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Taman opinnaytetyon aiheena oli tutkia ulkoilmakanavapatterilla toteutettavia esilammitys- ja vii-
lennysjarjestelmia pientaloissa. Tavoitteena oli selvittaa jarjestelman vaikutuksia maaldmpokaivon
mitoittamiseen ja saada kasitys jarjestelman kannattavuudesta tutkimuskohteena olevan pientalon
esilammityspatterista tehtyjen mittaustuloksien avulla. Opinnaytetydssa apuna kaytettin CADMA-
TIC 2023 -energialaskentatyokalua, IDA ICE -ohjelmaa tutkimuskohteen lammitys- ja jaahdy-
tysenergiantarpeen maarittamiseksi ja Earth Energy Designer -ohjelmaa maalampokaivon mitoit-
tamiseen. Opinnaytetyossa keskityttiin porakaivolla toteutettaviin maalampokohteisiin. Perusaja-
tuksena oli, etta uudisrakennukseen olisi valittu lammitysjarjestelmaksi maalampd porakaivolla, jol-
loin esilammitys- ja viilennysjarjestelman hankintakustannukset olisivat maltilliset.

Opinnaytetyon tietoperustana kaytettiin talotekniikka-alan kirjallisuutta, Ymparistdministerion ase-
tuksia ja ohjeita rakennuksen lammityksen ja ja@hdytyksen tehon- ja energiantarpeen laskennasta,
Rakennustietosaation julkaisemia ohjekortteja ja valmistajien materiaaleja. Tietoperustaa hyodyn-
nettiin laajasti ja monipuolisesti laadun varmistamiseksi. Lisaksi hyodynnettiin opinnaytetyon teki-
jan laajaa kokemusta LVI-alalta.

Ensimmaisessa vaiheessa opinnaytetyossa kasiteltiin pientalon ilmanvaihtojarjestelmaa ja sen
energiankulutusta, maalampojarjestelman toimintaa, lammaonkeruutapoja ja Iampokaivon mitoitta-
miseen liittyvia tekijoita ja lampokaivon optimointia. Toisessa vaiheessa tutkittiin esilammitys- ja
villennysjarjestelmaa yleisesti, ilmanvaihdon jalkilammityksen energiankulutuksen laskentaa ja
lammontalteenoton hydtysuhteen vaikutusta siihen seka viilennyksen ja jaahdytyksen tehon- ja
energiatarpeen laskemista. Kolmannessa vaiheessa maaritettiin tutkimuskohteen lammityksen ja
jaahdytyksen tehon- ja energiatarpeet seka esilammitysjarjestelman mittausdatan perusteella maa-
ritettiin siita tutkimuskohteeseen vuosittain saatava energia ja suurimmat tehot. Niiden perusteella
tehtiin Earth Energy Designer -ohjelmalla simulointeja esilammitysjarjestelman vaikutuksista maa-
lampdkaivon mitoittamiseen. Lopuksi laskennalla saatuja tietoja hyddyntamalla tutkittiin esilammi-
tysjarjestelman kannattavuutta investointina.

Tutkimuksesta saatujen tuloksien perusteella todettiin esilammitysjarjestelmén saastavan energiaa
tutkimuskohteessa noin 1250 kWh. Jarjestelman hankintakustannuksiin nahden taloudellinen
saasto jai kuitenkin pieneksi ja tutkimuskohteen osalta takaisinmaksuajaksi saatiin noin 30 vuotta.
Yhdistamalla jarjestelmaan jaahdytys puhallinkonvektorilla investoinnin kannattavuus luultavasti
paranisi huomattavasti, mikali sita verrattaisiin kompressorikylmaan.
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The subject of this thesis was study the operation of a duct radiator preheating and cooling system
in private houses. The aim was to determine the effects of the system on the dimensioning of a
geothermal well and to determine whether the system would make economic sense. The programs
used in the calculation were CADMATIC 2023, IDA ICE and Earth Energy Designer.

The object of study was a one-year-old single-family house with a preheating and cooling duct
radiator. The basis of knowledge in the study was the literature on building services, Finnish regu-
lations and guidelines on the energy efficiency of buildings and manufacturers material. The thesis
calculated the heating and cooling energy needs of the research object, and the energy obtained
by preheating was determined based on the measurement results. Based on the results, the effects
of preheating on borehole dimensioning were simulated with a simulation program Earth Energy
Designer.

In the study, the calculated savings of the preheating system were 1250-kilowatt hours compared
with a conventional ventilation system. The study showed that the cost of purchasing the preheating
system in relation to the benefit received is too high and the payback period of the system would
be 27 years. If the system is combined with cooling by a fan convector, profitability can be improved.
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1 JOHDANTO

Uusissa pientaloissa maalampd on edelleen yleisin valinta lammitysmuodoksi, ja lahes kaikki pien-
talot varustetaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla ja lammontalteenotolla. Kal-
listuneet energiakustannukset kannustavat etsimaan energiatehokkaita ratkaisuja lammitykseen ja
jaahdytykseen. Avarat tilat ja suuret ikkunapinnat lisaavat jaahdytyksen tarpeellisuutta pientaloissa,
ja maalampajarjestelma porakaivolla varustettuna tarjoaa kayttokustannuksiltaan edullisen ratkai-
sun olosuhteiden hallinnalle vapaajaahdytyksella. Maalampokaivo mahdollistaa myds ulkoilman
esilammittamisen, joka parantaa ilmanvaihtokoneen toimintaa lyhentaen lammantalteenoton sula-

tusjaksoja seka vahentaen jalkilammityspatterin energian kulutusta.

Tyoskenneltyani pitkaan LVI-alalla herasi oma kiinnostukseni esilammitysjarjestelman kannatta-
vuuteen, kun olen niita useita itsekin asentanut. Kuitenkaan koskaan ei ole ollut aivan selvaa jar-
jestelméasta saatavat hyodyt ja sen vaikutukset porakaivolle. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa
ulkoilmakanavapatterin kayton kannattavuutta tilanteessa, jossa sitd kaytetaan esilammitykseen
talvella ja vilennykseen kesalla. Jarjestelman kannattavuus tai kannattamattomuus pyritadan selvit-
taméaan laskemalla ja arvioimalla jarjestelman aiheuttamat lisdkustannukset hankintaan ja kaytto6n

tutkimuskohteena olevan asuinrakennuksen avulla.

Tavoite oman ammatillisen kasvun nakokulmasta on saada kattavasti tietoa esilammitysjarjestel-
man tarkemmasta toiminnasta ja sen soveltuvuuksista taloudellisesti kannattavasti erilaisiin koh-
teisiin. Tavoitteena on saada itselle kattava kasitys siita, mita taytyy huomioida esilammitysjarjes-

telmaa suunniteltaessa.

