaksi, ja siirtyminen on linjattu vuoteen 2024 mennessa. [Ymparistoministeriod
2023.]

Hallitusohjelman linjausta noudattaen vanhan oljylammitysjarjestelma uusimi-
nen vastaavanlaiseksi ei tullut enaa kysymykseen, vaan oli pohdittava muita

ekologisempia vaihtoehtoja.

Koulun vanha Schneider Electric Atmostech - rakennusautomaatiojarjestelma
oli myds tullut elinkaarensa paahan, ja se paivitettiin projektin aikana Schneider
Electric EcoStruxure -automaatiojarjestelmaan, johon hybridilammitysjarjes-

telma liitettiin.



2 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelma (kuva 3) koostuu 6ljypolttimesta, 6ljykattilasta, saatolait-
teista ja oljysailiosta [Motiva 2022b]. Nykyaikaisten oljylammityskattiloiden hyo-
tysuhde on hyva, jopa yli 90 %. 35 vuotta sitten hyotysuhde oli 75-80%. Nyrkki-
saantona voidaan pitaa sita, etta oljykattiloiden hyotysuhde on kehittynyt noin

10 prosenttia vuosikymmenessa [Harju 2006: 35; Motiva 2022b].

|

I,
1 aljysailion tayttoputki 9 lampiman kaytioveden
2 oljysailion tuuletusputki kiertovesipumppu
3 olysdilio 10 paisuntasdilia
4 dljypoltin 11 lAmmityspatteri
5 oliylammityskattila 12 lattialdmmitys
& wesijohto 13 savuhormi
7 Kattilavesi
B lammityksen kiertovesipumppu

Kuva 3. Oljylammitysjarjestelma [Rakennustieto. 2005].

Kattilatermostaatti kaynnistaa oljypolttimon (kuva 4) toiminnan kattilaveden lam-
potilan perusteella. SGhkomoottori kaynnistyy ja ohjaa dljypumppua seka ilma-
puhallinta, jotka sijaitsevat samalla akselilla. lImapuhallin huolehtii kattilan tuli-
pesassa mahdollisesti esiintyvien palamattomien kaasujen poistamisesta. Oljy-
pumpun saavutettua tarvittavan ruiskutuspaineen magneettiventtiili avautuu.
Oljy virtaa suuttimen pitimessé olevan esilammityspatruunan Iapi suuttimeen ja

siitd sumuna tulipesaan.

Oljysumu ja ilmapuhaltimen tuottama ilma sekoittuvat tulipesan jalkeen, ja syty-
tysmuuntajan avulla syntyva korkeajannitteinen sahkovirta sytyttaa oljysumun

sytytyskarkien valilla olevan sahkokipinan avulla. Mikali liekki ei syty, valovastus



havaitsee sen ja keskeyttaa dljysumun ruiskutuksen kattilaan tietyn ajan kulut-
tua. Mikali poltin on hairiétilassa, se voidaan kaynnistaa uudelleen painamalla
keskusreleistossa olevaa painiketta. Polttoaineen ja ilman sekoittuminen tapah-
tuu polttimen palopaan avulla, joka ohjaa pyorteisen ilmavirran polttodljysumun
joukkoon. [Harju 2006: 35.]

Moottori Magneettiventtiili
toisella

puolella Puhallin

Puhallin imee
palamisilmaa

Valovastus
Sytytyskarjet

rele

Bljy-

Oljyjohdat:

rmeno- ja paluujohto Palopad

Kuva 4. Oljypoltin ja sen osat [Opetushallitus 2008].

Kondenssikattilan ja perinteisen lammityskattilan paaasialliset erot ovat kattilan
rakenteessa (kuva 5), savukaasuihin sitoutuneen energian hyddyntamisessa ja

kattilaan integroidussa polttimessa.

Kuva 5. Perinteinen- ja kondenssidljykattila [Lammitysenergiayhdistys 2016].



Perinteisessa kattilassa kattilaveden lampotila pysyy yleensa vakiona, noin 70—
80 °C:n tasolla, jotta [ampiman kayttdveden valmistus onnistuu. Tama tarkoit-
taa, etta savukaasujen lampatila on yleensa huomattavasti korkeampi, noin 100
°C. Kondenssikattila sen sijaan hyddyntaa savukaasujen energiaa kayttoveden
ja lammitysverkostosta palaavan veden lammittamiseen. Kun vesi hoyrystyy,
vapautuu energiaa, jota voidaan kayttaa hyodyksi lammityksessa. Kondenssi-
kattilan savukaasujen lampdtila on yleensa vain 5-10°C verran korkeampi kuin
verkoston paluuveden Iampétila. Kondensoitunut vesi johdetaan viemariin, ja

tarvittaessa se on neutraloitava.

Savukaasuhaviot ovat kondenssikattilassa huomattavasti pienemmat kuin perin-
teisessa kattilassa, koska savukaasuista lammontalteenotto on tehokkaampaa.
Myds kattilan omakayttohaviot ovat pienemmat, koska kayttolampatilat ovat al-
haisempia kuin perinteisessa kattilassa. Kondenssikattilan automatiikka saataa
polttimen tehoa lammitysjarjestelman tarpeiden mukaan, ja polttoaineen ener-
giasisaltd voidaan hyddyntaa paremmin kuin perinteisessa kattilassa. Palamis-
hyotysuhde voi olla kaasulla jopa 109 % ja dljylla 102 %, kun
palamishoytysuhde lasketaan polttoaineen alemman (netto-) lampdarvon mu-
kaan. Jos laskennassa kaytetaan ylempaa (brutto-) lBmpobarvoa, ovat palamis-

hyotysuhteet aina alle 100 %.

Kondenssikattilassa lammin kayttovesi tuotetaan yleensa erillisessa varaajassa.
Kattila toimii siten, etta suurempaa tehoa kaytetaan, kun tarvitaan lamminta
kayttovetta. Muissa tilanteissa kattila tuottaa lammitystarpeen mukaista lampati-

laa suoraan lammitysverkostoon. [Lammitysenergiayhdistys 2016: 9.]

Oljylammityksen etuina voidaan mainita tehokkuus, silla polttodljy on erittain
energiatihea polttoaine, yksi litra kevytta polttodljya sisaltaa energiaa noin 10

kWh. Muita etuja on luotettavuus, saadettavyys ja hyva saatavuus.

Oljylammityksen haittapuolia ovat poltto6ljyn polttamisen aiheuttamat hiilidioksi-

dipaastot ja muut kasvihuonekaasut, jotka edistavat ilmastonmuutosta. Lisaksi



on olemassa riski Oljyvuodoille, jotka voivat aiheuttaa merkittavia ymparistohait-
toja. Polttodljyn hinta voi myos vaihdella suuresti markkinatilanteen ja geopoliit-
tisten tekijoiden vuoksi, mika saattaa aiheuttaa epavarmuutta lammityskustan-
nuksissa. Lisaksi oljylammitysjarjestelmat vaativat saanndllista huoltoa ja olI-
jysailion tayttamista, ja itse oljysailio vie tilaa seka vaatii erityisia turvallisuus-

maarayksia sijoittelussaan.

3 Sahkolammitys

Sahkovastus tai lampodvastus (kuva 6) on sahkdinen komponentti, joka muuntaa
sahkoenergian lampoenergiaksi vastuksen kautta. Se koostuu yleensa metalli-

langasta tai kalvosta, joka on kierretty spiraaliksi tai muotoiltu levyksi.

Kuva 6. Vesivaraajaan asennettava sahkovastus. Vastus on varustettu termos-
taatilla ja rajoitinyksikolla [Gebwell].

Kun sahkovirta kulkee lampovastuksen lapi, vastus vastustaa virtaa ja muuntaa
osan sahkdenergiasta lampoenergiaksi vastuksen lapi. Tama aiheuttaa vastuk-

sen lampatilan nousun.

Lampodvastuksen toiminta perustuu vastuksessa kaytettyjen materiaalien
ominaisuuksiin, erityisesti materiaalin resistanssiin. Resistanssi kuvaa materiaa-
lin kykya vastustaa sahkovirtaa, ja sita mitataan yleensa ohmeina (Q). Kun re-

sistanssi kasvaa, myds vastuksen lammontuotto kasvaa.

Varaavassa vesikiertoisessa sahkolammitysjarjestelmassa pyritaan hydodynta-

maan vesivaraajan veden lampoa varaava massa, esimerkiksi lammittamalla



vetta sahkon hinnan ollessa matala ja ajoittamalla kulutusta hinnan ollessa kor-
kea. Tyypillisesti varaajaa (kuva 7) varataan edullisella yosahkolla ja kaytetaan

paivisin.

Kuva 7. Jaspi Ovali -energiavaraaja [Jaspi].

Sahkdélammityksen etuja ovat sen helppo asennus, vahainen huollon tarve, eika

se tuota paikallisia paastoja.

Sahkodlammityksen haittapuolena on usein korkeammat kayttokustannukset ver-
rattuna muihin lammitysmuotoihin, erityisesti alueilla, joissa sdhkdn hinta on
korkea. Sahkélammityksen ymparistdvaikutukset riippuvat myos siita, miten
sahko on tuotettu. Uusiutuvilla energialahteilla tuotettu sahko on ymparistoysta-

vallisempi vaihtoehto.

4 Kaukolampo

Kaukolamp6 on Suomen yleisin lammitysmuoto, joka toimii keskitetysti. Kauko-
lammadssa lampodenergiaa siirretaan useille rakennuksille lammaontuotantokes-

kuksista. Keskuksissa kaytetaan suuria kattiloita, jotka ovat tehokkaampia kuin



pienemmat, yksittaisissa rakennuksissa sijaitsevat kattilat. Kaukolampda tuote-
taan erilaisissa tuotantolaitoksissa seka erillisissa kaukolammoén |[ammityskes-

kuksissa [Energiateollisuus. 2023].

Veden lampdtila, jolla kaukolampoa toimitetaan asiakkaille, vaihtelee ulkolam-
pétilan mukaan ja on yleensa 70—115 °C. Kesaisin kaukolampda hyédynnetaan
lahinna kayttdveden lammittdmiseen, jolloin sen lampdotila on noin 70 °C. Liitet-
taessa rakennus kaukolampoverkkoon, asennetaan lammonjakohuoneeseen
kaukolammon alajakokeskus (kuva 7), joka sisaltaa mm. lammonsiirtimet, saati-
met ja turvalaitteet. Kaukolampo vaatii vain vahan huoltoa ja on luotettava, kun

se on asianmukaisesti suunniteltu ja mitoitettu [Energiateollisuus 2023].

Kuva 8. Kaukolammon alajakokeskus.

Kaukolamp0 toimitetaan asiakkaille suljetussa, kaksiputkisessa jarjestelmassa.
Lammin vesi siirretaan kiinteistdjen alajakokeskusten kautta lammitysverkos-
toon ja kayttoveteen. Kaukolampodvesi kasitelladan mekaanisesti, jotta se olisi va-
paa epapuhtauksista ja hapesta, mika ehkaisee verkostoon kohdistuvaa korroo-
siota. Kaukolampovesi on usein varjatty, jotta mahdolliset vuodot olisi helpompi
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havaita. Kaukolammon luotettavuus on sen suuri etu, silla keskimaarin kauko-
lampokiinteistot ovat ilman lampoa vain noin 1-2 tuntia vuodessa [Energiateolli-
suus 2023].

5 Maalampo

Maalampo perustuu maahan varastoituneeseen aurinkoenergiaan. Syvemmalle
mentaessa saatavilla oleva energian on peraisin radioaktiivisten aineiden hajoa-
misesta vapautuvasta energiasta, jota kutsutaan geotermiseksi energiaksi. Kiin-
teistdiden energiakaivojen syvyydet ovat yleensa noin 200—400 metria, joten
niistd saatava energia on paaosin peraisin auringosta. Suomessa maan
keskimaarainen pintalampdatila on noin 2 astetta ilman vuotuista keskiarvoa kor-
keampi, pintalampdatilan vaihtelua esiintyy maantieteellisesti seka paikallisesti,
mika ilmenee kuvasta 8. Rakennetuilla alueilla lampdtila voi olla merkittavasti

korkeampi kuin luonnonmetsissa. [Juvonen & Lapinlampi 2013: 7.]

o'

Y

-1°C
-1°C

Kuva 8. limalampétilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000 (va-
semmalla) ja maanpinnan lampaétilan vuotuinen keskiarvo (oikealla) [Juvonen &
Lapinlampi 2013: 7].

Maahan varastoitunutta energiaa kerataan talteen erilaisilla keruujarjestelmilla,
joita ovat kallioon porattu lampokaivo (energiakaivo), maaperaan asennettu
vaakaputkisto eli maapiiri tai vesistoon upotetuttu vesistopiiri. Keruujarjestelman
toteutustavasta riippuen tarvitaan eri pituisia keruuputkistoja. Kuvassa 9 on
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esitetty eri keruujarjestelmilta vaadittu putkistopituus lammitettavaa rakennusti-

lavuutta kohti.

leuiva maa

1500}

vesistd

limpokaivo

500

keruuputkiston pituus (m)

1
500 1000
rakennuksen limmitettava tilavuus (m?)

Kuva 9. Keruujarjestelmien suuntaa antavat putkistopituudet lammitettavan tila-
vuuden funktiona [Juvonen & Lapinlampi 2013: 8].

5.1 Maalampopumpun toimintaperiaate

Lampdopumppujen toimintaperiaate perustuu lammaonsiirtoon alhaisemmasta
lampdtilasta korkeampaan lampétilaan. Tama tapahtuu kylmaaineen avulla,
joka kiertaa lampépumpun suljetussa kylmaainepiirissa (kuva 10). Lampépum-
pun kylmaainepiirissa kiertava kylmaaine hoyrystyy matalassa lampaétilassa, jol-

loin kylmaaine muuttuu kaasumaisen muotoon.

Taman jalkeen kompressori nostaa hdyrystyneen kylmaaineen paineen, mika
aiheuttaa kylmaaineen lampatilan nousun. Korkean paineen ja lampdétilan kyl-
maaine siirtyy lauhduttimeen, jossa kylmaaine luovuttaa lampdenergiansa lam-
mitysjarjestelmaan. Tassa vaiheessa kylmaaine tiivistyy takaisin nestemaiseen

muotoon, vapauttaen lauhtuessaan siihen varastoituneen lampoéenergian.

Paisuntaventtiilin kautta kylmaaineen paine lasketaan uudelleen, ja sen lampo-

tila alenee, jolloin kylmaaineen kierto alkaa alusta. Tama prosessi mahdollistaa
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lampoenergian siirtymisen alhaisemmasta lampotilasta korkeampaan lampoti-

laan.
A‘/ Lammin vesi
l' e [ammitykseen
r—— \/\\/f =]
| Nestemainen Kuuma kaasumainen
kylméaine kylmaaine
Lauhdutin
I 7 - Maalampapumpun o
Paisunta s 3 ompresson
! } | | ventti tmmmtapenaate
! Hayrystin
| Kaasuuntunut
tI__ — _ kymaaie

l Maapiinsta
\ tuleva keruuliuos

Kuva 10. Maalampdpumpun toimintaperiaate [Motiva 2012].

Lampopumput voivat hyodyntaa ymparistossa olevaa lampoenergiaa, kuten il-
man, maan tai veden sisaltamaa lampodenergiaa. Lampopumput mahdollistavat
energiatehokkaan ja ymparistoystavallisen lammityksen, koska lampoépumppu-
jen tuottama lampodenergia on suurelta osin peraisin uusiutuvista energialah-
teista. [Motiva 2012.]

5.2 Maalammon [ammodnlahteet (kalliopera, maapera ja vesisto)

Energiakaivo on yleinen tapa ottaa lampodenergiaa kalliosta. Kallioon porataan
reika, joka on halkaisijaltaan tyypillisesti 4,5 tuumaa eli 114,3 mm. Kallion I|am-
potila vaihtelee vuodenaikojen mukaan, 10-15 metrin syvyyteen asti, jossa lam-
potila Suomessa on 4-8 °C riippuen maantieteellisesta sijainnista. Lampaétilojen

kayttaytyminen eri kallion syvyyksissa on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Porareian syvyyden vaikutus lampdtilaan Suomen eri vyohykkeilla
[Huusko 2022: 25].

Alaspain maanpinnasta mentaessa nousee lampdtila asteittain maapallon kes-
kustasta tulevan lammon takia ns. geotermisen gradientin vaikutuksesta.
Lampdtilan nousu on Suomen paksussa kalliokilvessa pieni, normaalisti 100
metria kohti 1-1,5 K. Geoterminen lampdvirran tiheys on vain 0,03—0,04 W/m?
(kallion lammadnjohtavuus on 2,5-3,5 W/Km). Energiakaivosta saatava lampd6
on peraisin auringon sateilyenergiasta. Jos maankamara oletetaan homogee-
niseksi, voidaan maankamaran keskilampotila noin tuhannen metrin syvyyteen

asti laskea kaavalla 1 [Helsingin geoenergiapotentiaali 2019].

T(z)=TO+%*z

T on maankamaran lampétila (°C)
z on syvyys (m)

13
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Ty on maanpinnan keskilampdatila (°C)
q on geometrinen lampévuo maanpinnalla (W/m?)
k on maankamaran lammonjohtavuus (W/m*K).

Lammon maara, joka voidaan ottaa kayttoon energiakaivosta, riippuu myos
pohjaveden virtauksista ja kallion rakenteesta. Pohjaveden virtaus riippuu kalli-
ossa olevien rakojen maarasta, jota ei voi ennustaa etukateen. Jos pohjaveden
virtaus on heikkoa, reikaan kertyva vesi voi jaatya talvella. Vedenpinnan ylapuo-
linen osa lampdkaivosta on lahes tehoton. Kallioperan ollessa kaivon kohdalla
niin ehja, ettei kaivoon valu pohjavetta halkeamia pitkin, voidaan kaivo tayttaa
vesijohtovedella. Pintaveden paasyn estamiseksi energiakaivon ylapaa tiiviste-

taan.

Yleisin tapa kerata lampoa energiakaivosta (kuva 12) on valillinen kierto liuok-
sella. Porareikaan asennetaan lammonottoputkia, yleensa U-muotoisia, joko
yksi tai kaksi lenkkia. Lammon ottamiseen on kehitetty myos erilaisia putkira-
kenteita, kuten poimutettuja putkia ja paineella vasten kalliota laajennettavia
putkia. Veden huonomman lammaonjohtokyvyn vuoksi keruuputket sijoitetaan
niin 1ahelle kaivon kallioseinamaa kuin mahdollista. Lampdkaivosta saatavan
lammaon maara riippuu kallioperan lammonjohtavuudesta. Lampdtilakentta aset-
tuu lahes lopulliseen tasoon vasta useiden vuosien kuluttua. Lampokaivosta
voidaan kerata lampoa 80-150 kWh/m vuodessa. [Aittomaki 2012: 352.]

Suojakaivo
%:Sucjahattu

u — Maakerros

Suojaputki
teras/muovi

upotus kiinteaan kallioon 2-6 m

— 1 Pohjaveden pinta

Lampokaivon vesieristys
(muoviputki)

Porareika

Keruuputket

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

___ Kallioraossa virtaava
pohjavesi

— Peruskallio

Pohjavesi

L Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 12. Energiakaivon rakenne [Juvonen & Lapinlampi 2013: 35].
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Kallioon porattuja reikia voi myos hyodyntaa vapaajaahdytyksen tuottamiseen ja
jaahdytyskoneiston lauhdelammaon poistamiseen, mika alentaa
jaahdytyskoneiston lauhtumislampdtilaa kesalla. Suurissa kohteissa tarvitaan
useampia reikia. Reikien valisen etaisyyden on oltava riittavan suuri, vahintaan
noin 15—20 metria, jotta reiat eivat vaikuta liikaa toisiinsa. Taulukossa 1 on esi-
tetty suositellut minimietaisyydet eri kohteisiin. Kaivoja voidaan porata myos ns.
vinoporauksella, jolloin reikien ylapaat voivat olla lahempana toisiaan. Kaivojen
lampdotilatasoa voidaan palauttaa viemalla kallioon joko vapaajaahdytyksen tai
koneellisen jaahdytyksen tuottamaa lampoa. Kunkin kohteen suunnittelu ja tar-
kastelu on kuitenkin tehtava kohteen erityispiirteiden mukaisesti. [Aittomaki
2012: 352.]

Taulukko 1. Energiakaivon porareian suositeltavat minimietaisyydet eri kohtei-
siin [Juvonen & Lapinlampi 2013: 25].

Kohde Suositeltu minimietaisyys

Lampokaivo 15 m nykyisin jopa 20 m

Lampoputket ja kaukolampdjohdot 3m

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteiston raja 7,5m

Kiinteistokohtainen jatevedenpuhdistamo | Kaikki jatevedet 30 m, harmaat
vedet 20 m

Viemarit ja vesijohdot 3 m (omat), 5 m (muiden)

Tunnelit ja luolat 25 m, etaisyys selvitetaan ta-
pauskohtaisesti

Maan pintakerrokseen varastoituu kesalla Auringon lampoa 5-7 metrin syvyy-

teen (kuva 13). Luonnollisen Iampatilan vaihtelun aiheuttama lampovirran tiheys
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on korkeintaan muutama watti neliometria kohti. Geotermisen lammaon merkitys
on mitatoén verrattuna pintakerroksen lamp66n. Maasta saadaan lampda jaah-
dyttamalla maata ja siinna olevaa kosteutta, minka vuoksi lammonottoputket si-
joitetaan vahintaan 1-2 metrin etaisyydelle toisistaan ja 1-2 metrin syvyyteen
(kuva 14). Koska Suomessa maan pintakerroksen lampdtila laskee syksyn ja
talven aikana lahelle jaatymispistetta, putkiston jaahdytysvaikutus voi aiheuttaa
roudan syvenemisen.

Lampétila [*C]
& 7 & 9 10 11 12 13

0+ —
5 4
10 4
E 15
w
o=
=
a L e e e
— Talvikuukaudet
251 —— Kevatkuukaudet
—— Kesakuukaudet
30| — Syyskuukaudet
=== Vuotuinen keskiarvo
=== Tunkeutumissyvyys
35

Kuva 13. Maankamaran lampdtila vaihtelee vuotuisen keskiarvon ymparilla noin
20 metrin syvyyteen asti vuodenajasta riippuen [Helsingin geoenergiapotentiaali
2019].

Kuva 14. Maalammadnkeruupiiri maaperaan [iStock].
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Oikein mitoitetussa putkessa jaatyminen ehtii talven mittaan edeta putken lop-
pupaan lahelle. Liian lyhyen putken ymparilta maa ehtii jaatya kokonaan ennen
kevatta, ja putken lammontuottokyky heikkenee. Tarpeettoman pitkassa put-
kessa loppuosan ymparilta maa on viela kevaallakin pitkalti sulana. On tarkeaa,
ettda maaperan lampatila ehtii palautua kesakuukausina takaisin syksyn tilantee-
seen, silla liiallinen lammaonotto voi aiheuttaa maahan pysyvan routakerroksen.
Suurin mahdollinen lammaonotto riippuu ilmastosta ja maaperan laadusta. Hie-
norakeiset maaperat, kuten savi ja siltti, ovat edullisimpia, koska ne voivat pidat-
taa runsaasti vetta, joka jaatyessaan luovuttaa paljon lampda. Savesta voidaan
Etela-Suomessa ottaa energiaa 50-60 kWh/m vuodessa, kun taas Pohjois-Suo-
messa vastaava luku on noin puolet. Hiekka sisaltéa energiaa noin puolet sa-
veen sitoutuneesta energian maarasta, mika ilmenee taulukosta 2. Routivissa
maaperissa, kuten savi ja siltti, vetta sisaltava maa ei jaady putkiston ymparille,
vaan routimisilmion takia jaa kertyy puhtaana jaasylinterina. Jaan sulaessa jaa
putken ymparille tyhja tila, joka maan liettyessa tayttyy. Sulamista ja lampene-
mista kevaalla voidaan nopeuttaa viemalla maahan lisaa lampo6a esimerkiksi

aurinkokeraimilla, mutta tama nostattaa jarjestelman kustannuksia merkittavasti.

Taulukko 2. Maaperan ja sijainnin vaikutus vuotuiseen lampomaaraan [Laitinen
2011].

Sijainti Savimaa Hiekkamaa Yksikko
Etela-Suomi 50-60 30—40 kWh/m
Keski-Suomi 40-45 15-20 kWh/m
Pohjois-Suomi 30-35 0-10 kWh/m

Lammadnotto tapahtuu yleisimmin vesi-/etanoliliuoksella, jonka pitoisuus on noin
25 %. Putkisto mitoitetaan siten, etta virtaus on turbulenttia, liuoksen virtausno-

peus on 0,5-0,8 m/s ja lampdtilan muutos on 2—3 astetta. Laminaarinen virtaus
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johtaa merkittavasti huonompaan lammaonsiirtoon. Talvella maasta tulevan liu-
oksen lampdtila laskee muutaman asteen nollan alapuolelle. Putken suurimman

mahdollisen pituuden rajoittaa painehavid ja pumpun teho.

Lammaonotossa on tarkeaa ottaa huomioon paitsi putkipituus myos alueelta saa-
tava lampdmaara. Usein saatavan lampdmaaran rajoituksena on kaytettavissa
oleva maa-ala. Syvemmalta maaperasta saadaan vahemman lampda kuin pin-
takerroksista, silla lampdatilan palautuminen tapahtuu hitaammin. Jaatyminen
putken ymparilla on toinen rajoittava tekija. Routivilla maalajeilla muodostuva
jaa tyontaa maata pois edestaan ja putken ymparille syntyy jaasylinteri. Kun
tama sylinteri sulaa, putken ymparille jaa tyhjaa tilaa. Taman johdosta asenta-

minen vaatii enemman putkea ja on siten kallimpaa. [Aittomaki 2012: 351.]

Vesistosta lampoa voidaan kerata lampoa avoimella tai suljetulla kytkennalla
(kuva 15). Suurissa lampdpumpuissa avoin kytkenta on usein kaytetty tapa,
jossa vesistosta pumpattu vesi jaahtyy hoyrystimessa 2-3 astetta. Jaatymis-
vaara on tarkea tekija jarjestelman mitoituksessa. Vesistoissa veden lampdtila
laskee kevattalvella syvanteissakin vain 1-2 asteen paahan 0 °C:sta, joten
jaahdytysvaraa ei ole paljoa. Jokiveden lampdtila saattaa olla jopa alle 0 °C eli
alijaahtynytta, jolloin se jaatyy valittomasti ollessa kosketuksessa kylman pinnan

kanssa. Virtauksen mukana voi kulkea jaahyhmaa, joka voi tukkia laitteistoa.

Kuva 15. Maalammadnkeruuputkisto vesistdssa.
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Vesistoista tapahtuva valillinen [ammontuotto tapahtuu putkiston avulla. Pohjalle
lasketaan muoviputki, jossa kierratetaan liuosta. Muoviputki ankkuroidaan ve-
sistdjen pohjaan betonipainoilla, joiden paino on 5-10 kg. Painot kiinnitetaan
putkiin noin 3—5 metrin valein. Talvella pohjalla olevan veden lampdtila laskee
lahelle 0 °C:sta, joten putken ymparille kertyy jaata. Osa lammdsta saadaan
pohjasedimentista, johon sita kesaaikana varastoituu, ja lampotila voi olla veden
lampdotilaa korkeampi. Sallittu teho riippuu veden lampdtilasta ja virtauksista, ja
on suunnilleen 40-50 W/m. Jos vedessa on virtauksia riittdvasti, lammaonottoa
ei rajoita lampotilan lasku, kuten maaperassa. Talldin putkisto voi olla lyhyempi.
Putket voidaan sijoittaa tarkoituksella myos sedimenttiin, jolloin ne kayttaytyvat
samalla tavalla kuin maaperassa, ja putkien ymparille kertyy jaatynytta pohja-
ainesta. Sedimentin sisaltama |lampd on peraisin kesalla lampiavasta vedesta
eli vime kadessa auringosta ja ulkoilmasta tulevasta lammadsta. Sedimentista

otettavissa oleva lampd on suunnilleen sama kuin maaperan vaakaputkistolla.

Putken ymparille kertyvan jaan maara tulee oikealla mitoituksella rajoittaa niin
vahaiseksi, ettei jaa nosta putkea ylos. Jos putkiston pituus on jostain syysta
liian lyhyt, voidaan jaatymista rajoittaa pienentamalla lampodpumpun tehoa put-

kesta tulevan liuoksen lampatilan laskiessa. [Aittomaki 2012: 353.]

5.3 Maalampdépumppulaitoksen peruskytkenta

Kuvassa 16 on esitetty maalampopumpun peruskytkenta, jossa maalampo-
pumppu on varustettu vaihtoventtiililla, jonka avulla voidaan valmistaa lamminta
kayttovetta pumpun sisadiseen lamminvesivaraajaan. Kuvan 16 kaltaista kytken-
taa voidaan kayttaa vain silloin, kun maalampdpumpun kompressori on invertte-
riohjattu ja maalampdpumppu ohjaa lammitysverkoston virtaamaa. Lammitys-
verkoston ja maalampopumpun virtaamien ollessa epasymmetriset tulee maa-
lampopumpun ja lammitysverkoston valiin asentaa puskurivaraaja tasaamaan
virtauksia. Talldin puskurivaraajan jalkeen asennetaan erillinen shunttipiiri |am-

mitysverkostolle.
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Kuva 16. Maalampopumpun peruskytkenta [Nibe].

5.4 Lisa- ja varalampo (sahko- ja oljykattila, kaukolampo, kytkentaperi-
aate)

Lisalammonlahde voidaan kytkea maalampdpumppujarjestelmaan rinnan taikka
sarjaan. Lammitysjarjestelmaan liitetty sahkokattila (kuva 17) kytketdan usein
suoraan sarjaan ilman erillista shunttauskytkentaa, silla sahkokattilan tehoa voi-
daan ohjata portaittain. Useissa kattilamalleissa on 57 tehoporrasta. Lammin-
kayttdvesivaraaja varustetaan myos usein sahkovastuksilla. Nain pystytaan var-

mistamaan lampiman kayttoveden riittdvan korkea lampdtila.
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Kuva 17. Maalampgjarjestelma, jossa lisalammonlahteena sahko [Nibe].

Oljykattila liitetdan maalampdjarjestelmaan myos sarjakytkennalla, mutta 6ljy-
kattilaan tulee lisata shunttauskytkenta (kuva 18).
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Kuva 18. Maalampdjarjestelma, jossa lisalammaonlahteena dljykattila [Nibe].
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Shunttauskytkentd mahdollistaa dljykattilalle sen optimaalisen toiminnan kan-

nalta tarkean korkeamman lampaétilan, mika ehkaisee kondenssiveden muodos-
tumisen kattilan tulipinnoille. Jos kondenssivetta paasee syntymaan kattilan tuli-
pinnoille, aiheuttaa se kattilassa korroosiota ja lyhentaa kattilan kayttoikaa. Kat-
tilan suunniteltua alhaisemmassa lampdtilassa polttoaine ei pala taydellisesti,

mika voi aiheuttaa nokea ja likaa kattilan sisalla. Tama voi heikentaa kattilan te-
hokkuutta ja vaatia useammin huoltoa. Perinteisen Oljykattilan kattilaveden 1am-

pdtila tulisikin olla vahintaan 70 °C.

Kaukolamp0 soveltuu teknisesti erinomaisesti lisalammaonlahteeksi maalampo-
pumpun kanssa, mutta kaukolampoyhtididen vaatimukset kaukolampdveden
jaahtymalle seka kaukolammon hinnoittelu tekee siita haastavan lisalammon-

lahteen.

Kaukolammon tuotannon taloudellisesti tehokkain osa-alue on peruslammaon
tuottaminen. Tama tapahtuu yleensa joko kiinteaa polttoainetta kayttavalla katti-
lalla (KPA) tai viela taloudellisemmin ja tehokkaammin CHP-laitoksella, joka tar-
joaa korkeamman hyo6tysuhteen. Huippulammon tuotanto hoidetaan erillisilla
kattiloilla, kuten maakaasu-, kevytoljy- tai pellettilammittimilla. Nama huippulam-
polaitokset toimivat yleensa varalla, ja niiden kayttda pyritaan rajoittamaan, silla

niiden kayttd voi olla taloudellisesti vahatuottoista tai jopa tappiollista.

Hybridikytkennassa kaukolampda tarvitaan vain vuoden kylmimpina aikoina, jol-
loin kaukolampoyhtiot saattavat joutua tuottamaan kaukolampoéenergian kalliim-
milla energiamuodoilla. Siksi jotkut kaukolampoyhtiot ovat ottaneet kayttéon
hybriditarffi-hinnoittelun, jos rakennuksen paaasiallinen lammaonlahde on jokin
muu kuin kaukolampd. Hybriditariffi on selvasti kallimpaa kuin kaukolammon

normaali kulutusmaksu.

Vaikka paikkakunnalla ei olisikaan hybriditariffi-hinnoittelua, peritdén kaukolam-

mosta aina kuukausimaksu, esimerkiksi kaukolampoa huipputehona kayttava
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kaukolampoasiakas maksaa kesakuukausina kuukausimaksun, vaikka ei kayt-
taisi energiaa laisinkaan. Kaukolampaliittyman kiinteiden kustannusten vuoksi

tulee hybridilammityksesta herkasti taloudellisesti kannattamaton.

Kaukolammon riittavan jaahtyman takaamiseksi K1/2021:ssa on julkaistu "Ra-
kennuksen kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet” -dokumentin, jossa on esitetty
mallikytkentoja ja maarayksia hybridikytekennan toteuttamiseksi. Taman lisaksi
kaukolampoyhtiot ovat laatineen omia ohjeistuksiaan kaukolammon liittamiseksi

maalammon pariksi.

Maalampopumpun kanalta tehokkainta olisi kytkea maalampdpumppu sarjaan
kaukolammon kanssa ennen kaukolammaonvaihdinta, jolloin maalampopumpulle
tulee lammitysverkostosta haalea paluuvesi, ja kaukolammalla tuotettaisiin vain
se osa lampdenergiasta, mihin maalampdpumppu ei kykene. Taman kaltainen
kytkenta heikentaisi kaukolammon ensidpuolen jaahtymaa, ja siksi useimmat

kaukolampoyhtiot kieltavat sen kayton.

Kuvassa 19 on esitetty kytkentatapa, jossa maalampopumppu on kytketty kau-

kolammon kanssa rinnan 3-tieventtiilia hyddyntaen.
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Kuva 19. Maalampdjarjestelma, jossa lisalammaonlahteena kaukolampd [Nibe,
muokannut tekijal.

Tamankaltaisen kytkennan useat kaukolampoyhtiot hyvaksyvat. Toinen hyvak-
sytty tapa on kayttaa 3-tieventtiilin sijaan lammonsiirrinta, mutta silloin maalam-

popumpun energiatehokkuutta heikentaa siirtimen asteisuus.

6 Lammitystehon tarpeen laskenta oljynkulutuksesta

Yleisesti lammitysjarjestelmat suunnitellaan noudattaen ymparistoministerion
1010/2017-asetusta, joka perustuu saavyodhykkeisiin ja niiden mitoittavaan ulko-
lampotilaan. Rakennuksen lammitystehon tarve lasketaan yleensa tilakohtai-
sesti, jotta voidaan maarittaa tarvittava lammitysteho ja valita sopivat lammitys-
laitteet kullekin tilalle. Rakennuksen Iammitystehon tarve riippuu paaasiassa ra-
kenteiden Iammonjohtumishavidista, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Paikka-
kunnan mitoittava ulkoilman Iampdtila maarittelee lammitystehon tarpeen tila-
lammitykselle, ilmanvaihdolle ja muille jarjestelmille. Jokaiselle jarjestelmalle

maaritellaan erilliset huipputehon tarpeet, jotka sitten lasketaan yhteen.
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Auringon sateilylampda ei huomioida lammitystehon laskennassa. Sisaiset lam-
monlahteet vaikuttavat tehon tarpeeseen vain silloin, kun ne ovat merkittavia ja

jatkuvia. [Ymparistoministerio 2017a.]

Tilakohtaisesti suoritettu laskenta kiinteiston lammitystehon huipputarpeen sel-
vittamiseksi on varsin aikaa vievaa ja kyseista tapaa kaytetaankin usein uusien
rakennettavien rakennusten lammitysjarjestelmaa mitoittaessa. Vanhoista ra-
kennuksista ei ole aina saatavilla luotettavaa tietoa esimerkiksi rakenteiden U-
arvoista ja muista laskennan pohjalle tarvittavista lahtéarvoista. Huipputehon
tarvetta laskettaessa voidaankin kayttaa todennettua vuotuista oljynkulutusta,
jolloin saadaan lammitysjarjestelman huipputeho selvitettya nopeasti ja luotetta-

vasti.