Tyossa kerrotaan tutkimuksen kannalta oleellista teoriatietoa maalammosta, ilmanvaihdosta ja
energialaskennasta, ja niiden avulla johdatellaan esilammitykseen ja vilennykseen kanavapatte-
rilla. Tyon ei ole tarkoituksena toimia laskentaoppaana esilammitysjarjestelmille, vaan tarkoituk-
sena on oleellisimpien teoriatietojen ja tutkimuskohteen avulla antaa lukijalle kasitys esilammitys-

ja viilennysjarjestelmien toiminnasta ja vaikutuksesta lammaonléhteelle.

Opinndytety0ssa tutkitaan laskennallisin menetelmin ulkoilmakanavaan kytkettavan kanavapatte-

rin toimintaa esilammitys- ja vilennyskaytossa. Lisaksi tarkastellaan tilannetta, jossa vapaajaahdy-



tykselld yllapidetaan pientalon sisailman lampétilaa mieluisana kesalla. Tutkimuksessa on tarkoi-
tuksena keskittya porakaivolliseen maalampokohteeseen. Tavoitteena on selvittda energiamaara,
joka porakaivosta otetaan esilammitykseen, ja energiamaara, joka porakaivoon voidaan ladata vii-
lennyspatterin ja ja&hdytyskonvektorin avulla. Tydssa selvitetadan myds kanavapatterin kayton vai-

kutusta porakaivon mitoitukseen EED-mallinnusohjelman ja tutkimuskohteen avulla.

Aihetta pohtiessani ajattelin tutkimuskohteita olevan useampia. Sopivasti erilaisia kohteitakin olisi
ollut saatavilla, mutta lopulta totesin resurssini riittamattomaksi useamman kohteen mittauksiin.
Tutkimuskohteeksi valikoitui lopulta omistamani pientalo, koska maalampopumpun ja iimanvaihdon
etaohjauksien ansiosta sain valmista mittausdataa kayttooni, mika ei olisi ollut muissa mahdolli-
sissa kohteissa mahdollista. Tutkimuskohteessa on maalampéjarjestelma porakaivolla, kanavapat-
teri ulkoilmakanavassa seka puhallinkonvektori kesaajan jaahdytysta varten. Kohteessa suorite-
taan lammityskaudella tarpeellisia mittauksia ilmanvaihdon ja keruupiirin osalta, joiden perusteella
suoritetaan vertailua laskennalliseen tilanteeseen. Tutkimuskohteen jaahdytysenergian tarve sel-
vitetaan laskemalla kuukausitason menetelmalld, CADMATIC 2023 -energialaskentatyokalulla
seka mallintamalla kohde IDA ICE -simulointiohjelmaa hyddyntaen. Jo etukateen on tiedossa, etta

porakaivon syvyys ei valttdmatta ole riittdva, mutta sen riittamattomyytta ei ole tarkoitus kasitella.



2 ILMANVAIHTOJARJESTELMA

[Imanvaihtojarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla voidaan hallita sisailman laatutavoitetta,
toisin sanoen sisdilman puhtautta. [Imavirta mitoitetaan silla perusteella, etta laatutavoite tayttyy.
[Imanvaihtojarjestelmaa ei tule sekoittaa ilmastointijarjestelman kanssa, jolla voidaan lisaksi huo-

lehtia tilan lampdolotavoitteiden tayttymisesté. (Sandberg & Ripatti 2016a, 113.)

[Imanvaihtojarjestelman tehtava on huolehtia riittavasta ulkoilmavirrasta rakennuksen sisailmaan.
Poistoilmavirran mukana rakennuksesta poistuu terveydelle ja viihtyisyydelle haitallisia aineita, ha-
juja ja kosteutta seka rakennustuotteista, ihmisista ja niiden toiminnasta aiheutuvia epapuhtauksia.
(Ympaéristoministerion asetus 1009/2017, 3:8 §.)

llmanvaihtojarjestelma voi olla painovoimainen, koneellinen poistoilmanvaihto- tai koneellinen tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Nykyisen kaltaisten tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmien aika-
kausi alkoi, kun ilmalammityskoneiden lammitysosa riisuttiin pois. 1980-luvulta [&htien tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelméa on ollut suosituin valinta pientalojen ilmanvaihtojarjestelmaksi. (Sandberg
& Ripatti 2016a, 113-118.)

2.1 llmanvaihtojarjestelman osat

Pientalon ilmanvaihtojarjestelman paakomponentti on ilmanvaihtokone. Pientalojen ilmanvaihtoko-
neet kuuluvat pienet ilmanvaihtokoneet -luokitukseen. Ne on kehitetty palvelemaan pientaloja, rivi-
taloja ja hajautetun ilmanvaihdon asuinkerrostaloja. Ne ovat standardituotteita, joiden nimellisvirta-
alueet ovat noin 50-500 I/s. Tavanomaisesta iimanvaihtokoneesta Idytyvat tulo- ja poistoilmapu-
haltimet, pyoriva roottorilammonsiirrin tai vastavirtalammonsiirrin, tulo- ja poistoilman suodattimet,
lammonsiirtimen  ohituspelti, jalkilammityspatteri ja itsendinen ohjausautomatiikka. Lisaksi ko-
neessa voi olla esilammityspatteri, jaahdytyspatteri tai lampépumppu. (Makinen ym. 2016a, 156-
157.)

Pientalojen kanavistot ovat yleensa sinkitysta teraksesta valmistettuja pyoreita kanavia, mutta
my0s suorakaidekanavat ovat mahdollisia. Kanaviston osat, kuten kayrat, t-haarat, sisaliittimet,

muuntoliittimet ja tulpat ovat yleensa tehdasvalmisteisia kumitiivisteliitoksilla varustettuja osia. Tu-



loilma- ja poistoilmakanavisto varustetaan aanenvaimentimin ja myds muita varusteita voi olla, ku-
ten sulku- ja saatopelteja seka palon- tai savunrajoittimia. (Ripatti, Railio & Sandberg 2016a, 213-
217))

[Imanvaihtokanavien eristys voi olla palo-, lAmmadn-, kondenssi- tai aanieristysta. Ymparoiva tila ja
lampotila seka kanavassa kulkeva ilman lampatila vaikuttavat eristemateriaalin ja eristepaksuuden
valintaan. Tavallisimmat eristemateriaalit ovat mineraalivillamatot ja kourut seka umpisolumuovi,
jos se on paloturvallisuuden kannalta mahdollista. Yleensa eristeet on paallystetty alumiinilaminaa-

tilla tai muulla vastaavalla. (Ripatti ym. 2016a, 218.)

Paatelaitteiden tehtavana on tilojen ilmanjako. Onnistuneeseen ilmanjakoon eivat rakennuksen
kayttajat kiinnitd huomiota. Onnistuneessa ilmanjaossa ei synny veto-ongelmia tai melua ja ilman-
laatu on hyva. Poistoilmalaitteet, esimerkiksi poistoilmaventtiilit, sijoitetaan yleensa huonetiloihin,
joissa epapuhtauksia syntyy. Keittiot varustetaan yleensa liesikuvulla tai liesituulettimella. Tuloil-
malaitteina kaytetdan esimerkiksi lautasventtiileita tai tuloilmahajottajia. (Kosonen & Sandberg
20164, 225, 229, 232.)

Kanavistoon on mahdollista liittdd myos erillinen kanavapatteri, jolla voidaan toteuttaa jarjestelman
esilammitys tai jaahdytys. Kanavapatteri taytyy olla varustettu kondenssiviemaroinnilla jaahdytet-
taessa. (Sandberg (toim.) 2016a, 160.) Maaldampépumpun yhteydessa on mahdollista kayttaa ka-
navapatteria ulkoilmakanavassa, jossa kierratetaan maapiirin liuosta ja saadaan nain samalla ka-
navapatterilla talvella lammitettya ja kesalla viilennettya sisaan otettavan ilman l&ampétilaa (Swegon
2023, 3).

2.2 llmanvaihdon mitoituksen perusteet

Tilakohtaiset ulkoilmavirrat suunnitellaan niin, etta kayttoaikana huonetilojen ilmanvaihto yllapitaa
viihtyisaa, terveellista ja turvallista sisailman laatua. Ensisijaisesti ulkoilmavirran maara maaraytyy
tilassa tavanomaisen kayton aikana oleskelevien henkildiden maaran perusteella, mutta kayttaja-
maaratietojen puuttuessa kaytetaan mitoitusta pinta-alan perusteella. Yleensa ulko- ja ulospuhal-
lusilmavirrat suunnitellaan tavanomaisissa rakennuksissa yhta suuriksi. Tilakohtaisesti tulo- ja pois-
toilmavirrat saavat olla erisuuruiset, jolloin alipaineista tilaa kohti ilma siirtyy siirtoilmana. Merkitta-

via sisaisia kosteuskuormia sisaltavat tilat suunnitellaan lievasti alipaineisiksi ulkoilmaan nahden ja
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nain estetaan kosteuden siirtyminen rakennuksen rakenteisiin. Koko rakennusta kohden ulkoilma-
virran taytyy olla vahintaan 0,35 (dmd/s) /m2. (Talotekniikkainfo 2023, 17.)

Asuinrakennuksissa tavanomaisen kayttdajan tulo- ja poistoilmavirtaa tulee voida tehostaa vahin-
taan 30 % suuremmaksi ja niita saa pienentaa enintaan 60 % tilanteessa, jossa asunnossa ei ole
tarvetta normaalin kayttoajan ilmanvaihdolle eika siella oleskele henkiloita. Asuinrakennuksessa
ilmavirran s&atd saadaan aikaan puhaltimien pydrimisnopeutta muuttamalla. (Talotekniikkainfo
2023, 18-19.)

Opas asuinrakennusten iimanvaihdon mitoitukseen (FINVAC 2019, 2) ké&sittelee asetuksen Ympé-
ristdministerion asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017 mukaisesti
ilmanvaihdon mitoittamista asuinrakennuksiin. Oppaan tilakohtaiset vahimmaisilmamaarat perus-
tuvat tavanomaiseen asumiseen, henkildomaaraan ja niita vastaaviin epapuhtaus-, kosteus- ja ha-
julahteisiin, mutta eivat lampokuormiin. Asunnoissa vahimmaisvaatimukset ovat, etta koko asuin-
pinta-alan ja jokaisen asuinhuoneen ulkoilmavirta on minimissaan 0,35 dm?3/s, m2, asunnon ulkoil-
mavirta on minimissaan 18 dmd/s ja kaikissa asuinhuoneissa minimiulkoilmavirta on 8 dm3/s. Ko-

konaisulkoilmavirtaan lisataan 6 dm?/s, jos asunnossa on sauna. (FINVAC 2019, 4-5.)

2.3 Energiankulutus ilmanvaihtojarjestelmassa

Pientalon iimanvaihtojarjestelmassa energiaa kuluu iiman siirtdmiseen tulo- ja poistoilmapuhalti-
milla sek& iimanvaihtoilman l&mmittdmiseen, jota tapahtuu ilmanvaihtokoneessa ja huonetilassa.
Lammontalteenotolla (LTO) voidaan kattaa ilmanvaihtokoneessa tapahtuvasta ilman [ammittami-

sesta noin 50-80 % riippuen lammadntalteenoton tyypista. (Heinonen & Vuolle 2016b, 450.)

Nykyisin ilmanvaihdon lammitykseen tarvittavasta lampomaarasta 55 % taytyy ottaa poistoilman
lampomaarasta, ellei lampoenergiatarpeen maaraa pienenneta muulla tavalla, kuten parantamalla
rakennuksen lammaneristysta (Tasauslaskentaopas 2018, 42). Myds nestekiertoinen esilammitys-
patteri voi olla yksi keino vahentda iimanvaihdon lammitysenergiatarvetta (Heinonen & Vuolle
2016b, 450).

llmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho (SFP) kuvaa jarjestelman tehokkuutta, ja hyvan SFP-
luvun saavuttamiseksi puhaltimien hyvan hyotysuhteen lisaksi kanaviston mitoituksen taytyy olla
riittavan valja. (LVI 30-10529 2013, 1, 3.)
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3  MAALAMPOJARJESTELMA

Maalampd eli geoenergia on auringosta peraisin olevaa maa- ja kallioperan pintaosiin varastoitu-
nutta lampdenergiaa. Syvemmallé kallioperéssa oleva lampdenergia on padosin geotermista ener-
giaa, joka on seurausta paosin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta (Juvonen & Lapinlampi
2013, 7). Geoenergiaa on mahdollista hyddyntaa myds vesistdistd. Geoenergiaa on mahdollista
hyddyntaad Suomessa koko maassa, koska maan pohjoisosissakin maan pinnan lampétila pysyy

plussan puolella. Hyétysuhde Etela-Suomessa on pohjoista parempi. (GTK 2019.)