Lammitysenergian tarve saadaan oljynkulutuksesta kaavalla 2.

Q = Vxqxh (2)
Q on lammitysenergian tarve (kWh)
\Y on Oljyn kulutus vuodessa (dm?3)
q on polttodliyn lampdarvo (kWh/dm?)
h on Oljykattilan hy6tysuhde.

Huipputehon tarve saadaan laskettua vuotuisesta 6ljynkulutuksesta kaavalla 3.

_ P _ D—Dy,, (®—Dpy)*17°C—ty,
Prnie =7 = 24%5/17°C—ty, 248 (3)
Donit on lammityksen huipputehon tarve eli mitoitusteho
(MW)
H on 24 x S/ (17°C — tu) = lammityshuipun kayttdaika

tarkasteluaikana (h)

S on lammitystarveluku tarkasteluaikana (°Cd)

tu on paikkakunnan mitoitusulkolampétila (°C)

P on energiankulutus tarkasteluaikana (MWh)

Dy on kayttoveden lammittamiseen kulunut [ammitysener-
gia tarkasteluaikana (kiintea kulutus) (MWh)

P, on lammittamiseen kulunut energia tarkasteluaikana

(MWh).
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Esimerkiksi 6ljyn vuosikulutuksen ollessa 46,1 m3, Oljyn Idmpoéarvo 10 MWh/m3
ja Oljykattilan hydtysuhde 0,8 saadaan sijoittamalla nAma kaavaan 2 lammitys-
energian tarpeeksi 369 000 kWh/v.

Viemalla saatu arvo kaavaan 3 ja kayttamalla mitoittavaa ulkolampdtilaa -26 °C,

lammitystarvelukuna 2161 h saadaan huipputehon tarpeeksi 171 kW.

7 Vesivaraajat

Vesivaraajat voidaan jaotella karkeasti kolmeen eri ryhmaan: lamminvesiva-
raaja, puskurivaraaja ja hybridivaraaja. Varaajat ovat kaikki lammon varastointi-
laitteita, ja ne poikkeavat toisistaan mm. rakenteen ja kayttotarkoituksen mu-

kaan.

7.1 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraaja (kuva 20) on laite, joka sailyttaa ja pitaa lampimana tietyn
maaran kayttovetta. Sen tarkoitus on tarjota lamminta vetta tarvittaessa esimer-

kiksi suihkussa kayntiin tai tiskaamiseen.

Lamminvesivaraajan toiminta perustuu varaajassa olevan veden lammittami-
seen esimerkiksi sahkovastuksella tai kiertamalla vetta lammonvaihtimessa.
Lamminvesivaraaja varastoi suuren maaran lamminta vetta, jotta se voi vastata
kysyntaan silloin, kun [ampiman veden kayttdé on huipussaan, kuten aamuisin tai
iltaisin. Tama valttaa tarpeen mitoittaa koko lammitysjarjestelma huippukulutus-
hetkien mukaan. Lampopumppua ei esimerkiksi kannata mitoittaa lampiman

kayttdoveden kulutushuipun mukaan.



27

1
:

J&spi VLM 200 S

Jéspi VLM 160 S
Jéspi VLM 300 S

Kuva 20. Erikokoisia lamminvesivaraajia [Jaspi].

Lamminvesivaraajia on erilaisia kokoja ja malleja, jotka sopivat erilaisiin kaytto-

tarpeisiin.

7.2 Puskurivaraaja

Puskurivaraaja (kuva 21) on lammon varastointilaite, joka sailyttaa lampdener-
giaa ja vapauttaa sen tarvittaessa. Sen tarkoitus on tasoittaa lammontuotantoa
ja -kulutusta siten, etta lampdenergiaa tuotetaan silloin, kun sita on saatavilla ja

kulutetaan, kun sita tarvitaan.

Puskurivaraaja litetaan yleensa lammitysjarjestelmaan, jossa se vastaanottaa
lampo6a esimerkiksi aurinkokeraimilta, lampopumpulta tai muilta vesikiertoiseen
jarjestelmaan soveltuvilta lammonlahteiltd. Kun lampdenergiaa ei tarvita heti, se
varastoidaan puskurivaraajaan, jossa lampoenergia pysyy hyvin, koska hyvin

eristetyn puskurivaraajan lampohaviot ovat pienet.
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Kuva 21. Puskurivaraaja [Jaspi].

Kun lampoa tarvitaan, puskurivaraajasta pumpataan vetta lammitysjarjestel-
maan, jolloin [dmpad siirtyy Kiinteiston [ammitykseen. Samoin kayttdvesi usein
esilammitetaan puskurivaraajassa olevissa kierukoissa. Tama mahdollistaa
lammityksen kayton ymparistoystavallisella ja taloudellisella tavalla, koska pus-
kurivaraaja auttaa hyodyntamaan lampoenergiaa tehokkaasti ja vahentaa lam-

mitysjarjestelman toimintakustannuksia.

Lampopumppujarjestelmissa puskurivaraajia kaytetaan takamaan lampopum-
puille riittavan pitkat kayntijaksot ja varmistamaan, etta lauhduttimen 1api saa-
daan johdettua riittava virtaus kulloisessakin tilanteessa. Maalampopumpun ja
lammitysverkoston virtaamien ollessa toisistaan poikkeavia ei jarjestelma voisi

toimia ilman puskurivaraajaa.
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7.3 Hybridivaraaja

Hybridivaraaja on lamminvesivaraaja (kuva 22), joka yhdistaa useita erilaisia
lammaonlahteita lammityksen optimoimiseksi ja energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Sen tarkoitus on tarjota joustava ja tehokas lammitysratkaisu, joka hyo-

dyntaa eri lammonlahteita optimaalisesti.

Hybridivaraajassa voi olla esimerkiksi sisaanrakennettu sahkodvastus, mutta sen
lisaksi se voi hyddyntaa esimerkiksi aurinkokerainta, lampopumppua tai varaa-
vaa takkaa. Lammonlahteiden yhdistaminen mahdollistaa sen, etta varaajan si-

saltama vesi lammitetaan mahdollisimman vahaisella energiankulutuksella.

Kuva 22. Hybridivaraaja [Jaspi].

Hybridivaraaja liitettyna alykkaaseen ohjausjarjesteimaan mahdollistaa kaytetta-
van lammonlahteen valitsemisen sen mukaan, mika on kulloinkin tehokkainta.
Esimerkiksi aurinkokerain voi olla ensisijainen lammonlahde paivasaikaan, kun
taas yolla maalampépumppu, sahkdvastus tai varaava takka voivat hoitaa lam-

mityksen.

Hybridivaraajan tarkoitus on siis tarjota lammitysratkaisu, joka on seka energia-
tehokas etta joustava. Tama mahdollistaa merkittavien saastojen tekemisen

lammityskustannuksissa.



30

7.4 Kytkentavaihtoehtoja

Vesivaraajat voidaan kytkea keskenaan kayttaen joko sarja- tai rinnankytkenta-
periaatetta, seka niiden eri variaatioilla, joita ovat esim. kaksi-, kolmi- ja neliput-
kikytkennat. Kytkentaperiaatteet ovat esitettyna kuvissa 23—-25. Rinnankytken-
nan yksi sovellus eri LVI-jarjestelmissa on Tichelmann-kytkenta, jota sanotaan
kaannetyn paluun kytkennaksi (kuva 25). Siina kytkennassa jarjestelman jokai-
sen varaajan kautta kulkevan virtausreitin painehavio on luonnostaan lahes
sama. Kuvissa on esitetty varein lampdtilan periaatteellinen jakautuminen eri

kytkenndissa.
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Kuva 23. Puskurivaraajan sarjakytkenta.

N
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Kuva 24. Puskurivaraajan rinnankytkenta.
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Kuva 25. Puskurivaraajan Tichelmann-kytkenta.

Kaytettava kytkenta valitaan siihen liitetyn laitteiston ja tavoitellun edun mukaan.
Puskurivaraajan sarjakytkenta etuja ovat mm. korkeampi lampétila ja kylmempi
paluulampadtila lammonlahteelle. Jos lammonlahteen ja verkoston virtaama on
kovasti epasymmetrinen, ei edella esitetty valttamatta pade. Haittoina sarjaan
kytkennassa on mm. suurempi kitkapainehavio. Kaytettaessa sarjankytkentaa
lamminvesivaraajissa ei niihin muodostu kerrostumaa, vaan varaajat ovat
taynna saman lampoista vetta. Rinnankytkennassa jokaisessa varaajassa on
sama lampadtila ja sarjakytkentaa pienempi kitkapainehavio. Jos laitteistossa

kaytetaan kierukoita, on rinnankytkenta parempi vaihtoehto.

7.5 Puskurivaraajan mitoitus

Lyhyet kaynti- ja lepojaksot voivat aiheuttaa lampopumpun kompressorin vioittu-
misen, koska kompressorin tulee jaahtya riittavasti ennen seuraavaa kaynnis-
tysta. Kompressorin jaahdytys tapahtuu kylmaaineen kaasuvirran avulla, ja jos
lepojakso on liian lyhyt, kompressorille ei jaa tarpeeksi aikaa jaahdytykseen.
Tama voi johtaa kompressorin ylilampenemiseen ja ennenaikaiseen vaurioitu-

miseen.

Seka Scroll- ettd mantakompressorille suositellaan enintdan 12:ta kaynnistysta

tunnissa. Kayntijakson pituus on minimissaan kaksi minuuttia, jotta moottori
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jaahtyy riittavasti kaynnistyksen jalkeen. Seisontajakso on vahintaan kolme mi-
nuuttia, jotta moottori jaahtyy riittavasti ennen seuraavaa kaynnistysta. Lisaksi
maalampopumpputoimittajilla on omat suosituksensa kaynti- ja lepojaksojen pi-

tuudelle, jotka ovat yleensa 5—10 minuuttia ja 10—20 minuuttia. [Kaapola 2022.]

Kayntijaksojen riittava pituus on tarkeaa myos jarjestelman energiatehokkuuden
kannalta, silla kylmaaineprosessin kaynnistysvaihe kuluttaa enemman sahkoa
kuin tasainen kayntijakso. Kompressorin elinkaaren pituus on noin 60 000-80
000 kayttotuntia tai 300 000 kaynnistyskertaa. Kaynnistysvalin ollessa maltilli-
nen on laboratoriokokeissa paasty jopa 500 000 kaynnistykseen. Ohjeellinen
kompressorin vuotuinen kayttdaika on 2 000—4 000 tuntia, riippuen lampopum-
pun mitoituksesta taysiteholle tai osateholle seka ohjaustavasta, nopeusohjattu
eli invertteri tai perinteinen paalle/pois periaatteella. Nopeusohjattu kompressori
pystyy jatkuvasti mukauttamaan toimintansa todellisen lammaodntarpeeseen, kiih-

dyttamalla tai hidastamalla kompressorin nopeutta. [Kaapola 2022.]

Puskurivaraajan tilavuus voidaan laskea kaavalla 4.

_TO
V= @n /T (4)
/4 on varaajan tilavuus (dm?3)
T on lampdpumpun lyhyimman sallitun kayntijakson aika
(s)
) on lampdpumpun teho (kW)
c on veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 (kJ/kg K)
AT on lampdtila ero varaajassa (K)
r on veden tiheys (kg/dm3).

Laskentaesimerkki:

Lampopumppu mitoitetaan usein niin, etta vesi lampenee virratessaan lauhdutti-
men lapi 5 astetta. Oletetaan, etta lampopumppujen teho on 40 kW. Halutaan,
ettda kompressorin kayntijakso on vahintaan 5 minuuttia, kun vesi sailiéssa lam-

penee 5 astetta. Kuinka paljon vetta pitaa vahintaan olla sailiossa?
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Sailiéssa tai jatkuvasti lauhduttimen l1api virtaavassa putkistossa, tai naiden yh-

distelmassa, pitaa olla vetta vahintaan

5% 60s * 40k] /s

T =571 kg~dm?3
4,2@1( * 5K

7.6 Kayttdvesivaraajan mitoitus

Lampopumppujarjestelmalla tuotetun huippulammon maara on yleensa pie-
nempi kuin perinteisilla lammontuotantojarjestelmilla, joten lamminta vetta on
varastoitava kulutuspiikkien varalle. Lamminvesivaraajan koko maaraytyy lampi-
man kayttoveden tarpeen mukaan, ja sen on oltava riittavan suuri, jotta [am-
minta kayttovetta riittaa jatkuvasti. Lamminvesivaraajissa on yleensa myos lisa-
lammonlahde, kuten sahkovastus, jolla voidaan tarvittaessa nostaa veden lam-
poétilaa. Lampiman kayttdveden lampdétilan on oltava vahintaan 55 °C. Jos koh-
teessa on lampiman kayttdveden kiertojohto, lammityslaitteistolta Iahtevan ve-
den lampdtilan tulisi olla vahintaan 58 °C, jotta veden lampdtila ei laske alle ra-

kennusmaarayksissa asetetun 55 °C:n. [Ymparistoministerié 2017b.]

Veden kulutuksen arviointiin voi kayttaa taulukossa 3 esitettyja arvoja.
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Taulukko 3. Veden kulutuslukuja ja kulutusjakauma asuintaloissa [LVI kalenteri

2023].

Toimenpide Kulutus (dm3/krt)

Kulutus (dm?3/krt)

Peseytyminen
- Suihku
- Ammekylpy
WC:n huuhtelu
Ruoanlaitto ja astioiden pesu
- Pesukone
- Kasinpesu, altaassa
- Kasinpesu, juoksevalla vedella
Vaatteiden pesu
Auton pesu

60—90
250-300
4/6/9

2-6

15-20

30-60
80120
35-65 dmkg
150-200

Kuten taulukosta 3 havaitaan, muodostaa peseytyminen suurimman osan ve-

den kulutuksesta. Koulukiinteiston ollessa kyseessa voidaan kulutushuipun aja-

tella muodostuvan siita, etta likuntatapahtuma on paattynyt ja kaikki menevat

kerralla suihkuun ja taman lisaksi muutama muu vesipiste koulussa on kay-

tossa.

Esimerkkikoulussa on liikuntasalin yhteydessa 18 suihkua. Kun mukaan laske-

taan muutama muu vesipiste, voidaan ajatella suihkuja olevan 23 kpl. Taulukon

3 mukaan voidaan olettaa suihkussa kaynnin kuluttavan vettd 90 dm?3 suihkussa

kavijaa kohti, eli yhteensa lamminta vettd kuluu 2 070 dm?3. Huippukulutuksen

ajatellaan kestavan 30 minuuttia.

Suihkusta tuleva 38 °C:inen vesi tuotetaan sekoittamalla lamminvesivaraajasta

saatavaan 58 °C:iseen veteen vesijohtoverkon 5°C:ista vetta. Talldin 58° C:isen

veden maara saadaan laskettua kaavalla 5.

_2070dm3x(38-5)°C

— 3
V= = 1298dm




35

Mikali lamminvesivaraajan vesi on viileampaa, tarvitaan sita enemman. Laske-

taan lampopumpun tuottama lammin kayttovesi 30 minuutin aikana.

Vpumppu = Tpumppu®/cAT (6)

Vpumppu on lampopumpun tuottaman lampiman veden tilavuus
(dm)

Tpumppu on lampopumpun kayntiaika, jonka se lammittaa kayt-
tovetta (s)

) on lampdpumpun teho (kW)
c on veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 (kJ/kg K)
AT on kylman ja tuotettavan lampiman veden lampdtilaero,

(K).

Oletetaan, etta rakennus on varustettu vaihtuvalauhdutteisella maalampdpum-
pulla, joka pystyy tuottamaan lampoa 40 kW:n teholla vuorotellen seka lammi-
tysverkostoon etta kayttoveteen. Lampdpumppu tuottaa lamminta vetta puolen

tunnin aikana seuraavasti:

40kJs * 0,5 « 3600s /(53K * 4,2kJkgK) = 323 kg~dm3

Talldin varaajassa pitaa olla lamminta 58°C:ista vetta:

1298 dm3 - 323 dm3 = 975 dm?3

Jos varaajassa oleva vesi on viileampaa tai lampotilakerrostuma sekoittuu, tar-
vitaan varaajakapasiteettia enemman. Esilammittamalla kylmaa kayttovetta
puskurivaraajassa voidaan parantaa lampiman kayttdveden tuottoa. Esilammi-
tys pienentaa kylman ja tuotettavan lampiman veden lampédtilaeroa, jolloin sa-

malla lampopumpputeholla tuotettavan lampiman veden maara kasvaa.

Lampiman veden riittdvyyden varmistamiseksi varustaisin esimerkkilaskennan

kohteen kahdella 750 litran lamminvesivaraajalla. [Kaapola 2022.]
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8 Hybridilammitysjarjestelman mitoitus

Maalampgjarjestelman kokonaistalous muodostuu lampopumpun tuottaman
lAmmon ja lisalammon yhteissummana. On tarkeaa tarkastella jarjestelmaa ko-
konaisuutena ottamalla huomioon my®os lisalampo, silla kallis lisalampo voi
syoda lampopumppuinvestoinnin saastot. Lisalampda valittaessa on kiinnitet-

tava huomiota energian lisaksi myos tehon hintaan. [Kauppila 2021.]

Maalampojarjestelmissa mitoitusaste on noussut korkeaksi, mika tarkoittaa, etta
lisdlammaon osuus on usein hyvin pieni. Talldin energian hinnalla on vahainen
merkitys, mutta lisdlammalla tuotettavan huipputehon myéta tehon hinnan mer-

kitys on suuri. [Kauppila 2021.]

Investoinniltaan kalliin maalampodlaitoksen tehoa on jarkevaa optimoida niin,
ettd saavutetaan padoma- ja kayttokustannusten elinkaariminimi. Optimointi
johtaa nykyisin usein maalampolaitoksissa erittain korkeisiin, jopa 95—100 %:n
energiankattavuuteen, kun energian ja tehon hinnat nousevat ja lampopumppu-
tekniikan ominaishinta laskee. Optimoinnissa kannattaa ottaa huomioon myds
tulevaisuuden nakymat, kuten mahdolliset energianhintojen nousut, jotka voivat

johtaa korkeampaan mitoitukseen. [Kauppila 2021.]