Maa- ja kallioperan pintaosien vuotuinen keskilampdtila Suomessa on keskimaarin kaksi astetta
korkeampi kuin vastaavalla sijainnilla olevan ilman vuotuinen keskilampdtila. Keskimaaraiset pin-
talampotilat vaihtelevat maantieteellisen sijainnin mukaisesti ja paikallisestikin lampatilat voivat
vaihdella. Esimerkiksi luonnontilaisten metsien osalta lampdtilat voivat olla useita asteita matalam-
mat rakennettuihin alueisiin verrattuna. Maanpinnan keskildmpdétilaan vaikuttaa ilman l&ampdtila,
jolloin maanpinnan keskilampdtila vaihtelee eri vuoden aikoina. Etela-Suomessa maaperan lampo-
tila vakiintuu 56 °C:een noin 14-15 metrin syvyydessa. Geoterminen energia nostaa lampétilaa
syvemmalla kallioperassa noin 0,5-1 astetta sadan metrin matkalla, joten esimerkiksi eteldisessa
Suomessa kallioperan lampétila on noin 6,5-9 °C 300 metrin syvyydessa. (Juvonen & Lapinlampi
2013,7.)

[Imastollisella vertailukaudella kuvataan lahimenneisyyden saan keskiarvoja ja vaihteluvaleja. II-
matieteen laitos on ottanut nykyisen ilmastollisen vertailukauden 1991-2020 kayttoon vuonna
2021. Silla tarkoitetaan 30 vuoden ajanjaksoa, jonka ajalta saatilastojen perusteella se on laadittu.
(Ilmatieteenlaitos 2021.)

Vertaamalla keskilampédtiloja uudelta vertailukaudelta edelliseen voimassa olevaan (kuva 1) on
Suomen keskilampaétila noussut 0,6 astetta, ja jos vertailu ulotetaan vertailukaudelle 1961-1990,
on keskilampotilan nousu nykyiseen verrattuna noin 1,3 astetta. Eniten muutosta on havaittu jou-

lukuussa ja vahiten kesakuussa ja lokakuussa. (IImatieteenlaitos 2021.)
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Kuva 1. limatieteen laitoksen ilmastollisen vertailukauden ilman vuotuiset keskilampdtilat Suo-
messa. Vasen vertailukaudelta 1981-2010 ja oikea vertailukaudelta 1991-2020 (limatieteenlaitos
2021).

1970-luvun energiakriisin seurauksena kiinnostus lampdpumppuihin herasi Suomessakin. Suo-
messa oli jo vuosia aiemmin tekniikasta kiinnostuneiden toimesta rakennettu ensimmaiset Iampo-
pumput, mutta maaldmp6pumpun mahdollisuuksia alettiin tutkimaan Valtion teknillisessa tutkimus-
keskuksessa ja aluksi selvitettiin vaakasuoralla putkistolla tapahtuvassa ldammadnotossa tietokone-

mallinnuksen avulla maaperan kayttaytymista. (Aittomaki, Hannu & Aalto 2015, 109.)

Maaldmpopumppujen valmistus Suomessa alkoi Lapuan Yleishiomo Oy:n Matti Makysen toimesta
tuotemerkilla Geotherm. Valmistajia syntyi nopeasti lisda, mutta varsinkin monilla pienilla valmista-
jilla oli haasteita lampopumpun tekniikan kanssa. Lammonlahteena ensimmaisen polven maalam-
pdpumpuissa oli pelkdstaan maaperaan tai vesiston pohjaan sijoitettu vaakaputkisto. Oljyn hinnan
laskun seurauksena ja monen pienen valmistajan huonon laadun seurauksena lampopumppujen
kysynta romahti, vaikka pientalolampdpumppujen pienet valmistusmaaratkaan eivat mahdollista-
neet kunnollista tuotekehitysta. (Aittomaki ym. 2015, 110.)
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Vuosituhannen vaihteessa pientalojen maaldmpopumppujen myynti alkoi kasvamaan nopeasti ja
Suomi nousi nopeasti yhdeksi Euroopan karkimaaksi myytyjen lampopumppujen osalta (Aittomaki
ym. 2015, 116). SULPUn tilastosta (kuva 2) voidaan todeta, ettd maaldmpOpumppuja on Suomessa

myyty ja asennettu vuosittain noin 10000-15000 kappaletta 2010-luvulta lahtien.
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Kuva 2. Myydyt ldmpépumput (kpl) Suomessa vuosittain (SULPU 2023).

3.1 Maalampopumpun toiminta

Maalampopumppu on yhteisnimitys lammonottotavoista, joiden avulla lampda otetaan talteen lam-
monkeruuputkistosta, joka on joko kaivettu maahan vaakasuuntaisesti, upotettu vesistoon tai lam-
pOkaivosta, joka on porattu kallioon (Hakala & Kaappola 2022, 230). Maalampdpumpussa lampo-
energian siirtyminen tapahtuu matalammasta korkeampaan lampétilaan. Maalampopumppu hyo-
dyntaa toiminnassaan yleisia fysikaalisia luonnonilmidita, kuten lampdenergian siirtymista [ampi-
masta matalampaan lampdtilatasoon, nestemaisen kylmaaineen hoyrystymista ja lauhtumista seka
lampdenergiaa, joka vapautuu ja sitoutuu kylmaaineen olomuodon muutoksissa. (LVI 11-10623
2018, 3.)

Maaldmpopumpun toiminta perustuu kylmakoneistossa (kuva 3) kierratettdvan kylmaaineen hoy-

rystdmiseen ja lauhduttamiseen. Lammdnkeruuputkistossa lammennyt neste kierratetdan kierto-
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vesipumpulla lampdpumpun hoyrystimen lapi. Hoyrystimessé kylmaaineen olomuoto muuttuu nes-
teestd kaasuksi sitoen samalla 1amp6a lammonkeruunesteesta jaahdyttaen sita samalla. Sahko-
moottorilla toimiva kompressori imee hoyrystimeltd tulevaa kaasumaista kylmaainetta puristaen
sitd korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kaasumaisen kylmaaineen lampétila kasvaa ja
kompressori painaa kylmaainehoyryn lauhduttimelle. Lauhduttimessa kylmaainehdyryn lampo siir-
tyy nesteeseen, kiertovesipumpulla kierratettavaan lammitysveteen, jolloin kylmaaine lauhtuu eli
olomuoto muuttuu jalleen nestemaiseksi. Lauhduttimelta nestemainen kylmaaine johdetaan pai-
suntaventtiilille, joka annostelee sopivasti kylmaainetta hoyrystimelle. (Hakala & Kaappola 2022,
230.)

®

Lammonkeruuliuos Lammitysvesi
i |_I-
| | i l% |
0°C 35°C

O ®

28°C
I

-3°C I

® K

1 Hoyrystin

2 Kompressori

3 Lauhdutin

4 Paisuntaventtiili

Kuva 3. Maaléampdpumpun kylmépiirin pa&osat (LVI 11-10623 2018, 3).

Yleinen pientalojen maalampopumpun toimintaperiaate on vaihtelevalla lauhdutuksella toimiva
lampopumppu, jossa vaihtoventtiilin avulla lauhduttimelta tuleva [@mmitysvesi ohjataan kayttove-
den lammitykseen tai rakennuksen lammitysverkoston lammitykseen (LVI 11-10623 2018, 4). Lam-
popumpun lampdkerroin (COP) kuvaa hyotysuhdetta, joka saadaan jakamalla tuotetun Iammadn

méaaré tuottoon kaytetylla sdhkon maaralla. Lampdkerroin voidaan ilmoittaa pelkalle kompressorille
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tai koko lampopumpulle ja on hyva varmistua, kummasta on kyse ja missa olosuhteissa se ilmoite-
taan. (Hakala & Kaappola 2022, 230.)

Valmistajat ilmoittavat yleensa koko lammityskauden hydtysuhteen (SCOP), joka standardin EN
14825 mukaisesti ilmoitetaan Pohjois-Euroopassa Helsingin iimasto-olosuhteiden mukaan. SCOP
on vertailukelpoisempi arvo valmistajia vertaillessa, mutta on muistettava mille ilmastovyohykkeelle

laskelma on tehty. (Suutari.)

Kylmaaineina maaldmpdpumpuissa on talld hetkelld kaytdssa esimerkiksi R407C, R134A ja
R410A, joista erityisesti R407C on ollut suosittu kylmaaine maalampdpumpuissa (Hakala & Kaap-
pola 2022, 232). Tulevaisuudessa maaldmpdpumppujen kylmaaineet tulevat kokemaan uudistuk-

sia 11.3.2024 voimaan astuneen EU:n F-kaasuasetuksen vuoksi (Ymparistoministerid 2024).

3.2 Lammonkeruuputkistot

Keruuputkisto on tavallisesti muovista vesijohtoa tai se voi olla myos pelkastaan keruuputkeksi
rakennettu muovituote. Keruuputkistolle ei ole erityisia vaatimuksia paineluokan ja materiaalin suh-
teen. Lammaonkeruunesteena on tavallisesti sekoitussuhteeltaan noin 30 p-%:n vesi-etanoliliuos,
jota voidaan kayttaa viela -17 °C:n lampotilassa, koska lammadnkeruujarjestelman lampétila voi
laskea 0 °C:n alapuolelle. Muita mahdollisia lammaonkeruuliuoksia on esimerkiksi etyleeniglykoli tai
propyleeniglykoli. (LVI 11-10623 2018, 6.)

Lammonlahteend maalampdpumpulle voidaan kéyttaa pintamaaputkistoa, vesistoputkistoa tai
energiakaivoa. Pintamaaputkistossa putkisto kaivetaan maahan noin metrin syvyyteen ja putkilenk-
kien valina kaytetaan 1,5 metria. Pintamaaputkistolla on mahdollista kerata l[ampdenergiaa savi-
maasta 30-60 kWh/m ja hiekkamaasta 10-40 kWh/m riippuen sijainnista. Vesistoputkistolla on
mahdollista kerata lampdenergiaa 70-80 kWh/m putkea. Putket asennetaan vesiston pohjaan ja
pohjassa pysyminen varmistetaan putkipainojen avulla. Vesistoputkisto taytyy saada koko matkal-
taan routarajan alle, joten jyrkkarantaiseen vesistoon jarjestelma on helpompi toteuttaa. (LVI 11-
10332 2002, 3-4.)

Energiakaivo mahtuu pienellekin tontille, ja se on yleisin [dmmonlahde pientalojen maalampaojar-

jestelmissa. Energiakaivossa kallioon porattuun porareikaan asennettu keruuputkisto siirtaa lam-
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poa lammitysjarjestelmalle, joka on varastoituneena kallioon ja pohjaveteen. Energiakaivon han-
kintakulu on suurempi pintamaaputkistoon verrattuna, mutta silla saadaan enemman kerattya ener-
giaa putkimetria kohden, kaivuuty6t jaavat vahaisemmiksi ja se mahdollistaa jaahdytyksen. Yleisin
lammonkeruuputki energiakaivoissa on U-putkikollektori, jossa meno- ja paluuputken yhdistaa poh-
japainolla varustettu paluuputkikayra. Kollektori voi olla sileaa putkea tai sisapinnasta rihlattua put-

kea, jonka tarkoitus on parantaa lammonkeruuta. (LVI 11-10623 2018, 6-7.)

Maalampokaivojen syvyys vaihtelee 120-300 metrin valilla, ja porareikien lukumaaran maarittelee
rakennuksen energiantarve. Suomessa porareikien halkaisija kalliossa on yleensa 105-165 mm.
Maaosuudelle asennetaan suojaputki, jota upotetaan kallioon 2-6 metria. Lisaksi suojaputken ja
kallion valinen liitos vesieristetaan. Porareika (kuva 4) tayttyy tai taytetaan vedelld, jolloin porareian
tehollinen syvyys alkaa siité pinnasta, mihin vesipinta asettuu. Mikali vedenpinta jaa kauaksi pora-
kaivon pinnasta, voidaan porareikaa tayttaa bentoniitilla, joka parantaa lammaon siirtymista. (Juvo-
nen & Lapinlampi 2013, 33.)
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Kuva 4. Energiakaivon rakenne (LVI 11-10623 2018,7).
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3.3 Maalampokaivon mitoitus

Suomessa maaperan pintaosien lammaonvaihtelu eri vuodenaikoina ulottuu 10-15 m:n syvyyteen
maanpinnan keskilampatilan ollessa 2 °C korkeampi kuin vyéhykkeen ilman keskilampdtila. Sy-
vemmalld lampdtila ei muutu vuodenaikojen mukaan ja [@mpdtila nousee geotermisen gradientin
eli asteen verran 100 metrin valein syvemmalle mentaessa, ellei lampo6tasapainoa hairita. Geoter-
minen [&mpdévuo on noin 0,03-0,05 W/m2, jolloin hehtaarin alueelta energiakaivoon kohdistuu ai-
noastaan 500 W:n teho geotermisen lampdvuon kautta. Kaytannossa lampokaivon toiminta perus-
tuu auringon 1ampA6n ja ympéardivan maaperan lampdkapasiteettiin. (Silvan, Kauppila & Kaappola
2016a, 270-271.)