Maalampojarjestelman optimaalisella mitoitusteholla saavutetaan jarjestelman
mitoitusoptimi, jolloin paaoma- ja kayttokustannukset ovat mahdollisimman pie-
net. Optimiin vaikuttavat muun muassa lisdenergian hinta ja hintarakenteet. Jar-
jestelman kokonaiskustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi tehomaksujen lasku-
tusperuste, maalampadjarjestelman ominaisinvestointi euroa kilowattia kohden
sisaltden lammodnlahteen, lampokuorman profiili ja pysyvyys, jaahdytyskuorma,

jaahdytystehon hinta, padoman hinta ja investointituet. [Kauppila 2021.]

Lampopumppujarjestelman suunnittelussa ja tarkastelussa on otettava huomi-
oon kokonaisuus, mukaan lukien lisa- ja varalammon tuotanto. Osatehomitoite-
tussa jarjestelmassa tarvitaan aina lisalampo6a, jotta saavutetaan tarvittava mi-
toitusteho. Lampdpumppujarjestelmissa on hyva varautua mahdollisiin hairioti-

lanteisiin varalammadnlahteen avulla. [Kaapola 2020].
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Kriittinen osa maalampépumpun toiminnassa on kompressori. Suuremmissa
kohteissa voi olla hyodyllista suunnitella maalampgjarjestelma, joka sisaltaa
useita pienia lampopumppuyksikoita kompressoreineen tai ynden suuremman
lampoépumpun, joka toimii esimerkiksi kahdella kompressorilla. Talla tavoin voi-
daan taata, etta yhden kompressorin rikkoutuessa muut jatkavat toimintaa lisa-
ten jarjestelman toimintavarmuutta ja pienentaen varalammonlahteen mitoitus-
astetta. [Kaapola 2020].

Mahdollisia vara- ja lisdlammon tuotantotapoja on useita, joista suosituimpia
ovat sahko ja oljy. Talvella lisalammoalla on pystyttava tuottamaan korkeampaa
lampdotilaa kuin lampopumpulla, jotta se voi taydentaa lampopumpun lampoa

tarvittaessa. [Kauppila 2021.]

Oljy on téhan asti ollut kokonaisuudessaan paras ja taloudellisin lisalampo-
muoto suurissa kohteissa, joissa vanhoja odljylaitoksia voidaan hyddyntaa tai uu-
sia Oljykattiloita asentaa. Lisalammonkulutus on yleensa pieni, joten sailiot voi-
vat olla suhteellisen pienia. Tulevaisuudessa fossiilinen 6ljy voidaan korvata uu-
siutuvilla nestemaisilla polttoaineilla, jolloin myds paastoja voidaan vahentaa.
[Kauppila 2021.]

Sahkd on myos suosittu lisdlammonlahde, koska se on hankintakustannuksil-
taan edullinen ja helppokayttdinen. Suuremmissa kohteissa, joissa tarvitaan
enemman tehoa, suositellaan erillista sahkokattilaa, jossa on portaittainen saato
ja tehonrajoitusautomatiikka. Sahkokattila kannattaa varustaa sisaisella ulko-
lampdotilan ohjauksella, jotta sahkotehonkulutus voidaan optimoida tarpeen mu-
kaisesti. Sahkolammityksen haasteena ovat tehomaksujen hintataso ja vaihtele-

vat laskutusperusteet. [Kauppila 2021.]

Useasti isoissa kohteissa, joissa halutaan eroon kokonaan fossiilisista energia-
muodoista, joudutaan suurentamaan sahkoaliittyman kokoa seka vaihtamaan
tonttikaapeli suuremmaksi. Tyypillinen tallainen kohde on dljylammitteinen suuri
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koulu- tai virastorakennus, johon asennetaan maalampojarjestelma sahkokatti-
lalla. Investointimielessa edullisempaa on jattaa oljylammitys vara- ja huippute-

hon lahteeksi, varsinkin jos oljylammitysjarjestelma on toimintakuntoinen.

Muutettaessa kiinteisto taysin pois fossiilisesta energiamuodosta on mahdollista
hakea energia-avustuksia, mika helpottaa naiden muutosten investointikustan-

nuksia.

Osateholle 60—-80% (kuva 26) huipputehon tarpeesta mitoitettu [ampopumppu
tuottaa noin 95 % vuotuisesta lampdenergiasta [Motiva 2012]. Tata kirjoittaessa
kyseinen mitoitus on usein osoittautunut investointikustannuksiltaan optimaa-

liseksi ratkaisuksi.

ENERGIAKUVAAJA
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Kuva 26. 95 % vuotuisesta lampdenergiasta kattava maalampépumpun ener-
giakuvaaja.

9 Vapaajaahdytys maaputkistoa hyodyntaen

Energiakaivoja voidaan hyodyntaa myos jaahdytykseen, mika on jopa suositel-
tavaa, koska jaahdytyslampé edistaa maaperan lampdétilan palautumista ja
mahdollistaa energiakentan pitkaaikaisen hyddyntamisen, eli maaperan lampo-

tase tasapainottuu.
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Vapaajaahdytys perustuu maaperan ymparivuotiseen, suhteellisen alhaiseen
pysyvaan lampotilaan. Vapaajaahdytys toteutetaan asentamalla maaperaan
putkisto, jossa kiertaa jaahdytettava liuos. Putkisto voidaan sijoittaa joko vaaka-
tasoon maan pinnan alle tai porata pystysuuntainen kaivo, johon putket sijoite-
taan. Vapaajaahdytys maaputkiston avulla sopii erityisen hyvin yhdistettavaksi
maalampopumpun kanssa, koska samaa liuosputkistoa voidaan hyodyntaa

seka lammitys- etta jaahdytystarkoituksiin.

Jaahdytyskaytossa on otettava kuitenkin huomioon muutamia asioita. Energia-
kaivojen keskisyvyydella olevan maaperan tasapainolampdtila on Etela-Suo-
messa noin 8 °C, johon varsinkin uusien energiakaivojen tila palautuu melko
pian talven jalkeen. Esimerkiksi, kun jaahdytysteho on noin 20-30 W/m, jaahdy-
tystehon siirto energiakaivosta edellyttaa noin 10 K:n lampdtilaeroa, jolloin liuok-
sen keskilampdtila nousee nopeasti lahelle +20 °C ja ylikin kuormituksen jatku-

eSsa.

Normaalit ilmastoinnin jaahdytyslaitteet tarvitsevat toimiakseen 10-15 °C vetta.
Rakennuksen jaahdytysverkosto erotetaan tavallisesti maaliuospiirista lammaon-
siirtimella, jossa menetetaan usein noin 1-2 K:n lampdatilaero naiden kahden
verkoston valilla. Tama tarkoittaa, etta vapaajaahdytyskaytossa energiakaivojen
tehosaanto jaa yleensa pieneksi, ja suoraa jadhdytystehoa on saatavissa 10-20

W/m riippuen muun muassa energiakentan kuormitushistoriasta.

Taman vuoksi energiakaivoja hyddynnetaan usein konejaahdytyksen kautta joh-
tamalla konejaahdytyksessa syntynytta lauhdelampoa energiakaivoihin. Kaytet-
tavissa oleva lampdtilaero liuoksen ja maaperan tasapainolampétilan valilla voi
nousta tasolle 20-30 K, jolloin energiakaivojen lammdnsiirtoteho kasvaa vas-

taavasti.

Suunniteltaessa energiakentta lauhdelampdkayttoon tulee rakenteissa ottaa
huomioon muun muassa suurten lampdétilaerojen aiheuttamat lampdliikkeet ja

jannitykset muoviputkistossa. Polyeteenimuovin lampdlaajeneminen on jopa 15-
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kertainen terasputkeen verrattuna, ja suurten runkoputkien aiheuttama lam-

pdjannitys voi olla useita kymmenia kilonewtoneita. [Sandberg 2014: 277 .]

Jos vapaajaahdytyksen tuottoyksikon muodostavat maaputkisto, siihen yhdis-
tetty lammonsiirrin, jolla kylma siirretaan esim. tuloilmaan, seka liuoksen kierra-

tyspumppu, voidaan jaahdytysenergian tuoton kylmakerroin laskea kaavalla 7.

€ = % (7)
&g on jaahdytysenergian tuoton kylmakerroin
Pru on maapiirista saatava kylmateho (W)
Py, on liuoksen pumppaukseen kaytettava sahkoéteho (W).

Maaperassa olevasta putkistosta saatava kylmateho lasketaan kaavalla 8.

Oew = q L(Tye — Tinaa) (8)
q on liuosputkiston kohduktanssi pituusyksikkda kohden
(W/mK)
L on liuosputkiston kokonaispituus (m)
Tix on liuoksen keskilampétila (°C)
Trmaa on maaperan lampdtila (°C).

Liuoksen keskilampotilana kaytetaan meno- ja paluulampdétilojen keskiarvoa.
Maaperan lampdtilaa voidaan arvioida lisaamalla paikkakunnan vuotuiseen ul-
koilman keskilampétilaan 1,5 K. Rakennuksen lammadntarpeen mukaan nor-
maalisti mitoitetulle pystyputkistolle konduktanssi saa tyypillisesti arvoja valilta q

= 1-2 W/(mK) seka vaakaputklstolle puolet pystyputkiston arvosta.

Kaavan 7 nimittdjan pumppausteho lasketaan virtaaman, pumpun paineen-
tuoton ja hydtysuhteen avulla. Talléin painehavio lasketaan ottaen huomioon
liuosputkien pituus, kytkentatapa (sarjaan tai rinnan). Painehavioon lasketaan
mukaan myos putkiston muut virtausvastukset seka liuoslammonsiirtimen pai-
nehavid. Liuoksen tilavuusvirran arvona kaytetaan pumpun lapi kulkevaa koko-

naistilavuusvirtaa. [Energialaskentaopas 2011: 16.]
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Vapaajaahdytys maaperasta toteutettuna tarvitsee sahkoa vain liuoskiertoon,
joten sen kylmakerroin voi olla jopa 50, maaperan tasapainolampdatilan aiheutta-

mien rajoitusten puitteissa.

10 Energiakaivojen mitoitus

Energiakaivojen mitoituksella on tarkeaa varmistaa riittava energian saanti kai-
vosta ja koko maalampodjarjestelman tehokas toiminta. Oikein mitoitetut energia-
kaivot vaikuttavat myos vuosittaisiin saastoihin. Virheellinen mitoitus voi aiheut-
taa kaivojen jaatymista ja keruuputkiston vaurioitumista. Yksittaisia kaivoja mi-
toitetaan usein karkeilla arvoilla, kuten kWh/m tai W/m. Karkeina arvoina kayte-
taan esimerkiksi Etela-Suomessa 78—-85 kWh/m ja 40—-43 W/m. Kaivokenttien
mitoitus edellyttaa huolellisuutta, erityisesti vierekkaisten kaivojen etaisyyden
vaikutus toisiinsa ja maaperan kivilajien laBmmonjohtavuus pitaa huomioida. [Ju-

vonen & Lapinlampi 2013.]

Alimitoitus voi johtaa kaivon tai sen osan jaatymiseen, mika estaa lammonke-
ruunesteen kierron ja voi aiheuttaa putkiston rikkoutumisen. Kaivon sulamiseen
voi menna pitka aika, vaikka lammonotto kaivosta lopetettaisiin. Tassa tapauk-
sessa voi joutua poraamaan uusia kaivoja tai littamaan uusia kaivoja olemassa
olevaan jarjestelmaan. Lievempi alimitoitus voi johtaa vahaisempaan energian
saantiin ja lampOpumpun suurempaan sahkonkulutukseen, mika alentaa lampo-

pumpun hyotysuhdetta. [Huusko 2022.]

Energiakaivojen ylimitoitus ei ole haitallista lampopumppujarjestelmalle, kunhan
otetaan huomioon esimerkiksi keruuputkiston painehavio lampépumpun mitoi-
tuksessa. Ylimitoitus vaikuttaa Iahinna investointikustannuksiin ja takaisinmak-
suaikaan. Syvemmasta kaivosta saadaan kuitenkin enemman ilmaisenergiaa
pitkalla aikavalilla, mika vahentaa lampopumpun sahkonkulutusta ja johtaa kus-
tannussaastoihin. Erityisesti suuremman energiantarpeen yhteydessa on tar-

keaa valttaa alimitoitusta energiakentan suhteen. [Huusko 2022.]
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Energiakentat tulisi oikeaoppisesti mitoittaa TRT-mittauksella (Thermal Res-
ponse Test, terminen vastetesti) saatujen tietojen perusteella, ja kayttaa ener-
giakenttien simulointiin tarkoitettuja ohjelmia, jotta voidaan varmistua energia-
kentan oikeasta mitoituksesta. Energiakenttien simulointiin on kehitetty mm.

seuraavat ohjelmat: Eed, Glhepro, Ews, Pygfunction ja Ida-ice. [Huusko 2022.]

Kaivosta saatava teoreettinen jatkuva lampoteho stationaaritilassa voidaan las-
kea analyyttisesti yksinkertaisen kaivomallin ns. ruotsalaisella "peukalosaan-

ndlla” professori Bo Nordellin mukaan kaavalla 9.

_ 2mAH(To—Tp)
TG 9)

@ on kaivosta saatava teoreettinen jatkuva lampoteho
stationaaritilassa (W)

A on kiven lammadnjohtavuus (W/mK)

T, on maanpinnan keskimaarainen lampatila (°C)

ty on keruunesteen keskimaarainen lampatila (°C)

H on kaivon syvyys (m)

d on kaivon halkaisija (m).

Lasketaan kaavalla 9, 320 m syvan kaivon lampoteho. Kaivo sijaitsee Etela-

Suomessa. Kalliopera on graniittia, jonka suositeltu laskennassa kaytetty |am-

monjohtavuuden arvo on 3,4 W/(mK).

222 320m(6C°—1C°)

p =—2K —— =4310W

lrl(0,115m)

Vuodessa kaivosta voitaisiin teoriassa ottaa lampdenergiaa 8760 h x 4310 W =
37 756 kWh.

11 Tutkimiskohteen esittely

Muurlan koulun dljylammityskattilat olivat tulleet elinkaarensa paahan ja olivat
valittdman uusimisen tarpeessa. Korvaavaksi jarjestelmaksi vaadittiin energiate-

hokkaampaa ja ekologisempaa jarjestelmaa.
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Aikaisemmin saatujen positiivisten kokemusten perusteella vastaavista hank-
keista oli projektin alusta asti selvaa, etta korvaava lammitysjarjestelma tuottaisi
suurimman osan energiasta maalammolla. Koulun radiaattoriverkosto on mitoi-
tettu Oljylammitysjarjestelman korkeisiin lampdtiloihin, ja taten tiedostettiin, ettei
maalammolla pystyisi tuottamaan verkoston mitoituksen vaatimaa korkealam-
poista menovetta. Tueksi tarvittaisiin jarjestelma, jolla pystytaan tuottamaan

vaadittu vara- ja huipputeho.

Hankkeeseen palkattiin ulkopuolinen konsultti mitoittamaan ja suunnittelemaan
maalampohybridijarjestelma. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan suunnitel-
lun ja toteutuneen jarjestelman mitoituksellista riittavyytta, niin teoriassa kuin

jarjestelman valmistumisen jalkeen saadulla todellisilla tuloksilla.

11.1 Tutkimuskohteen huipputehon tarkastelu

Muurlan koulu on ollut kaytossa vuodesta 1975 ja se sai laajennuksen vuonna

2009, jolloin koululle muodostuivat seuraavat pinta-alat ja tilavuudet:

e Tilavuus: 10 450 m3
e Kokonaisala: 2 529 m?
e Kerrosala: 2 442 m?

e Huoneistoala: 2 259 m?

Konsultti on ilmoittanut huipputehon tarpeeksi 200 kW. Kuinka kyseiseen ar-

voon on paasty, ei ole tiedossa.

11.1.1 Lammitysenergian laskenta tunnusluvuilla

Tilavuus ja pinta-alatiedoilla kyetdan hahmottamaan jarjestelman huipputeho
helposti tunnuslukujen avulla, jotka perustuvat vastaavan ikaisten rakennusten

todennettuihin ominaiskulutuksiin W/m3 tai W/m?.
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Kaytetdan huipputehon tarkasteluun arvoa 70 W/m?, joka on tyypillinen ominais-
kulutuksen arvo koulurakennukselle. Kun ominaiskulutus kerrotaan kokonais-
alalla, saadaan huipputehontarpeeksi noin 177 kW (70 W/m2 * kokonaisala 2
529 m2 = ~177 kW).

Jos kaytetaan tilavuuteen perustuvaa koulurakennukselle tyypillista arvoa 17
W/m?3, niin huipputehontarpeeksi saadaan 178 kW (17 W/m?3 * tilavuus 10 450
m3 = ~178 kW). Kun huipputeho kerrotaan huipputehon kayttéajalla, joka Muur-
lassa on 2161 h, saadaan vuotuiseksi lammitysenergiantarpeeksi 383 MWh
(177 KW * 2161 h = ~33 MWh/v).

Tunnuslukuja ei tule kayttaa mitoituksen perustana, silla pienet muutokset Iahto-
arvoihin tuovat suuret erot lopputuloksiin, eika niita silloin voi pitaa luotettavana.
Virhe korostuu kiinteiston koon kasvaessa. Tunnusluvuilla mitoitetusta jarjestel-

masta tulee herkasti lilan suuria tai pienia todelliseen tarpeeseen nahden.

11.1.2 Lammitysenergian laskenta oOljynkulutuksesta

Muurlan koulusta on saatavilla 6ljyntoimitukset vuosilta 2015-2018 ja tarkem-

paa mittausta ajanjaksolta 8.2018—-8.2019, jotka on esitetty kuvassa 27.
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Muurlan koulu Gljytoimitukset
lampd sdhko
kk VUOSI KWh kWh VUOSi litraa

3 2018 14896 2015 45301
4 2018 13253 2016 43195
5 2018 12708 2017 495836
b 2018 7538 2018 37383
7 2018 7141
8 2018 7544 11713
9 2018 15364 13060

10 2018 32773 14424

11 2018 50081 15371

12 2018 44009 14562
1 2019 62143 17286
2 2019 48118 13659
3 2019 51061 16210
4 2019 30496 14391
5 2019 19725 14155
] 2019 6963 8921
7 2019 2229 6744
8 2019 10706 12193

Kuva 27. Muurlan koulun 6éljyn toimituksen ja energiankulutuksen tietoja.

Ajanjaksolle 9.2018-8.2019 lampodenergiaksi on mitattu 373 668 kWh. Vuodet
2018 ja 2019 vastaavat melko lahelle normaalivuotta vuoden 2019 ollessa hie-
man lampimampi. Jakamalla 373 668 kWh lampdenergia kayttoajalla 2161 h
saadaan huipputehoksi noin 173 kW.