Kaytanndssa maaperan lampotila voidaan arvioida tai mitata riittavalla tarkkuudella. Lampoteknis-
ten ominaisuuksien arviointi on hankalampaa. Suomessa esiintyvien kivilajien [@mmdnjohtavuuk-
sien vaihteluvali (taulukko 2) on noin 2-6 W/km tyypillisen vaihteluvalin ollessa 2,5-3,5 W/Km va-
lilla. Irtomaalajit ovat noin 1-1,5 W/Km Iammdnjohtavuudeltaan riippuen maalajin vesipitoisuu-
desta. Energiakaivon irtomaaosuudella on noin kolmasosan lammonsiirtokyky kallioperaan verrat-
tuna, joten se voidaan muuttaa helposti teholliseksi porareian pituudeksi. Irtomaan kosteudella on
olennainen vaikutus lammansiirtoon. Irtomaa on myds heikompi [@mmonsiirtokyvyltaan, kun siihen
puretaan lampda johtuen ymparistdadan lampimamman putken kuivausvaikutuksesta, joka heiken-

taa lammaonjohtavuutta. (Silvan ym. 2016a, 271, 275.)

Taulukko 1. Yleisimpien kalliolajien Ildmménjohtavuudet (Huusko 2014, 9).

Kivilaji Mitattu lammanjohtavuus | Tyypillinen kirja-arvo W/mK
W/mK

Granitti 2,942 3,24
Granodioriitti 2,641 3,17
Kiilleliuske 2,3-35 2,86
Kiillegneissi 2,9-3,5 3,01
Dioriitti 3,2-3,3 3,43
Kvartsimaasalpagneissi 3,5-4,0 3,59
Kalkkikivi 1,7-3,0 25
Kvartsiitti 5,0-7,0 5,52
Saviliuske, -kivi 1,7-3,4 2,4
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Hyodynnettavissa oleva lampdenergian maara on myos riippuvainen pohjaveden virtauksista, joita
ei voida etukateen arvioida luotettavasti kallion rakoilun vaihdellessa pienellakin alueella hyvin pal-
jon. Lampdkaivon ymparilla lampatilakentta saavuttaa lopullisen tasonsa vasta vuosien kuluessa,
ja mahdollinen hydynnettavissa oleva lampdenergian maara on noin 80-150 kWh:a [ampdkaivo-
metrille. Lammonkeruuputken liuosvirtauksen tulee olla turbulenttia tehokkaan lammonsiirron saa-
vuttamiseksi. (Aittomaki 2012, 352.)

Maksimaalisena jatkuvana tehokuormana voidaan yleensa kayttaa 25-30 W tehollista porakaivo-
metria kohden. Myos suurempia hetkellisia kuormia on mahdollista ottaa, kun jarjestelma on va-

rustettu automatiikalla, joka estéé energiakaivon jaatymisen. (Silvan ym. 2016a, 277.)

Lammanotto aiheuttaa lampatilan laskua lampokaivossa. Ensimmaisen lammonottopaivan aikana
tapahtuu kolmasosa ja seuraavan kahden kuukauden aikana kaksi kolmasosaa alkuperaiseen lam-
potilaan eli stationaaritilanteeseen verrattuna. Viiden kayttovuoden jalkeen lampatilan muutosta ei
enaa juurikaan tapahdu. Aluksi lammonotto aiheuttaa lampdvirran kaivon ja ympardivan kallion
valille (kuva 5), jolloin 1damp06a siirtyy ymparoivasta kalliosta. Pitemmalle lammonotossa mentéessa

yha suurempi osa lammasta on peraisin maanpinnalta. (Leppaharju 2008, 26.)
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A MAA MAA \_ z ‘ ‘ £
SYVYYS e | . */ / ."
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Kuva 5. LdmpGkaivon latautuminen. Ldmménoton edetessé yha suurempi osa lammdsté tulee
maanpinnalta. (Leppéharju 2008, 26.)

Maalampopumppujen toimittajilla on myos omia mitoitusohjelmia ja mitoitusohjeita laitteiden mitoi-
tukseen, joita ei tule ylittaa mitoituksia tehdessa. Esimerkiksi NIBE ilmoittaa oppaassaan saa-
vyohykkeittain maksimiarvot lammaonlahteiden energian- ja tehonotolle laitetyypeittain. Esimerkiksi
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vyohykkeelle 3 asennettavan invertterimaalampopumpun (F1155/F1255) maksimienergianotto on
120 kWh/m ja maksimitehonotto on 30 W/m teholliselle porakaivometrille. (NIBE, 20.)

Maaldmpdkaivoja on mahdollista hyddyntaa myds rakennuksien jaahdyttamiseen. Jaahdytyksesta
lampokaivoon siirrettava [ampo auttaa maaperan lampdétilaa palautumaan eli lampétase tasapai-
nottuu. Jaahdytysta voi jopa suositella, koska se mahdollistaa energiakentan pitkaaikaisen kayton.
Etela-Suomessa on erityisesti huomioitava, etté energiakaivon lampétila palautuu nopeasti talven
jalkeen tasapainoldampétilaan, noin 8 °C:een, jolloin liuoksen keskildmpétila voi nousta liian korke-
aksi, jos jaahdytystehon tarve on suuri. Energiakaivosta jaahdytystehoa voi saada 20-30 W/m I&m-
pokaivoa. (Silvan ym. 2016a, 277.)

3.4 Maalampokaivon optimointi

Energiakaivojarjestelma tulisi mitoittaa siten, etta jarjestelma voi toimia rakenteellisen elinian eli
noin 50-100 vuoden ajan. Jotta se on mahdollista, taytyy energiakaivon tai -kaivojen pitkaaikaisen

lampatilan [@ampdtilatrendin olla hallinnassa saman aikajakson. (Silvan ym. 2016a, 275.)

Pienten kohteiden yksittaiset kaivot mitoitetaan yleensa toimittajien ohjelmilla. Mikali tarvitaan
useita kaivoja eli energiakentta, on niiden tarkempaa mitoittamista varten tarpeellista tehda TRT-
mittaus (Thermal Response Test) eli terminen vastetesti, joka tehdaan yhteen testikaivoon suunni-
tellulla energiakentalla. TRT-mittauksessa saadaan mitattua kallioperan tehollinen lammanjohta-
vuus, peruskallion hairiéton keskilampadtila, pohjaveden virtaus seka lampdvastus porareiassa. Po-
rareian lampdvastuksen suuruus maarittaa energiansiirtymisen kallion, porareian, keruuputkiston
ja keruunesteen valilla. TRT-mittauksen avulla valtytaan virheellisilta energiakenttien mitoituksilta,

kun suoritetaan kentén optimoinnit tulosten perusteella. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 31.)

Maalampdkaivojen toimintaa voidaan simuloida myos simulointiohjelmilla. Earth Energy Designer
(EED) on tietokoneohjelma, jolla suunnitellaan pystysuuntaisia porakaivoja tai energiavarastoja.
EED:lIda on mahdollista mallintaa 1-1200 porareian kohteita, ja vuotuiset peruskuormat voivat vaih-
della muutaman MWh:n energiamaarasta usean TWh:n energiamaariin. Se pystyy kasittelemaan
tuntikohtaiset kuormitukset lammityksen, jaahdytyksen ja kayttoveden lammityksen osalta. Mallin-
nuksen avulla voidaan nahda esimerkiksi keruunesteen lampatilan kehitys jopa sadan vuoden

ajalta. (Blocon.)
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4 ESILAMMITYS JA VIILENNYS KANAVAPATTERILLA

Ulkoilman esilammityksen avulla voidaan parantaa lammontalteenoton huurteensulatuksen toimin-
taa. Jaatymisvaaran takia se on useimmiten sahkalla toimiva lammityspatteri. Maalammaon yhtey-
dessa olevaa lammdnkeruuputkistoa on myds mahdollista hyodyntaa esilammitykseen. (Mékinen
ym. 2016a, 159.)

Tassa tyossa esilammityksella tarkoitetaan ulkoilman lammittamista nestekiertoisella kanavapatte-
rilla, jonka Iampo otetaan maaldmman keruupiirista. Samalla kanavapatterilla voidaan myds viilen-

taa ilmaa kesalla.

Esilammityspatteri kytketaan ulkoilmakanavaan (kuva 6). Ulkoilmakanavassa ennen kanavapatte-
ria tulee olla karkeasuodatin. Kanavapatterin toiminnan ohjaus tapahtuu yleensa ilmanvaihtoko-
neen omalla ohjaimella. Putkilitannat tehd@an valmistajan ohjeen tai LVI-suunnitelman mukaan.
(Swegon 2019, 3,4.)

CASA Smart iimanvaihtokone*
SDHWM liuoskanavapatteri

|

Ulkzcilman lEmpdtila-anturi
SET-kytkentdyksikkd
Lampdpumppu®
Magneettiventtili*
Kiertovesipumppu™
llmanpoisto
Virtaldhde 24 VDC*

: 0. Kayttakytkin kiertovesipumpulle
bommmmrmomo ) + ONOFF*
*) Ei sisdlly toimitukseen.

b == T R N O

Kuva 6. Swegon Casa liuospatterin kytkenté (Swegon 2019, 4).
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Kanavapatteri lisda ulkoilmakanavan painehaviota, jolloin silld on hieman vaikutusta my6s ilman-
vaihtojarjestelman ominaissahkotehoon (Heinonen & Vuolle 2016b, 454). Tuloilman puhallin ottaa

siten hieman enemman sahkotehoa ja se taytyy huomioida laskettaessa energiankulutuksia.

41 Ulkoilman esilammitys

[Imanvaihtoilman lammittamista tapahtuu lammaontalteenotossa, iimanvaihtokoneen tuloilman lam-
mityspatterissa seka tilassa, johon tuloilmaa johdetaan. Tuloilman lammityspatterissa, joka voi olla
sahkoinen tai vesikiertoinen, tapahtuvaa lammitysenergiaa voidaan vahentaa, mikali iimaa lammi-
tetddn maalampdopiiriin kytketylla esildmmityspatterilla ennen lammantalteenottoa. (Heinonen &
Vuolle 2016b, 448-450.)

Esilammityspatteria lammityskaytossa on mahdollista hyddyntaa, kun ulkoilman [ampétila on ma-
talampi kuin patterille tulevan liuoksen lampatila. Tutkimuksen kohdetalon sisaan tulevan lammon-
keruuliuoksen keskilampatila on ollut 1.1.2024-10.4.2024 valisena aikana 1,1 astetta, kun on huo-
mioitu alle 3,5 °C:n mittaustulokset. Energiakaivosta tulevan liuoksen keskilampotilan voisi olettaa
olevan noin 2-3 °C. Kohteessa on samaan aikaan ollut esilammityspatteri kaytossa. Lamp6a siir-
taessa menetetaan 1-2 astetta verkostojen valilla (Silvan ym. 2016a, 277). Tasta voidaan vetaa
johtopaatos, ettd lammansiirto voisi olla mahdollista, kun ilman lampétila ennen kanavapatteria on

0 °C tai vahemman.

411 Esilammityksen vaikutuksen arviointi jalkilammitystarpeeseen

Esilammityspatterin tarkoituksena on siis vahentaa iimanvaihtokoneen jalkildmmityspatterin kayt-
taméaa energiamaaraa. Pientalojen ilmanvaihtokoneiden jalkilammitys on toteutettu yleensa sahko-
vastuksella, jolloin porakaivon lamp6a hyodyntamalla ulkoilman lammittamiseen on mahdollista
saada saastoja. Toki hyoty on riippuvainen monesta asiasta, kuten lammantalteenoton hyotysuh-
teesta, ulospuhallusilman lampatilasta ja saavyohykkeesta, jolla rakennus sijaitsee. Mikali valmis-
taja ei anna ilmanvaihtokoneelle ulospuhallusilman minimilampatilaa, voidaan asuinrakennuksissa
kéyttaa levylammonsiirtimille +5°C:n [ampdtilaa ja pyoriville lammonsiirtimille ja kosteutta siirtaville

levylammonsiirtimille 0°C:n [ampatilaa (Heinonen & Vuolle 2016, 451).
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Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa sisaan puhallettavaa ilmaa lammitetaan aiemmin to-
detun mukaisesti iimanvaihtokoneessa ja tilassa, johon iima puhalletaan. Sisdan puhallettavan il-
man ldmpatilaan vaikuttavat ulkolampdtila, lammaontalteenoton hydtysuhde ja jalkildmmityspatterin
toiminta. Yksinkertaisessa laskennassa tuloiiman lampétilana (Tsp) voidaan kayttaa 18 °C:n lam-
potilaa. (Heinonen & Vuolle 2016, 449.)

Tuloilman lampotilahyotysuhde ja poistoilman lampotilahyotysuhde kuvaavat Lammantalteenotto-
laitteen kykya ottaa [ampoa talteen poistoilmasta. Yleensa laskennassa hyddynnetaan valmistajan
ilmoittamaa tuloilman lampatilahyotysuhdetta, joka on maaritetty EN 308:1997 mukaan samansuu-
ruisilla tulo- ja poistoilman massavirroilla. Tuloilman [ampotilahydtysuhde nt lasketaan kaavalla 1.