Oljyntoimitusten perusteella voidaan arvioida 6ljynkulutukseksi 46 m® vuodessa.
Luvussa 6 on esitetty kaavat lampdenergian ja huipputehon laskemiseksi 6ljyn-

kulutuksesta. Naita kaavoja kayttaen saadaan lampoenergian kulutukseksi 369

MWh/v ja huipputehon tarpeeksi 171 kW.

11.1.3 Toteutunut huipputeho

Kohteen automaatiojarjestelmasta voidaan tarkastella valmistuneen jarjestel-
man toteutunutta huipputehoa ajanhetkella, jolloin ulkona vallitsee mitoituslam-
potila -26 °C. Kuvassa 28 on esitetty lahimmaksi mitoitustilannetta osuva hetki,
joka on ollut 15.1.2021.
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Kuva 28. Toteutunut lammitysjarjestelman mitoitustilanne.

°C, joten ulkolampdtilassa -26 °C tehon voidaan olettaa olevan 170—-180 kW va-

lissa.

Muurlan koulun tapauksessa kaikki edella esitetyt tavat johtivat melko Iahelle to-
dellista mitoitustehoa. Konsultin esittdman 200 kW:n ja mitatun tehon valinen
erotus saattaa selittya kohteen ilmanvaihtokoneiden ns. "pakkaspudotus”-toi-
minnasta, joka puolittaa ilmanvaihdon maaran, kun ulkolampdtila on alle —11

°C. Pakkaspudotus tehdaan ilmanvaihtokoneen suojelemiseksi jaatymiselta ja
muilta vaurioilta seka energian saastamiseksi ja sisailman suhteellisen kosteu-

den laskemisen ehkaisemiseksi haitallisen alas.
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11.2 Hybridijarjestelman valinta ja mitoituksen tarkastelu

Koulun todellisen lammitystehon tarpeen mitoitusulkolampatilassa todettiin ole-
van noin 175 kW. Lampo tuotetaan rakennukseen maalammolla, ja lisalammi-
tyksena toimii kondenssioljykattila. Maalampopumput ovat on/off-toimintaperi-
aatteen pumppuija, ja niitd on yhteensa kolme kappaletta. Maalampopumput,
kondenssioljykattila ja varaajat ovat sijoitettuna tekniseen tilaan. Maalammon on
tarkoitus kattaa 95 % energian tarpeesta. Lisalammitysta saadaan kondenssiol-
jykattilasta. Lisaksi kayttoveden kulutuspiikkeja helpotetaan lamminvesivaraa-
jalla, johon on asennettu sahkovastuksia, joita ohjataan kiinteistdautomaation

avulla portaittain.

11.2.1 Maalampoépumput

Kouluun asennetut kolme maalampopumppua ovat Viessmannin Vitocal 300-
G:n mallia 301.A45. Lampdpumppujen teho standardin EN 14511 (BOW35°C)
mukaan on 42,8 kW, yhteensa siis 128,4 kW. Standardin mukaisissa

toimintaolosuhteissa pumppujen hyotysuhde on 4,8. [Viessmann.]

Kyseisilla pumppuilla pystytdan tuottamaan maksimissaan noin 60 °C:ista vetta.
Mita kuumempaa vetta lampopumpputekniikalla tuotetaan, sita enemman hyoty-

suhde ja lampoteho laskee, kuten kuvasta 29 voidaan havaita.
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Kuva 29. Vitocal 300-G 301.A45 -lampdpumpun lampdteho ja [ampokerroin
riippuen ulkoilman ja liuoksen lampétilasta, kun lauhduttimelta Iahtevan veden
ldmpdtila on 60 °C [Viessmann, muokannut tekija].

Lammitysjarjestelman mitoitustilanteessa, jossa lammitysjarjestelmasta otetaan
kaikki teho kayttéon (maapiirin liuoslampétila +2°C) lammitysteho onkin vain
noin 39 kW/pumppu eli yhteensa 117 kW ja lampokerroin noin 2,5. Lammitys-
teho laskee siis standardin EN 14511 (BOW35°C) tilanteesta noin 9 % (126kW-
117 kW) ja hydtysuhde noin 48 % (4,8-2,5).

Kuvassa 30 on esitetty maalampopumpun tyypillisia energiantuotto-osuuksia eri
mitoitustehoasteilla. Haluttaessa tuottaa 95 % rakennuksen vuotuisesta l[ammi-
tysenergian tarpeesta, pitaa maalammon lammitysteho olla vahintaan 60 %

huipputehon tarpeesta.

Teho-osuus Energiaosuus
50 % 91 %
60 % 95 %
70 % 97 %
80 % 99 %

Kuva 30. Maalampdpumpun tyypillisia energiantuotto-osuuksia eri
tehopeittoasteilla.
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Muurlan koulun maalampépumput (kuva 31) pystyvat tuottamaan mitoitustilan-
teessa 116 kW. Kohteen lammityksen huipputehontarve on 175 kW, joten maa-
lampdpumpun tehopeitto on likimain 66 %. Muurlan koulun maaladmpdjarjestel-
malla kyettaisiin kattamaan tdman tarkastelun perusteella noin 95-97% koko-

naislammityksen energiantarpeesta.

Kuva 31. Muurlan koulun maalampopumput.

11.2.2 Kondenssioljykattila

Koulun lammitysjarjestelmaan asennettiin Viessmann 300-T -kondenssidljykat-
tila ja siihen Weishaupt WL20/2-CZ -6ljypoltin (kuva 32). Kondenssidljykattilan
nimellislammitysteho 80/60°C on 146 kW, ja sen vuotuinen bruttohy6tysuhde on
97 %. Oljypolttimen tehoalue on 70-200 kW. Suuttimia 6ljypolttimessa on kaksi,
ja ne kaynnistyvat portaittain kiinteistbautomaation ohjaamana kulloisenkin lam-

mitystehontarpeen mukaan. Suutin 1 on mitoitettu 60 %:n [dmpdtehon mukaan
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ja suutin 2 40 %:n ldampoétehon mukaan. Muurlan koulun kattilatehon ollessa 147
kW on suuttimen 1 teho 88,2 kW ja suuttimen 2 teho 58,2 kW.

Kuva 32. Muurlan koulun kondenssidljykattila ja poltin.

Maalampgjarjestelmalla lammitysteho on 116 kW, joten mitoitusolosuhteissa
kondenssidlykattilan tehon pitaa olla vahintaan 58 kW. Huippu- ja varatehojar-
jestelmaa mitoittaessa tulee ottaa kuitenkin huomioon maalampdpumppujen
mahdollinen vikaantuminen. Minimissaan tulee varautua yhden pumpun rikkou-
tumiseen mitoitustilanteessa. Muurlan koulun hybridijarjestelmanjarjestelman
kaksi maalampoépumppua voivat olla pois toiminnasta ennen kuin sisalampdétila
kiinteistossa lahtee laskuun. Pelkastaan kondenssidljykattila kykenee pitamaan
kiinteiston sisalampdétilan 21 °C:ssa viela noin —20 °C:n ulkoilman Iampétilalla.

Huippu- ja varatehojarjestelman mitoitusta voidaan pitaa riittavana.
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11.3 Toteutunut energiankulutus

Muurlan koulun hybridijarjestelmaan on asennettu energiamittarit maalampo-
pumpuille ja kondenssidljykattilalle. Ajanjaksolla syksysta 2020 kevaaseen 2023

(15.3.) lammitysenergiaa on tuotettu seuraavasti:

e Maalampdpumput yhteensa: 757 MWh

¢ Kondenssioljykattila: 29 MWh

e Yhteensa: 786 MWh.

Maalampdjarjestelmalld on seurantajaksolla tuotettu 96 % lammitysenergian
tarpeesta. Alkuperainen tuottotavoite 95 % maalampdjarjestelmalla on siis seu-

rantajaksolla ylitetty.

11.4 Energiakentan mitoituksen tarkastelu

Muurlan koulu sijaitsee Etela-Suomessa, ja koulun tontin kalliopera koostu Geo-
logian tutkimuskeskuksen (GTK) aineiston mukaan graniitista (kuva 33), jolla on
hyvat lammonjohtavuusominaisuudet. Graniitin suositeltu laskennassa kaytetty
ldammaonjohtavuuden arvo on 3,4 W/(mK) lammonjohtavuuden vaihteluvalin ol-
lessa 2,10—4,07 W/(mK). [GTK.]
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Kuva 33. Muurlan koulun tontin kalliopera [GTK].

GTK:n aineiston mukaan Muurlan koulun tontin geoenergiapotentiaali on hyva

(kuva 34), ja sita voidaan pitéda energiakaivojen poraukseen soveltuvana.

300 m
[GWh]

300 mg

giapotentiaali,

Varastoitunut 3.11 Uusiutuva energia (W) 7680

geoenergia {(GWh)

Tarkenna kohtessaen
Tarkenna kohteesean

Kuva 34. Muurlan koulun tontin geoenergiapotentiaali [GTK].

Muurlan koulun hybridijarjestelman suunnitellut konsultti on mitoittanut suoraan
porattuja 10 x 320 m:n mittaisia energiakaivoja, ja kaivojen yhteissyvyys on 3
200 m. Kaivojen etaisyys toisistaan on 20 metria.
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Kaivojen vahimmaisetaisyydeksi suositellaan 20 metria, jotta kaivot eivat vaikut-
taisi toisiinsa likkaa. Kaivokentan kayttdoika on kymmenia vuosia, ja kaivojen kes-
kinainen vaikutus toisiinsa korostuu kaivokentan kayttdian loppupuolella. Ku-
vassa 35 on esimerkki lampokaivokentan toiminnasta pitkalla aikavalilla. Ku-
vissa esitetdaan, miten 25 kaivon kentasta (5 x 5-muodostelma) tehtava lam-
monotto vaikuttaa kallion lampatiloihin 5, 25 ja 50 vuoden kuluttua kaivon kay-
ton aloittamisesta. Kaivojen syvyydet ovat 150 metria ja kaivojen valinen etai-
syys 20 metria. Kaivoista otetaan lampda suurin mahdollinen maara siten, etta
yhdenkaan kaivon seinaman lampdtila ei laske nollaan asteeseen. [Helsingin

geoenergiapotentiaali 2019].

Kuva 35. Esimerkki lampdkaivokentan lammadnoton vaikutuksesta kallioperan
lampatiloihin 5,25 ja 50 vuoden kuluttua kaivokentan kayton aloituksesta [Hel-
singin geoenergiapotentiaali 2019].

Yleisesti uskotaan, etta porareiat ovat suoria, mutta kaytannossa ne kuitenkin
lahes aina taipuvat. Taipuman maaraan ja suuntaan vaikuttavat monet tekijat,
erityisesti kallioperan ominaisuudet, kuten rakoilu, rakenteet ja kivilajit seka nii-
den ominaisuudet. Myds kaytetty porauskalusto ja poraajan ammattitaito vaikut-

tavat tulokseen.

Helsingin kaupunki on mitannut energiakaivojen taipumia eri hankkeiden yhtey-
dessa vuosina 2008—-2017. Mittaustietoja on saatavilla 22 energiakaivosta, ja
mitatut taipumat vaihtelevat 3 metrista 85 metriin. Porareikien pituudet vaihtele-

vat 140 metrista 300 metriin. [Maalampokaivot Helsingissa.]
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Ennakkoon on mahdotonta ennustaa maalampdkaivon taipuman suuntaa ja
maaraa. Kuitenkin usein lahekkain poratut reiat taipuvat samalle suunnalle.
Tama tapahtuu, koska alueen kallioperassa on samankaltaisia ominaisuuksia.

[Helsingin geoenergiapotentiaali 2019.]

Luvun 10 laskentaesimerkissa (kaava 9) saatiin yhden 320 metria syvan ener-
giakaivon teoreettiseksi jatkuvaksi lampotehoksi 4310 W ja energiatuotoksi 37
753 kWh. Kertomalla tuotot Muurlan kouluun porattujen kaivojen lukumaaralla
(10 kpl) saadaan kaivokentan tehotuotoksi 43 kW ja energiatuotoksi 377 530
kWh. Ajanjaksolla 9/2018—-8/2019 Muurlan koulun lampdenergian kulutukseksi
on mitattu 373 668 kWh. Jos maalampopumppujen vuotuinen lampokerroin olisi
4.5 ja koko energiamaara tuotettaisiin maalampoépumpuilla, niin maalampo-
pumppulaitteiston sahkon kulutus vuodessa olisi 83 037 kWh ja maasta otetun

ilmaisenergian maara 290 631 kWh.

Maalampokentta on oikein mitoitettu ja maalampopumppu toimii tehokkaasti
energiakentan jaatymatta, jos lammaonkeruunesteen minimi on —1 °C 25 vuoden
paatteeksi tai -1,5 °C 50 vuoden paatteeksi. Kuukauden kayntijaksoon sisaltyy
paiva- ja tuntikohtaista vaihtelua, ja turvallinen raja-arvo sallii kyImempia jaksoja
valiin [Leppahaju 2023]. Kuvassa 36 on esitetty mittausdataa noin 2 vuotta van-
han Muurlan koulun energiakentan liuoslampdétiloista. Mittauksen perusteella
joulukuussa on saavutettu kylmin liuoslampdtila, n. 2,1 °C, ja 20.8.2022 korkein
lampétila, 10,63 °C.

Kuva 36. Muurlan koulun mitattua maapiirin liuoslampaétilaa.
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Edella esitettyjen laskelmien ja mitatun datan perusteella voidaan todeta ener-
giakentan olevan kapasiteetiltaan riittava, vaikka laskentaa suoritettaisiin huo-
nommillakin lahtoarvoilla tai kaivot syvalla kallioperassa hieman risteilisivatkin,
varsinkin kun kohteen energiakaivoja kaytetaan vapaajaahdytykseen kesalla,

joka regeneroi energiakaivoja.

11.5 Vapaajaahdytyksen toteutus ja riittavyyden tarkastelu

Muurlan koulun jaahdytys on toteutettu ilmanvaihdon kautta ilmanvaihtokonei-
siin liitetyilla jaahdytyspatterilla kuvan 37 mukaisesti. Imanvaihtokoneita kou-
lussa on 3 kpl, joista ns. vanhan osan TKO1 (luokkatilat) ja TKO2 (liikuntasali)
jaahdytyspatterit on kytketty energiakaivojen liuospiiriin. Laajennusosan ilman-

vaihtokoneen jaahdytys on toteutettu erillisella jaahdytyskojeella.
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Kuva 37. Muurlan koulun ilmanvaihtokoneen TKO1 automaatiografiikka.

Kytkemalla jaahdytyspatterit suoraan energiakaivojen liuospiiriin (kuva 38),
joissa Muurlan koulun tapauksessa kiertaa n. +2 - +11°C 30 %:inen vesi-eta-
noliliuos (kuva 36), saadaan koko liuoksen kylmaenergia siirretyksi jaahdytys-
pattereille, toisin kuin erillisella siirtimella toteutetussa ratkaisussa, joissa mene-

tetaan siirtimen asteisuuden verran (1-2 °C) jaahdyttavan liuoksen lampdtilasta.
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MAALAMPUOPUMPUN
HOYRYSTIMELLE

Kuva 38. Muurlan koulu jaahdytyspiirin kytkenta.

Muurlan koulun jaahdytyspatterit on mitoitettu seuraavan tilanteen mukaan (tar-

kemmat tiedot liite 5 ja 6):

TK 01 (luokkatilat) lmamaara 2,4 m3/s, ilman lampdtila sisdan 27 °C, suhteelli-
nen kosteus sisaan 50 %, tulevan jaahdytysnesteen lampdétila 7 °C, ilman lam-
potila ulos 15 °C, suhteellinen kosteus ulos 92 %, lahtevan nesteen lampdtila 13
°C, nesteen nopeus 1,1 m/s, nestevirta 1,9 I/s, painehavié 27,1 kPa ja jaahdy-
tysteho 45,6 kW.

TK 02 (liikuntasali) llmamaara 2,6 m3/s, ilman lampdtila sisdan 27 °C, suhteelli-
nen kosteus sisaan 50 %, tulevan jaahdytysnesteen lampétila 7 °C, ilman 1am-
potila ulos 15 °C, suhteellinen kosteus ulos 91 %, lahtevan nesteen lampdtila
11,3 °C, nesteen nopeus 1,5 m/s, nestevirta 2,94 I/s, painehavio 36,6 kPa ja
jaahdytysteho 50,1 kW.

Kuten kuvasta 36 voidaan havaita, maapiirin liuoksen Iampoétila nousee kesan
edetessa seka jaahdytyslammon vaikutuksesta. Muurlan koulun energiakentan
korkein mitattu liuoslampétila on 10.8.2022 ollut 10,6 °C, eli 3,6 °C korkeampi
kuin mitoituksessa kaytetty tulevan jaahdytysnesteen lampdtila. Mikali jaahdy-
tyspatterin lapi virtaava nestevirta pidetaan samana kuin mitoitustilanteessa,
tarkoittaa liuoslampdétilan nousu heikompaa jaahdytyspatterin jaahdytystehoa.
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Jaahdytystehoa voidaan kuitenkin kasvattaa nostamalla jaahdytyspatterin lapi-
virtaavan nesteen tilavuusvirtaa I/s, mika tarkoittaa nesteen nopeuden nousua
ja painehavion kasvua. Tilavuusvirran kasvattamisen rajoittavina tekijoina voi-
daan pitda kohteeseen asennetun pumpun suorituskykya seka jaahdytyspatte-
rin painehavion nousua. Jaahdytyspatterin suurin sallittu painehavio on yleensa
50 kPa.

Muurlan koulun lammitysjarjestelman suunnitellut konsultti on tyypittanyt koh-
teen jadhdytyspiirin pumpulle arvot 2 I/s ja 50 kPa. Aikaisemmin esitetyista jaah-
dytyspatterin mitoitustiedoista huomataan, etta vaaditun virtaaman tulisi olla
4,84 |/s ja mitoittavan painehavion 36,6 kPa. Kohteen konsultti on siis mitoitta-
nut jarjestelmaan suorituskyvyltaan liilan pienen pumpun. Kouluun asennettu
pumppu on Wilo Stratos 30/1-12. Kuvasta 39 voidaan havaita, ettei kouluun

asennettu pumppu tuota vaadittua suorituskykya.

[

Kuva 39. Muurlan koulun jaahdytysverkon pumpun pumppukayra.

Muurlan koulun liikuntasalin ilmanvaihtokone on toteutettu CO2-saadolla, mika
tarkoittaa, etta ilmanvaihtokoneen puhaltimen pyorintanopeutta saadetaan ihmi-
sista tulevan hiilidioksidikuormituksen mukaan. Mita suurempi on mitattu hiilidi-
oksidiarvo (ppm), ja mitd enemman ihmisia on tilassa yhtaaikaisesti, sita suu-
rempi puhaltimen pydrimisnopeus ja painvastoin. Luokkatiloja palvelevalla il-
manvaihtokoneella on ohjelmoidut toiminta-ajat. Opetusluokkien ollessa kay-
tossa ilmanvaihtokone tuottaa vakioilmavirralla ilmaa luokkiin, ja opetuksen lo-

puttua ilmanvaihto sulkeutuu.
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Vuoden lampimin ajanjakso ajoittuu koulun kesalomalle, jolloin koulu on joko
suljettuna tai merkittavalla vajaakaytolla. Liikuntasali on kesaisin kaytossa,
mutta kaytto painottuu iltakayttoon. Koulurakennuksessa prioriteettina on luok-
katilojen viihtyvyys, ja automatiikan avulla jaahdytyskapasiteetti voidaan ohjata
kokonaan luokkatilojen kayttoon. limatieteenlaitoksen sivuilta saatavan datan
mukaan vuonna 2022 Muurlan koulua 1ahinna olevalta saaasemalta, Kiikalan
lentokentalta, on mitattu kuumimmaksi ulkolampadtilaksi +30,9 °C ja suhteel-
liseksi kosteudeksi 42 % 28.6.2022 klo 13. Kuumin ulkolampdétila yhdessa kor-
keimman liuoslampadtilan +10,6 °C kanssa muodostavat jarjestelmalle mitoituk-

sellisesti haastavimman tilanteen.

Kyseiset uudet mitoitusolosuhteet syo6tettiin IV Product Desinger G3:een, milla
alkuperaiset mitoituksetkin on tehty. Liitteessa 7 on esitetty laskennan tulos,

josta voidaan havaita seuraavat arvot:

TK 01 (luokkatilat) lmamaara 2,4 m3/s ilman lampdtila sisaan 30,9 °C, suhteelli-
nen kosteus sisaan 42 %, tulevan jaahdytysnesteen lampdétila 10,6 °C, ilman
lampdtila ulos 15 °C, suhteellinen kosteus ulos 92 %, lahtevan nesteen lampo-
tila 16,9 °C, nesteen nopeus 1,3 m/s, nestevirta 2,33 I/s, painehavié 30,9 kPa ja
jaahdytysteho 61,4 kW.

Kasvattamalla pumpun tuottamaan nestevirtaa pystyy jaahdytyspatteri jaahdyt-
tamaan ns. pahimman tilanteenkin niin, etta sisdanpuhallusilman lampdtila on
edelleen +15 °C. Koululle asennettu pumppu pystyy myods tuottamaan vaaditut

uudet suoritusarvot, kuten kuva 40 osoittaa.
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Kuva 40. Pumpun toimintapiste uudessa mitoitustilanteessa.

Muurlan koulun ilmanvaihtokanavistoa ei ole alkujaan suunniteltu jaahdytyk-
selle, ja kanavistosta puuttuukin jaahdytyskaytossa vaadittava kondenssieritys,
joka tulisi toteuttaa esimerkiksi kayttamalla solukumieristetta, kondenssitiivista
umpisolueristetta tai kondenssitiivista kivivillaeristetta. Muurlan koulun kanavisto
on vain lampderistetty. Kanavisto ei saa kohdata kastepistetta, jotta vesi ei tii-
vistyisi kanavan pinnalle ja taten aiheuttaisi kosteusvahinkoja kiinteistolle. Kas-

tepistelampatila voidaan laskea kaavalla 10. [LVI kalenteri 2023: 67.]

axT

_ b*(b+T+ln(rh))
Ta= e em) (10)
T, on kastepistelampétila (°C)
T on lampdtila (°C)
rh on suhteellinen kosteus desimaalilukuna (esim. 55 % =
0,55)
a on 17,27
b on 237,7
In on luonnollinen logaritmi.

Esimerkiksi sijoittamalla kaavaan 10 uuden jaahdytyspatterin mitoituksen lam-
poétilan 30,9 °C ja rh:n 42 % saadaan kastepistelampatilaksi 16,47 °C, eli kysei-
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sessa tilanteessa ei ilmaa voida jaahdyttaa jaahdytyspatterin taydella kapasitee-
tilla. Siksi Muurlan koulun automatiikkaan on ohjelmoitu kastepistelaskenta, joka
estaa jaahdyttamisen kastepistelampdtilaan jattaen [ampdtilan varalta 1-2 °C

korkeammaksi, mika puolestaan vahentaa jaahdytystehoa.

Tarkein mittari jarjestelman toimivuutta tarkasteltaessa on koulun kayttajien viih-
tyvyys, ja saadun palautteen mukaan he ovat olleet erittain tyytyvaisia jaahdy-
tyksen tuomaan helpotukseen kesan helteillda. Muurlan koulun vapaajaahdytysta

voidaankin taten pitaa riittavana.

12 Rakennusautomaatiojarjestelma

Rakennusautomaatiojarjestelma (RAU-jarjestelma) on tietojarjestelma, joka val-
voo, ohjaa ja hallinnoi rakennuksen teknisia jarjestelmia automaattisesti. Naita
jarjestelmia ovat esimerkiksi lammitys-, iimanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat,

valaistusjarjestelmat, turvajarjestelmat, hissit ja kulunvalvonta.

RAU-jarjestelma koostuu usein valvonta-alakeskuksista (VAK), jotka keraavat
tietoa rakennuksen eri jarjestelmista antureiden ja anturiverkkojen kautta. Ta-
man tiedon perusteella jarjestelma voi automaattisesti saataa esimerkiksi lam-
podtilaa tai valaistusta rakennuksessa, optimoida energiankulutusta ja tehostaa

rakennuksen toimintaa.

RAU-jarjestelma voi myds tarjota kayttajille reaaliaikaista tietoa rakennuksen eri
jarjestelmien toiminnasta ja mahdollistaa niiden etaohjauksen. RAU-jarjestelma
parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, vahentaa yllapitokustannuksia ja pa-

rantaa yleista turvallisuutta ja mukavuutta. [Sandberg 2014: 287.]

12.1 Muurlan koulun rakennusautomaatiojarjestelman kuvaus

Muurlan koulun rakennusautomaatiojarjestelma (kuva 41) koostuu kolmesta
alakeskuksesta, niihin liitetyista 10-laitteista, antureista, toimilaitteista seka vay-

[alaitteista.
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Muurlan koulun rakennusautomaatiojarjestelma oli toteutettu kokonaisuudes-
saan oljylammitysjarjestelman aikana Schneider Electric Atmostech -rakennus-
automaatiojarjestelmalla. Maalamposaneerauksen yhteydessa rakennusauto-
maatiojarjestelma paivitettiin uuteen Schneider Electric EcoStruxure Building
Operation (EBO) -jarjestelmaan hyédyntaen vanhat Atmostech AtmosWare-IO -
kortit. LAmmdnjaon alakeskus toteutettiin uudella EBO-alakeskuksella kokonai-

suudessaan uusin |10-laittein. [Gustafsson 2023.]
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Kuva 41. Muurlan koulun rakennusautomaatio-kaavio.

12.2 Valvomo

Kohteen alakeskukset on liitetty Salon kaupungin verkkoinfrassa sijaitsevaan
infraverkkoon. Infraverkosta alakeskukset pystyvat kommunikoimaan Schneider
Electricin hallinnoiman eValvomo-pilvivalvomoalustan kanssa lan-to-lan -VPN-
tunnelin yli. eValvomossa Schneider Electric:in hallinnoimilla palvelimilla ajetaan

Schneider Electric EcoStruxure Enterprise Server (ES) -valvomo-ohjelmistoa,
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joka kokoaa koko Salon kaupungin EcoStruxure-jarjestelmalla toteutetun raken-

nusautomaatiojarjestelmakannan yhteen valvomoon.

eValvomo hallinnoi kohteiden kayttooikeuksia. Kaikilla kayttajilla on omat henki-
I0kohtaiset kayttajatunnukset, ja kyseisille kayttdoikeuksille on maaritelty koh-
teet, joihin kyseisella kayttajalla on kayttdoikeudet. eValvomon kautta valitetaan
kohteiden halytykset SMS-viestein huoltomiehille ja kaupungin kiinteistépaivys-
tykseen. eValvomon kautta kohteisiin on toteutettu myos mm. saaennustepoh-
jainen lammitysjarjestelmien automaattinen asetusarvokompensointi seka kayt-

tdaikajaksotus.

Kohteen sisaisesti alakeskukset kommunikoivat kiinteistén TCP/IP-verkon yli si-
ten, etta kohde toimii tarvittaessa myos taysin itsenaisesti kiinteiston sisaisesti,
ja paikallinen jarjestelman kaytto on toteutettu kunkin alakeskuksen yhteyteen

sijoitetulla paikallisella kosketusnayttoisella kayttopaatteella. [Gustafsson 2023.]

12.3 VAK1 (alakeskus 1, laBmmadnjakohuone)

Alakeskuksen ohjaavana laitteena toimii Schneider Electric EcoStruxure
SmartX Automation Server (AS-P). Kyseiseen laitteeseen on liitetty AS-P-lait-
teen ja 10O-korttien valiseen kayttoon tarkoitetulla IObus-vaylalla 10-kortit fyysisia
IO-pisteita varten. Alakeskukseen on fyysisien |0-pisteiden lisaksi liitetty Mod-
bus RTU-sarjaliikennevaylalla maalampoépumpun ja Oljykattilan energiamittarit
seka maapiirin kiertovesipumput ja kayttéveden kiertopumppu. [Gustafsson
2023.]

Maalampdpumppu on liitetty rakennusautomaatioon BACnet TCP/IP -protokol-
laa hyvaksikayttden Viessmannin Vitogate-rajapinnan avulla. Rajapinnan kautta
luetaan maalampdépumpun tilatietoja ja lampdtilatietoja, jotka esitetdan proses-

sigrafiikassa, ja historiatietoa kerataan trendiseurantoihin.
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Maalampdépumpulta on liitettyna rakennusautomaatiojarjestelmaan fyysisilla 10-
pisteilla myos maapiirin pumppujen kaynnistyspyynnit. Rakennusautomaatiojar-
jestelma kaskee Modbus RTU-vaylaan yhdistetyt pumput kayntiin ja seis seka
saataa niiden tehotasoa. Pumppujen ohjaus on valittu tallaiseksi, koska vaylalii-
tannan kautta saadaan laajempi tietomaara pumpuilta, ja nain ollen voitiin kayt-
taa vaylaliitantaisia pumppuja. Maapiirissa on lisaksi paaliuospumppu, joka var-
mistaa riittavan virtauksen maalampopumpuille. Sen tehonsaato on toteutettu
vaylajarjestelman ja rakennusautomaatiojarjestelman ohjauksen avulla. Lisaksi
seka maalampopumppuyksikdn omia maapiirin pumppuja etta paaliuospump-

pua voidaan tarvittaessa hyodyntaa jaahdytysverkoston toiminnassa.

Maalampdpumppu tuottaa itsenadisesti puskurivaraajaan lampoéenergiaa lammi-
tysjarjestelman tarpeisiin. Maalampopumppu tuottaa myds maalampoépumpun
kayttovesivaraajaan asetusarvonsa mukaista kayttovetta. Legionella-bakteerin
neutralisointi on toteutettu oljykattilan tuottamalla energialla jaksoittain tehta-

valla kayttdvesivaraajan lampdtilan nostolla. [Gustafsson 2023.]

Patteriverkostojen normaalia ulkolampdétilakompensointikdyran maarittamaa
asetusarvoa kompensoidaan saaennusteilla, jolloin pelkan lampdatilaeron aiheut-
taman jaahdytysvaikutuksen lisaksi saadaan kompensoitua esimerkiksi tuulen

ja auringonpaisteen aiheuttama vaikutus kiinteiston [ampotehontarpeessa.

Patteriverkostojen saadollista eli verkostojen venttileiden PID-saatimelle annet-
tavaa asetusarvoa kompensoidaan maalampopumpun lammityksen puskuriva-
raajan asetusarvon ja lampatilan sen hetkisella eroarvolla. Talla pyritaan siihen,
etta lampopumppujen tehontuoton portaittaisesta luonteesta johtuen lampopum-
pun asteminuuttilaskennan mukaan elavaa tehointegraalisaatéa tuetaan anta-
malla patteriverkoston menoveden laskea hieman alle laskennallisen asetusar-
von silloin, kun maalampopumpun lammityksen puskurivaraajan lampaétila on
alle asetusarvonsa. Vastaavasti patteriverkoston menoveden lampdtilan anne-
taan nousta yli asetusarvonsa silloin, kun [ampépumppujen lammityksen pusku-

rivaraaja on maalampopumpun asetusarvoa korkeampi. Lisaksi ominaisuudella
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pyritaan takaamaan |V-verkostoille vaadittu lampoteho kaikissa toimintatilan-
teissa. [Gustafsson 2023.]

IV-verkostojen normaalia ulkolampdtilakompensointikayran maarittamaa ase-
tusarvoa kompensoidaan kyseiseen verkostoon liitettyjen ilmanvaihtokoneiden
lammityspattereiden saatdarvon mukaan. Talla pyritaan seka maarittelemaan
alhaisin saadollisesti jarkeva asetusarvo IV-verkoston menoveden lampatilalle
seka varmistamaan, etta ilmanvaihtokoneilla on tarvittava maara lisalampdener-

giaa saatavillaan. [Gustafsson 2023.]

Kohteen kondenssidljykattila on kaksitehoisella polttimella varustettu. Oljykattila
on aina kaytossa ensimmaisella portaalla ja tarvittaessa seka maalampo-
pumppu etta rakennusautomaatiojarjestelma voivat pyytaa oljykattilan toisen

portaan kayntiin.

Rakennusautomaatiojarjestelma saataa tarvittaessa kolmitieventtiililla lisatehoa
lammitykselle maalampopumppujarjestelman hairitilanteissa seka lammityksen
paaverkoston menoveden lampdtilan laskiessa riittavasti alle dljykattilan paa-
lammitysverkoston saadéllisen asetusarvon. Oljykattilan kolmitieventtiilin lampo-
tilasaatdoohjelman asetusarvo on V- ja patteriverkostojen suurin lampatilan ase-
tusarvo vahennettyna hystereesialueella. Hystereesialueen suuruus riippuu ul-
kolampdtilasta siten, etta kylmemmissa ulkolampdtiloissa hystereesialue on
nolla astetta, koska laitosta ei ole maalammon osalta taystehomitoitettu. Toi-
saalta lampimammilla keleilla halutaan maksimoida maalammon kayttda ja mi-
nimoida oljykattilan roolia. Lahella maalampojarjestelman maksimitehomitoituk-
sen ulkolampdtilaa lammitysverkostojen vesivirtaamat ovat myods lahella mitoi-
tusvirtaamia, jolloin maalampdpumppu saa puskurivaraajaansa syotettyna lam-
mitysverkostoissa jaahtynytta vetta, ja maalampopumppulaitteisto toimii oljykat-
tilalta otettavasta lisatehosta huolimatta oikeassa suhteessa lisaenergiankayt-
téon nadhden. [Gustafsson 2023.]
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Maalampopumppu lammittaa kayttovesivaraajiensa lampiman kayttdveden joko
lampopumpulla tai Oljykattilalta. Rakennusautomaatiojarjestelma saataa lahte-

van kayttoveden lampdtilan asetusarvoonsa sekoittamalla tarvittaessa maalam-
popumpun kayttovesivaraajasta saatavaan lampimaan kayttoveteen sahkovas-

tuksin lampenevasta kayttoveden tulistusvaraajasta.

Tulistusvaraajassa on viisi sahkovastusporrasta, ja niiden kayntia ohjataan ala-
keskuksella siten, etta varaajan alaosan lampdtilamittauksen kohdalla kayttove-
den lampdtila on aina vahintaan 60 astetta ja toisaalta varaajan ylaosaa pide-
taan viela hieman korkeammassa lampatilassa. Kahden lampoétilamittauksen
saatotavalla pyritaan siihen, etta sahkodvastuksien ohjaus reagoi mahdollisim-
man hyvin todelliseen kayttotilanteeseen seka siihen, etta tulistusvaraajan lam-

potila olisi aina legionella-turvallisella alueella.

Kayttoveden kiertovesipumpun tuottamaa tilavuusvirtaa saadetaan kayttdveden
kierron paluulampatilan mukaan. Talla pyritaan siihen, etta kayttoveden paluu-
lampdtila olisi seka legionella-turvallisella alueella etta paluulampdétila ei nor-
maalissa saatodtilanteessa olisi merkittavasti korkeampi maalampdpumppujen
kayttoveden puskurivaraajien lampotilaa, jolloin jarjestelma ajautuu tilantee-
seen, jossa kayttoveden kiertovedella lammitetaan sahkolla lampenevalla tulis-
tusvaraajan vedella maalampopumppujen kayttovesivaraajia. [Gustafsson
2023.]

Koulun vanhan osan ilmanvaihtokoneiden TKO01 tai TKO2 pyytaessa jaahdytys-
tehoa ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma ensin jaahdytysverkoston ja maa-
piirin paaliuospumpun kayntiin. Jaahdytysverkoston kiertovesipumpun tilavuus-
virtaa saadetaan IV-koneiden jaahdytyspattereiden jadhdytystehontarpeen mu-
kaan siten, etta tilavuusvirta olisi riittava, mutta pyrkien kuitenkin valttamaan tur-
haa energiankulutusta. Maapiirin paaliuospumpun tehoa saadetaan sarjassa
jaahdytysverkoston menoveden lampoétilasaadossa jaahdytysverkoston kolmi-

tiesekoitusventtiilin saadon jalkeen. Talla pyritaan valttamaan kesaaikana lam-
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pokaivojen turhaa sekoitusta lilan suurella virtaamalla kaivojen meno- ja paluu-
puolen lampdtilaeron maksimoimiseksi, jotta lampokaivoilta riittaisi paremmin

jaahdytystehoa loppukesaan saakka. [Gustafsson 2023.]

12.4 VAK2 (Vanhan osan ilmanvaihdon konehuone)

Molemmat ilmanvaihtokoneet ovat EC-puhaltimin ja pyo6rivalla lammdntalteenot-
tokennolla varustettuja. EC-puhaltimien puhallustehoa saadetaan kammiopai-
nesaadolla, jolla vakioidaan ilmamaarat suodattimien likaantumisen aiheutta-

man painehavion noususta huolimatta.

Tuloilman lampdétilan asetusarvo maaritellaan ulkolampdétilan kompensointi-
kayralta. Asetusarvon maarittely on toteutettu ulkolampadtilan mukaan, koska
lammityskaudella tuloilman Iampdétila pidetaan vakiona huoneilman lampdtilasta
riippumatta, jolloin varsinainen kiinteiston lammitysjarjestelma saa vastata tilo-
jen lammittamisesta. Tuloilman lampdatila pidetaan tasolla, joka takaa ylajakoi-
sen ilmanvaihdon toiminnan. Kesaaikaan ulkolampdétilaan sidottu asetusarvo
antaa tuloilman lampdtilan nousta hieman. Talla pyritaan siihen, etta tiloja ei
jaahdytettaisi liilkaa, jotta tilojen [ampdviihtyvyys pysyisi hyvana myds hellejak-

sojen aikana.

Tuloilman lampdtila pidetaan asetusarvossaan saatamalla sarjassa lammaontal-
teenottoa, lammityspatteria seka jaahdytyspatteria. Jaahdytyspatterin kaytté on
sallittu vain ulkolampdtilariippuvaisen jaahdytyslupa-asetusarvon ollessa paalla.
Lammontalteenotto ajetaan ulkolampdotilan mukaan taydelle teholle huolimatta
tuloilman lampotilan saadosta. Toiminto aktivoituu noin 10 asteen ulkolampati-
lassa, ja silla pyritdan maksimoimaan ilmaisenergioiden kayttd lammityskauden

aikana.

Jaahdytyskaytossa eristamattomien ilmanvaihtokanaviston osien kondenssiris-
kin vahentamiseksi ulkoilman kosteuden ja lampdtilan mittauksesta lasketaan
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kastepiste, joka hystereesialueen kanssa maaritetaan tuloilman minimilampo-
tila-asetukseksi silloin, kun tama laskennallinen turvaraja on arvoltaan normaa-

lia tuloilman saadollista asetusarvoa korkeampi. [Gustafsson 2023.]

13 Investointilaskelmat

Kappaleessa kaydaan lapi keskeisimmat hankkeen investoinnin kannattavuutta
mittaavat menetelmat, kuitenkaan esittamatta niiden matemaattisia kaavoja
taikka pureutumatta menetelmien problematiikkaan. Kaytetyt kannattavuutta
mittaavat menetelmat ovat koroton ja korollinen takaisinmaksuaika, sijoitetun
paaoman tuottoaste (ROI, return on investment) ja diskontattu kassavirta
(DCF=discounted cash flow).

Muurlan koulun hybridijarjestelman investointikustannukset koostuvat jarjestel-
man rakentamisen kustannuksista, jotka olivat arvonlisaverottomalta urakkahin-
naltaan 229 000 € ja automaatiojarjestelman paivittamisen ja laajentamisen hin-
nasta, joka oli arvonlisaverottomalta urakkahinnaltaan 36 940 €, eli yhteensa
kustannukset olivat 265 940 € alv.0 %. Jaanndsarvona kaytetaan puolta ener-
giakentan rakentamisen kustannuksista, jotka olivat 45 100 €. Laskentakorkona
kaytettiin 5 %, inflaatioon laskettiin 3 % ja energian eskalaatioon laskettiin 3 %.
Lammitysoljyn hinnaksi laskettiin 16 c/kWh ja sahkon kokonaishinnaksi 14

c/kWh. Nama seka muut laskennan lahtéarvot on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Investointilaskennassa kaytetyt arvot.
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Laskenta-aika
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68

Energian hinnan inflaatic eli eskalaatio

Polttodcljyn hinta

53hkon kokonaizhinta siirto + energia

Polttodljyn vuosikustannus
S8hkoenergian vuosikustannus
S8hko + oljy vuosikustannus

Wuosikustannusten ero

Reaalikorko

Energian hinnan reazlikorko

Energian reazlinen hintakehitys

Energiankulutuksen tiedot on haettu rakennusautomaatiosta. Sahkonkulutustie-

dot on saatu automaatiojarjestelmaan lammonjakohuoneen ryhmakeskukseen

sijoitetusta sahkomittarista, joka mittaa kaikkea ryhmakeskukseen kytkettyjen

laitteiden sahkonkulutusta, ei siis pelkastaan maalampoépumppujen kuluttamaa

energiaa. Naitd muita laitteita ovat mm. jarjestelman pumput, lBmpimankaytto-

vesivaraajan vastukset ja tilan valaistus. Kulutustiedot on haettu aikavalilta

9.2022-8.2023 ja ne on esitetty kuvassa 43.

pvm Koko [ammitysjarjestelman sahkin kulutus (KWh) Tuotettu lsmmitysenergia (kWh) | Oljylla tuotettu energia (kWh) Muulla kuin Gljylla tuotettu energia (kKWh) Koko laitoksen COP
syys.22 5709,05 16849,49 0 16849,49 2,95
loka.22 8589,6 22109,01 o 22100,01 2,57
marras.22 1203253 32265,52 240 3202552 2,66
Jjoulu 22 1648552 47626,41 3330 44296 41 2,69
tammi.23 1428427 42966,51 2930 4003651 2,80
helmi.23 131472 39660,19 2720 3694019 2,81
maalis 23 15839,07 42696,3 1990 40706,3 2,57
huhti.23 10778,21 26059,11 120 25039,11 241
touko.23 7384,23 16008,1 0 160081 217
kesa.23 4136,96 5707,53 0 5707,53 1,38
heina 23 347288 3358,99 0 3358,99 0,97
elo 23 334573 4119,25 420 3699,25 1,11
Yhteensd 115205,35 29942641 11750 287676.41 2,50
% osuus_kok 3,92% 96,08 %

Kuva 43. Muurlan koulun lammitysjarjestelmasta mitattuja arvoja.

Muurlan koulun hybridijarjestelma saasti laskentavuonna energiakustannuk-

sissa 41 818,39 € vuodessa verrattuna vanhaan oljylammitysjarjestelmaan. Jos
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energian hinnat pysyisivat 25 vuotta muuttumattomina, syntyisi saastoa tuona
aikana 1 045 459,75 €. Yksikertaiseksi takaisinmaksuajaksi muodostuisi 6,4
vuotta. Korolliseksi takaisinmaksuajaksi muodostuisi 6,9 vuotta. Korollinen ta-
kaisinmaksuaika huomioi energian hinnan vuotuiset korotukset ja laskentako-
ron. Sijoitetun pddoman tuottoasteeksi tulee 21 %. Kuvassa 44 on esitetty graa-
fisesti kumulatiivinen reaalinen diskontattu kassavirta, josta voidaan havaita

hybridijarjestelman maksaneen itsensa takaisin seitsemannen vuoden kohdalla.

Kumulatiivinen reaalinen diskontattu kassavirta, DCF

Kustannukset (€)

A.ika (-a)

Kuva 44. Muurlan koulun kumulatiivinen reaalinen diskontattu kassavirta.

Muurlan koulussa paivitettiin koko kiinteiston automatiikka, joten automatiikan
paivityksen kustannuksista voidaan laskea kuuluvaksi hybridijarjestelman kus-

tannuksiin puolet, jolloin jarjestelman investointikustannuksiksi saadaan
247 470 €.

Vanhan éljylammitysjarjestelman pumput ja elektroniikka kuluttivat myos jonkin
verran sahkoa. Niille arvioidaan sahkéenergian kulutukseksi 5 % uuden jarjes-
telman sahkonkulutuksesta eli 5 760 kWh/vuosi.

Kuten opinnaytetyon alussa mainitaan, niin vanha oljylammitysjarjestelma ol

tullut tiensa paahan ja oli uusimisen tarpeessa. Uusimisen kustannuksiksi on
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laskelmissa arvioitu 40 000 €. Uudet laskenta-arvot on esitetty kuvassa 45. Oljy-

polttimien hydtysuhteet on myds pidetty samana (hybridijarjestelman kondens-

sioljykattilan hyotysuhde on 97 % ja vanhan jarjestelman 80 %).

Hybridi
| 247 470
U o
(o — 12 113
Wi 115 205
Koo 0
] 45100
Ny o
n 25
i 5%
f 3%
fa 3%
Huzrps 16
Hans 14
Ko 1938,14
Kahis 16128,75
ZK g 18066,89
T 42624,83
r={(i-f)/{1+f) 1,942 %
r.=(i-f)i1+1.) 1,942 %
e, = (f.-f)/(1+f) 0,000 %

Kuva 45. Laskennan 2 arvot.
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Hankintahinta

Uusinnat

Oljyn kulutus vuodessa

Sahkan kulutus vuodessa

huoltokulut vuodessa

laannasarvo

uusinnan ajakohta

Laskenta-aika

Laskentakorko

Inflaatio

Energian hinnan inflaatio eli eskalaatio
Polttodljyn hinta

sahkan kokonaishinta siirto + energia
Polttodljyn vuosikustannus
Sahkdenergian vuosikustannus
S3hka + dljy vuosikustannus
Vuosikustannusten ero

Reaalikorko

Energian hinnan reaalikorko
Energian reaalinen hintakehitys

Laskennassa 2 Muurlan koulun hybridijarjestelma saastaa energiakustannuk-

sissa laskentavuonna 42 624,83 € verrattuna vanhaan oljylammitysjarjestel-

maan. Jos energian hinnat pysyisivat 25 vuotta muuttumattomina, syntyisi saas-

td6a tuona aikana 1 065 620,75 € yksikertaisen takaisinmaksuajan ollessa 4,9

vuotta. Korollinen takaisinmaksuaika on 5,2 vuotta ja sijoitetun paadgoman tuotto-

aste 27 %. Kuvassa 46 on esitetty graafisesti kumulatiivinen reaalinen diskon-

tattu kassavirta, josta voidaan havaita hybridijarjestelman maksaneen itsensa

takaisin hieman viidennen vuoden jalkeen.
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Kumulatiivinen reaalinen diskontattu kassavirta, DCF

—@— Hybridi Vanha
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Kustannukset (€)

0
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Aika (a)

Kuva 46. Laskennan 2 Muurlan koulun kumulatiivinen reaalinen diskontattu kas-
savirta.

Laskelmat osoittavat hybridijarjestelmaan investoimisen tuovan huomattavat
vuotuiset saastot vanhaan jarjestelmaan verraten seka investoinnin olevan erit-

tain kannattava.

14 Hiilidioksidipaastot

Muurlan koulun hybridilammitysjarjestelman hiilidioksidipaastot on laskettu ku-
van 27 kulutustietojen pohjalta 25 vuoden ajanjaksolle, vuodesta 2020 vuoteen
2044. Sahkoenergian- ja oljynkulutuksen tuottamat hiilidioksidipaastojen kertoi-

met on haettu rakentamisen paastotietokannasta ja esitetty liitteessa 8.

Vanha oljylammitysjarjestelma tuottaa pelkalla éljynpoltolla 114 531 kg COz2
paastoja vuodessa, kun uusi hybridijarjestelma puolestaan tuottaa oljynpoltolla
vain 3 707 kg CO2 paastoja vuodessa. CO2-paastdlaskentaan lisattaessa sah-
kéenergian kaytdsta johtuvat CO2-paastot, ovat vanhan jarjestelman CO2-paas-
tot vuoden 2022 osalta 115 338 kg CO:2 ja uuden hybridijarjestelman 19 858 kg
CO2. Eroa muodostuu siis 95 480 kg CO:a.
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Suomen sdhkoéntuotannon CO2-paastét vahenevat vuosittain johtuen Suomen
ilmastopolitikan paastdévahennystavoitteista, jossa siirrytaan kohti vahapaas-
toista ja kestavaa energiantuotantoa panostamalla mm. uusiutuvaan energiaan
ja ydinvoimaan. Liitteesta 8 on esitetty arviot Suomen sahkdntuotannon hiilidi-
oksidipaastodjen vuosittaisesta kehityksesta, joiden pohjalta hiilidioksidilaskelmat
on tehty. Kuvassa 47 on esitetty Muurlan koulun vanhan ja uuden lammitysjar-
jestelmien vuotuiset CO2- paastot 25 vuoden ajanjaksolla ja kuvassa 48 kumu-

latiiviset CO2- paastot samaisella ajanjaksolla.

Vuosittaiset paastot
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Kuva 47. Muurlan koulun vanhan ja uuden lammitysjarjestelmien vuotuiset
CO2-paastot.

Kumulatiiviset CO2-paastot
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Kuva 48. Muurlan koulun hybridijarjestelman ja vanhan lammitysjarjestelman
kumulatiiviset CO2-paastot.
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25 vuoden aikana vanha 6ljylammitysjarjestelma tuottaa 2 875 252 kg CO: ja
uusi hybridildammitysjarjestelma 332 410 kg CO2. Hiilidioksidipaastoissa syntyy
eroa tuona aikana vanhan oljylammitysjarjestelman ja uuden hybridilammitysjar-
jestelman valilla 2 542 842 kg CO2. Keskivertosuomalaisen hiilijalanjalki vuo-
dessa on 10 300 kg COze [Sitra 2018], joten hybridijarjestelman tuoma COz2 va-
hennys vastaa 247 vuoden keskivertosuomalaisen tuottamaa CO2-paastoja.
OpenCOz-palvelun mukaan 2 542 842 kg COz2 sitoutuu 2 812,9 puukuutioon.
Samaisen palvelun mukaan 2 542 842 kg CO:2 on arvoltaan 236 001,2 euroa
EU:n paastokaupassa tai vastaa 17 695 490,6 kilometrin autoilua. Lammitysta-

pamuutoksella hybridijarjestelmaan on siis merkittava vaikutus CO2-paastoihin.

Vuonna 2021 esitelty HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) on uusiutuva lammitys-
Oljy, joka koostuu taysin uusiutuvista raaka-aineista. Valmistaja kayttaa tuotteen
valmistuksessa kasvidljyja seka erilaisia jate- ja sivuvirtoja. Muurlan koulun kon-
denssidljykattila ja poltin ovat yhteensopivia uusiutuvan lammitysoljyn kanssa.
Mikali koulussa siirryttaisiin kayttamaan uusiutuvaa lammitysaljya, olisi 6ljynpol-
tosta aiheutuvat vuotuiset 3 707 kg CO2-paastdt mahdollista tiputtaa nollaan,
mika tarkoittaisi 25 vuoden ajanjaksolle 92 675 kg CO2 vahenemaa, jolloin hyb-

ridijarjestelman hiilidioksidipaastot 25 vuoden aikana olisivat 239 735 kg COo..

15 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli todentaa saavutetut taloudelliset saastot ja paas-
tovahennykset, kun vanha oljylammitysjarjestelma korvattiin hybridilammitysjar-
jestelmalla. Lisaksi tavoitteena oli kerata tietoa tulevia hankkeita varten. Muita

tavoitteita oli sisailman viihtyvyyden parantaminen alykkaalla kiinteistbautomaa-

tiolla ja vapaajaahdytyksella.

Hybridijarjestelman rakentaminen Muurlan kouluun kaynnistyi kesalla 2020 van-
han 6ljylammityskattiloiden purulla, ja hybridilammitysjarjestelman asennustyot
valmistuivat kokonaisuudessaan syksylla 2020 niin, etta koulun normaali toi-
minta ei hairiintynyt rakennusvaiheen aikana. Rakennusvaiheen paatyttya alkoi-

vat jarjestelmien oikeiden parametrien ja optimointien hakeminen, tdama kesti



74

noin vuoden, jotta jokaisen vuodenajan tilanteita vastaavat saadot saatiin haet-
tua ja optimoitua. Projektin alussa linjattiin tavoitteeksi tuottaa maalampaojarjes-
telmalla vahintaan 95 % vuoden kokonaislammitysenergiasta, jolloin Oljyn osuu-
deksi jaisi maksimissaan 5 %. Hybridijarjestelman rakentaminen onnistui, ja

maalampdjarjestelmalla tuotettiin yli 96 % vuoden kokonaislammitysenergiasta.

Investoinnin kannattavuutta kasittelevissa laskelmissa todennettiin rahallista
saatoa kertyneen yli 42 500 € vuodessa, ja 25 vuoden ajanjaksolle on laskel-
mien mukaan mahdollista tavoittaa yli 1 000 000 €:n saastot, kun kuluja verra-
taan vanhaan oljylammitysjarjestelmaan. Laskelmiin vaikuttaa voimakkaasti Ol-
jyn- ja sahkoenergian valinen hintaero. Tata kirjoittaessa varsinkin sahkoener-
gian hinta on vaihdellut voimakkaasti johtuen Vengjan harjoittaman Ukrainaan
kohdistuvan hyokkayssodan johdosta. Pitkantahtaimen ennusteet kuitenkin viit-
taavat sahkon hinnan edullisuuteen johtuen suurista investoinneista uusiutu-
vaan energiaan. Toisaalta hiilidioksidipaastoja ja ilmaston lampiamista halutaan
hillitd, mika johtaa 6ljyn kallistumiseen mm. erilaisten paastokauppojen muo-

dossa.

25 vuotta kattavalla laskenta-ajalla tarkasteltuna vanha oljylammitysjarjestelma
tuottaa CO2-paastoja 2 875 252 kg ja uusi hybridilammitysjarjestelma 332 410
kg. Hiilidioksidipaastoissa syntyy eroa tuona aikana vanhan oljylammitysjarjes-
telman ja uuden hybridilammitysjarjestelman valilla 2 542 842 kg CO2, mika
vastaa keskivertosuomalainen tuottamia hiilidioksidipaastoja 247 vuoden ajalla.
Mikali fossiilinen lammitysoljy korvattaisiin uusiutuvalla lammitysoljylla, jonka
laskennassa kaytetty CO2-arvo on 0, olisi hybridilammitysjarjestelman paastot
yhteensa 239 735 kg, ja paastot koostuisivat vain sahkéenergian tuotannon
CO2-paastoista. Lammitystapamuutoksilla on mahdollista saada aikaiseksi mer-

kittavia ilmastovaikutuksia.

Muurlan koulun vanha Schneider Electric Atmostech -rakennusautomaatiojar-
jestelma paivitettiin projektin aikana uuteen Schneider Electric EcoStruxure
Building Operation -jarjestelmaan, jolla voidaan hallita taloteknisia jarjestelmia

alykkaasti mm. saaennustepohjaisella lammitysjarjestelmien automaattisella
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asetusarvokompensoinnilla ja kayttdaikajaksotuksella. Kiinteistoautomaatiojar-
jestelma huolehtii, etta tilojen sisailmaolosuhteet pysyvat viihtyisina kuitenkaan

tuhlaamatta turhaan energiaa esimerkiksi aikoina, jolloin koulu ei ole kaytossa.

Muurlan kouluun toteutettiin energiakentan liuospiiriin kytketty vapaajaahdytys
ilmanvaihdon kautta, mika helpottaa tilojen kayttajien viihtyvyytta hellejaksojen

vallitessa.Tasta on tullut positiivista palautetta tilojen kayttgjilta.

Opinnaytetydssa kuvattiin lammitysjarjestelman saneerauksen vaiheita, jarjes-
telman keskeisia laitteita ja niiden mitoitusperusteita. Lopuksi tarkasteltiin raken-
netun hybridijarjestelman toimivuutta, kannattavuutta ja vaikutuksia hiilidioksidi-
paastoihin. Taman myaota syntyi kattava maara tietoa hybridilammitysjarjestel-
mista, joita vastaavia hankkeita harkitsevat tahot voivat kayttaa hyddykseen

harkitessaan ryhtymista lammitystapamuutoksiin.

Opinnaytetyd antaa hyvan kuvan hybridijarjestelmien toiminnasta todellisessa
toimintaymparistdossa todennetuin tuloksin, silla jarjestelma valmistui syksylla
2020, ja sen toimintaa ehdittiin seuraamaan noin kaksi vuotta ennen kuin opin-
naytetyon kirjallinen osuus valmistui. Tuohon ajanjakoon sisaltyy kiinteistdauto-
maatiojarjestelman parametrointia ja siihen liittyvaa optimointia, mika on yksi
jarjestelman toiminnan kannalta keskeisin ja haastavin vaihe, jotta jarjestelman
kaikki lammonlahteet saadaan toimimaan optimaalisesti niin, ettéd energiantuo-
tantokustannuksiltaan edullisin lammadnlahde tuottaa suurimman osan vaadi-
tusta energian maarasta kulloisellakin hetkella. Ajanjaksoon sisaltyy myaos erilai-
sia laiterikkoja ja huoltojaksoja, jolloin jarjestelma ei ole voinut toimia optimaali-
sesti, ja esitetyt laskelmat sisaltavat myds nama ajanjaksot. Opinnaytetyodlle

asetetut tavoitteet voidaan todeta saavutetuiksi.

Muurlan koulun hybridilammitysjarjestelmaa voidaan tulevaisuudessa parantaa
muuttamalla lammonjakelujarjestelmaa matalammalle energiatasolle, esimer-
kiksi kasvattamalla lammityspattereiden pinta-alaa. Nain tekemalla maalammon

tuottamaa lammitysenergian osuutta voidaan kasvattaa. Sopivia hetkia taman
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kaltaisille muutoksille on, kun oleva lammaonjakelujarjestelma tai sen osa vi-

kaantuu mm. vuotojen ja korroosion vaikutuksesta, jolloin sen uusiminen koko-
naisuudessaan tulee kannattavaksi. Muurlan koulun energiankulutusta voidaan
pienentaa mm. lisderistamalla rakenteita, jolloin rakenteiden Iapi johtuvaa ener-
giaa saadaan pienennettya. Edella kuvattuja energiatehokkuuden parannustoi-

menpiteita on koulussa jo lahdettykin tekemaan.

Opinnaytetyota kirjoittaessa kunnilla ja kuntien suoraan omistamilla palveluta-
loilla ja vanhustenasunnoilla on mahdollisuus hakea Asumisen rahoitus- ja ke-
hittamiskeskus ARA:Ita avustusta omistamiensa kiinteistojen oljylammityksesta

kokonaan luopumiseen valtion talousarvion mukaisesti.

Kuitenkin taysin toimivan oljylammitysjarjestelman korvaaminen kokonaisuudes-
saan maalammoalla on usein kohtuuttoman kallista ja usein jopa mahdotonta
kiinteiston lammonjakelujarjestelman korkean mitoituslampaotilatason johdosta.
Huipputehon tarpeen kattaminen esim. sahkokattilalla saattaa johtaa tietyissa
tapauksissa korkeisiin investointikustannuksiin ja pitkiin takaisimaksuaikoihin,
silla sahkdliittyman ja tonttijohdon kokoa saatetaan joutua kasvattamaan. Kuten
opinnaytetyo osoittaa, on hiilidioksidipaastoja mahdollista tiputtaa merkittavasti.
Vaikka 6ljy on mukana hybridilammitysjarjestelmassa, oikealla mitoituksella ol-
jyn osuudeksi tuotetusta kokonaislammitysenergiasta jaa alle 4 prosenttia. Oljy-
poltin on usein mahdollista muuttaa vahaisin toimenpitein kayttamaan uusiutu-
vaa polttodljya, jolloin dljyn laskennalliset CO2-paastoét tippuvat nollaan, ja jar-
jestelman kustannukset pysyvat toteutuskelpoisina. Avustusten ehtojen vaati-

muksia olisikin paikallaan arvioida uudelleen.
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Liite 1. Muurlan koulun rakennusautomaatio kaavio.
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Liite 2. Muurlan koulun maalampo laiteluettelo

Muurlan koulu

Maaldmpd laiteluettelo:
Vitocal 300-G BW 301.A45
Vitocal 300-G BW 301.A45

Vitocal 300-G BW 301.A45

Vitocell 340-M SVKC 950L

Vitoradial 300-T 157 kW
Weishaupt oil burner WL20/2-C Z

Viessmann GENO-neutra V NO-12

Vitotrans 100 PWT 30bar

Vitocell 100-B CVBB 950L

Vitocell 100-B CVBB 950L

Akva pro 500 fer

Liite 2



Liite 3

Liite 3. Maalampdpumppu Vitocal 300-G 301.A45 tekniset tiedot

Liuos-/vesilamp&pumppujen tekniset tiedot

Tyyppi BW/BWS 301.A21 301.A29 J  301.A45
Tehotiedot normin EN 14511 mukaan (BO/W35, lampétilaero
5K)
Nimellislampéteho kw 212 288 428
Kylmateho kW 17,0 233 342
Sahkatehontarve kw 448 596 928
Teholuku = (COP) 4,73 4,83 460
Liuos (ensiopiiri)
Tilavuus I 6,5 85 15
Vahimmaistilavuusvirta ' 3300 4200 6500
Lapivirtausvastus (minimitilavuusvirralla) mbar 70 95 154
kPa 7 95 154
Menoveden maksimilampétila (liuospiirin nesteen sisdantulo)  °C 25 25 25
Menoveden minimilampatila (liuospiirin nesteen sisaantulo) °C —10 —10 —10
Lammitysvesi (toisiopiiri)
Tilavuus I 6,5 85 M5
Nimellistilavuusvirta I 3740 5050 7360
Lapivirtausvastus nimellistilavuusvirralla mbar 120 130 210
kPa 12 13 21
Vahimmaistilavuusvirta I 1900 2550 3700
Lapivirtausvastus (minimitilavuusvirralla) mbar 38 38 65
kPa 3.8 38 65
Menoveden mak otila °c 60 60 60
Lampopumpun sahkoarvot
Nimellisjannite kompressori v 3/PE 400 V/50 Hz
Nimellisvirta kompressori A 16 22 34
Cos ¢ 0,8 0,8 08
Kompressorin kaynnistysvirta (kaynnistysvirran rajoittimella) A <30 41 47
Kompressorin kaynnistysvirta roottorin ollessa juuttunut A 95 118 174
Kompressorin suojaus A 1xC16A 1x C25A 1x C40A
3-napainen 3-napainen 3-napainen
| | |
Ohjauskeskuksen sidhkoarvot
Ni jannite liikka v 1/N/PE 230 W50 Hz
Ohjauskeskuksen/elektroniikan suojaus 1xB16A
Ohjauskeskuksen/elektroniikan sulake A T6,3A250V
Ohjauskeskuksenflampdpumpun 1. tehon, elektroniikan sah- W 25 25 25
kotehen maksimikulutus (tyyppi BW 301.A)
Ohjauskeskuksen/lampopumpun 2. tehon, elektroniikan sah- 20 20 20
kotehen maksimikulutus (tyyppi BWS 301.A)
Ohjauskeskuksen/elektroniikan 1. ja 2. tehon sahkétehon kulu- W 45 45 45
tus
Kotelointiluokka IP20 P20 P20
Kylmaainepiiri
Kylmaaine R410A R410A R410A
- Tayttomaara kg 47 6,2 77
— Kasvihuonepotentiaali (GWP) 2088 2088 2088
— COz-ekvivalentti t 9.8 13,0 16.1
Sallittu kayttopaine korkeapainepuoli bar 43 43 43
MPa 43 43 43
Sallittu kayttopaine matalapainepuoli bar 28 28 28
MPa 2,8 238 28
Kompressori Tyyppi Tayshermeettinen scroll
Oljy kompressorissa Tyyppi Emkarate RL32 3MAF
G\Jymaﬁré kompressorissa 1 265 3,26 3,38
Sallittu kayttopaine
Ensicpiiri bar 3 3 3
MPa 0.3 03 03
Toisiopiiri bar 3 3 3
MPa 0.3 03 03
Mitat
Kokonaispituus mm 1085 1085 1085
Kokonaisleveys mm 780 780 780
Kokonaiskorkeus ilman kayttoyksikkoa mm 1074 1074 1074
Kokor 15 (kayttoyksikko aukika a, vain tyyppi  mm 1267 1267 1267
BW 301.A)
: o
Tekniset tiedot Vitocal 300-G (jatkoa)
Tyyppi BW/BWS 301.A21 301.A29 J 301.A45
Paino
Lampopumppu 1. teho (tyyppi BW 301.A) kg 245 272 298
Lampdopumppu 2. teho (tyyppi BWS 301.A) kg 240 267 293
Liitannat (ulkokierre)
Menovesifpaluuvesi ensidpiir G 2 2 2
Menovesi/paluuvesi toisiopiiri G 2 2 2
Kaniteho (mittaus nojautuen normiin EN 12102/
EN IS0 9614-2)
Arvotettu &3nen kokonaistehotaso kun BO* Kw355 ¢
— Nimellislampateholla dB(A) 42 48 46
Energiatehokkuusluokka EU-asetuksen nro 813/2013 mu-
kaan
Lammitys, keskimaaraiset imasto-olosuhteet
— Matalalampésovellus (W35) Art A Are
— Keskilampdsovellus (W55) At AT At
Lammityksen tehotiedot EU-asetuksen nro 813/2013 mu-
kaan (k imaaraiset il to-ol h
Matalan lampétilan sovellus (W35)
— Energiatehokkuus ng % 201 21 199
— Nimellislampéteho Prieq kW 24 33 49
— Kausikohtainen teholuku (SCOP) 523 548 518
Keskilampétilan sovellus (W55)
— Energiatehokkuus ng % 140 138 138
— Nimellislampéteho Py kW 22 30 45
— Kausil 1 teholuku (SCOP) 3,70 365 3,65
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Liite 4. Kuvia projektin vaiheista
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Liite 5

Liite 5. Jaahdytyspatterin alkuperainen mitoitus TK01 luokkati-

lat

Flexomix

Teknizet tiedot

Wnnnun Projekt

limastointikone

Air handiing widh bhe focus an LOC

Koko

Muurlan Koulu, Salo
TE-1 JP
300 2,40 m3s

Tamén koneen sahkdtehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, roottorin puhtaaksipuhallus ja
lisdpainehivid huomiciden.

SFPv-LUKU (SFPv)

Laskelma

limastointikone
Ecodesign 2018-Ei hyvaksytty

MITAT JA PAINOT

Leveys 16816 mm
Kaorkeus 843 mm
Pituus 520 mm
Paino 166 kg
CASING MODEL, EN1886
AA-E0
PERUSTIEDOT Tuloilma
Alkutiedot limamaéra 2,40 m's
Kanavapaine 250 Pa
Ulkgisen painehdvién jakautuminen
Ulkoilma/Tuloilma PeistoilmalJateima (50/200) Pa
Laskelma Otsapintanopeus 21 mi's
FPisaraerottimen painehéwio 12 Pa
Jaahdytyspatier, vesi (kuiva patteri) 185 Pa
JAAHDYTYSPATTERI, VESI
Alkutiedot limamn lampdtila sisdan 27,0 "C
Suhteellinen kosteus sis&an 50 %
Lampatila ulos (toivottu) 15,0 "C
Tulewan nesteen [Empotila 7.0 "C
Toivotiu l&htevan nesteen lampdtila 12,0 "C
Pakkasenkestavyys 30 ba
Jaatymissuoja Etamcli
Laskelma Lampatila ulos 15,0 "C
Suhteellinen kosteus ulos a2 %
Otsapintanopeus 2.8 mi's
Lahtevdan nesteen lampotila 13.0 C
Mestevirta 1,80 I's
MNesteen nopeus 1.1 mi's
Paineh&vid, neste 271 kPa
Tehovaihtoehto (1]
Ehdotettu jdahdytysteho 45,6 kv
Kondensoituminen 17.0 I'h
Putkilitannéan katisyys Hugltopuoli
Reititys Pitka
Lamellijaka 2.0 mm
Putkiliitanta 50
Sisatilavuus 28 |
Tekija: Ple I Produkt Designer 53 Versko 305.20.4.0
342020 8.13.22 Laskottu varsiola 308.20.4.0



Liite 6

Liite 6. Jaahdytyspatterin alkuperainen mitoitus TK02 liikunta-
sali

Flexomix Teknizef tiedot 1(1)
Projekti Muurlan Koulu, Salo
W’HUDUI{T
limastointikone TK-2 JP
Air handling wilh the focus on LOC
Koko 380 2.60 mYys

Tamén koneen sihkétehokkuusiuku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, recttorin puhtaaksipuhallus ja
lisdpainehdvid huomiciden.

SFPw-LUKU [SFPv)
Laskelma limastointikone
Ecodesign  2018-Ei hyviksytty

MITAT JA PAINOT

Leveys 1818 mm
Horkeus 1030 mm
Pituus 520 mm
Paino 168 kg

CASING MODEL, EN1886

AA-BD
PERUSTIEDOT Tulgilma
Alkutiedot llmamasdra 2,60 m3's
Kanavapaine 250 Pa
Ulkgisen painehavion jakautuminen
UlkgilmaTulgilma PoistoilmalJiteilma {50/200) Pa
Laskelma Otsapintanopeus 1.8 mis
Jaahdytyspatter, vesi (kuiva patteri) a8 Pa

JAAHDYTYSPATTERI, VESI

Alkutiedot liman lampdtila sisdan 27.0 C
Suhteellinen kosteus sisdan 50 b
Lampdotila ulos (toivottu) 15,0 c
Tulevan nesteen lampatila 7.0 "C
Pakkasenkestavyys 30 %
Jadtymissuoja Etamcli

Laskelmsa Lampotila ulos 15,0 "c
Suhteellinen kosteus ulas a1 %
Otsapintanopeus 2.4 mis
Lahtevdn nesteen [dmpotila 11,3 *C
Mestevirta 2,84 I's
Mesteen nopeus 1.5 mis
Paineh&vid, neste 38.8 kPa
Tehovaihtoehto 04
Ehdotettu jagahdytysteha 50.1 kW
Kondensaituminen 19.8 I'h
Putkilitannén katisyys Huoltopuecli
Reititys Pitka
Lamellijako 2.0 mm
Putkilittanta 50
Sisatilavuus 23 |

Tekijg: PEe

IV Produkt Designer 53 Versio 305.2004.0
342020 81323 Laskattu voersiola 305.20.4.0



Liite 7

Liite 7. TK01 jaahdytyspatteri pahin mitoitustilanne

Flexomix

Tekniset tiedot 1()[==w, =

F:;E\FII:HDDUHT ‘ Project name

Air handling with the focus on Log - N@mEe of AHU
Koko

KOULU PROJEKTI
300 240 m¥/s

Taman koneen sahkatehokkuusluku (SFPv) on laskettu puhtailla suodattimilla, rocttonn puhtaaksipuhallus ja

lisdpainehavid huomioiden.

SFPv-LUKU (SFPv)
Laskelma limastointikone
Ecodesign  2018-Ei hyvaksyity

MITAT JA PAINOT
Leveys
Korkeus
Pituus
Paino

Mitoitusulkolampdtila, talvi

CASING MODEL, EN1886
AASD

PERUSTIEDOT
Alkutiedot limamaara
Kanavapaine
Ulkoisen painehavion jakautuminen
UlkoilmaiTuloilma Poistoilma’Jateilma
Laskelma Otzapintanopeus
Pigaraercttimen painehavid
Jaadhdytyspatteri, vesi (kuiva patteri)

JAAHDYTYSPATTERI, VESI

Alkutiedot liman lampddila sisdan
Suhteellinen kosteus sisaan
Lampédtila ulos (toivottu)
Tulevan nesteen lampdtila

Laskelma Lampdtila ulos
Suhteellinen kosteus ulos
Otsapintanopeus
Lahtevan nesteen lampdtila
Mestevirta
MNesteen nopeus
Painehavid, neste
Tehovaihtoehto
Ehdotettu jaahdytysteho
Kondensoituminen
Putkilitannan katisyys
Reititys
Lamelliijako
Putkilitanta
Sisatilavuus

1616 mm
243 mm
520 mim
166 kg

-26.0 °C

Tuloiima
240 ma's
250 Pa
{504200) Pa
2.1 mis
12 Pa
186 Pa
309 C
42 %
15,0 "C
10,6 °C
15,0 G
g2 %
28 mfs
16,9 °C
233 lis
1,3 m's
30,9 kPa
D&
614 kW
242 I/
Huoltopuoli
Pitka
20 mim
50
25 |

I Prasduiki Daskgnar 53 VWersio 305.26.1.0 26.4.2023



Liite 8

Liite 8. Rakentamisen paastotietokannan CO2- paastokertoimet

co2data.fi/

Energiamuoto
Sahka
Kaukoldmpd

Biopolttoaineet
Uusiutuva

Fossiiliset polttoaine:

2050
45
54

306
27
0

2060

34
29
306
27
0

2120
3

306
27

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2033
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054

g CO, /kWh

S&hkd
153
146,06
140,2
133,8
1274
121
114,6
108,2
101,8
95,4
89
&6
83
80
77
74
71
68
65
62
39
37,6
56,2
54,8
534
52
50,6
49,2
47.8
46,4

43,9
42,8
41,7
40,6
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