(Tasauslaskentaopas 2018, 50.)

Trro—Tu K
== aava 1
Ne To—T, ( )

Kaavassa 1 Titoon tuloilman lampétila lammon talteenoton jalkeen (°C), Tu on ulkoilman lampd-

tila (°C) ja Ts on sisailman [ampdtila / poistoilman [ampdtila (°C).

Poistoilman lampatilahyotysuhdetta np hyddynnetaan jaatymisen eston saatamiseen poistopuo-

lella, ja se lasketaan kaavalla 2 (Tasauslaskentaopas 2018, 50).

Ts—Ty
Ny = TT:’ (Kaava 2)

Kaavassa 2 Tup on ulospuhallusilman [ampétila (°C).

Tulo- ja poistoilmavirran suhde lammdntalteenoton I&pi Rito lasketaan kaavalla 3 (Tasauslasken-
taopas 2018, 51).

n
Rypo = 1410 = 2 (Kaava 3)
dpLTO0 Mt

Kaavassa 3 qi.to on lammantalteenoton lapi kulkeva tuloilmavirta (m3/s) ja gpLto on lammontal-

teenoton lapi kulkeva poistoilmavirta (m?/s).

Jos tuloilman [ampatilahydtysuhde on ilmoitettu epasuhteisilla ilmavirroilla, lasketaan poistoilman

lampatilasuhde hyddyntamalla kaavaa 3. Tuloilman lampdtilahyotysuhde nirLto) samansuuruisilla
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ilmavirroilla epasuhteisilla iimavirroilla iimoitetusta lampétilahydtysuhteesta lasketaan kaavalla 4.

(Tasauslaskentaopas 2018, 51.)

2
r’t(RLTO) = GTLTO) T't(RLTO—l)

(Kaava 4)

Kaavassa 4 nir Lto-1) on lammontalteenoton tuloilman vuosihyotysuhde samansuuruisilla ilmavir-

roilla.

llmanvaihdon [@mmitysenergiantarve lammityskaudella Qi (kWh) lasketaan Iammontalteenoton

vuosihyotysuhteen méarittdmista varten kaavalla 5 (Tasauslaskentaopas 2018, 52).

Qw = CpiPi9v,poisto (Ts - Tu)At (Kaava 5)

Kaavassa 5 cpi on ilman ominaislampokapasiteetti (1,006 kJ/(kg, K)), pi on ilman tiheys (1,2
kg/m3), qv, poisto ON I&mmAntalteenoton piiriin kuuluva poistoilmavirta (m?/s) ja At on aikajakso, jolla

lampatilaero esiintyy (h).

Lammityskaudella poistoilmavirrasta talteen otettu lamp6energia QLto (kWh) voidaan esittaa tu-

loilman lammitysenergiana, ja se lasketaan kaavalla 6 (Tasauslaskentaopas 2018, 56).
QLTO = CpipiCIv,tulo (TLTO - Tu)At (Kaava 6)
Kaavassa 6 qv, wo on Idmmontalteenoton 1api kulkeva tuloilmavirta (m3/s).

Yhdistelemalla ja muokkaamalla kaavoja 1, 2 ja 3 saadaan ratkaistua tuloilman lampadtila lam-

montalteenoton jalkeen Tito (°C) kaavalla 7.
1
Tiro =Ty + — (Ts = Typ ) (Kaava 7)
LTO
Kaavaa 2 muuttamalla saadaan ratkaistua ulospuhallettavan ilman Tup (°C) Idmpétila kaavalla 8.
Tup =Ts —1p(T, — T,,) (Kaava 8)

Vakioilmavirtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa, jossa ilmankasittelyprosessi pitaa sisalladn vain

ilman [ammittamista, voidaan ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve Qe (kWh) laskea kaavalla
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9. llmanvaihdon l&mmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan iimanvaihtokoneessa tapahtuvaa tu-
loilman lammittamista. Jos kaavalla 9 lasketusta lukuarvosta tulee negatiivinen, kaytetdan arvona

nollaa. (Ymparistoministerid 2018, 23.)

QLP = QV,tulopiCpi((Tsp - ATpuhali) - TLTO)At (Kaava 9)

Kaavassa 9 Tsp on tuloilman sisaanpuhalluslampétila (°C) ja ATpunatin 0N 1dmp6tilan nousu puhal-

timessa (°C).

[Imanvaihtokoneen lammantalteenoton hydtysuhde na, iv-kone lasketaan kaavalla 10 (Tasauslasken-
taopas 2018, 58).

Na,iv—kone = QQLZ;O (Kaava 10)
lImatieteenlaitoksen energialaskennan testivuosi 2020 (TRY 2020) on kehitetty vastaamaan ny-
kyista ilmastoa, kun lasketaan rakennusten lammitys- ja jaahdytysenergiankulutusta. Testivuosiai-
neistoista on saatavilla tuntikohtaiset saatiedot laskentaa varten. Lisaksi samasta palvelusta loyty-
vat tulevaisuuden iimastoa kuvaavat testivuodet, joiden avulla on mahdollista arvioida energiantar-

peen muuttumista télla vuosisadalla. (limatieteenlaitos 2020.)

Esimerkkilaskelmissa on kaytetty TRY 2020 -energialaskennan testivuoden tuntikohtaisia ulkolam-
pétiloja. Esimerkkilaskelmissa tuloilman Iampétilasuhteena on kaytetty 83 %, joka on saatu Swecon
ProCASA v9.0-mitoitusohjelmalla esimerkkimitoituksesta. Muut laskennassa kaytetyt arvot ovat
tulo- ja poistoilmavirta 75 dmd/s, tuloilman sis@@npuhalluslampétila 18 °C, ulospuhallusilman mini-
mildampéotilana 5 °C ja 0,6 °C seka sisalampatilana 21 °C. 0,6 °C on valmistajan mitoituksessaan
antama minimilampatila ulospuhallusilmalle jaatymissuojauksessa. Jos ulospuhalluksen minimi-

lampatila ei ole tiedossa, kaytetaan silloin arvoa 5 °C. llman ominaisuudet on oletettu vakioiksi.

Jalkilammityspatterin kayttaméaa sahkdenergian kulutusta on mahdollisuutta vahentaa esilammitys-
patterin avulla. Kaaviossa 1 on laskettu kaavoja 1-10 hyddyntaen ilmanvaihtokoneen jalkilammi-
tyspatterin tarvitsema energia ja lammontalteenoton vuosihy6tysuhde lammityskaudella saa-

vyohykkeille 1, 3 ja 4, kun ulkoldampétila on 12°C tai alle.
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Jalkilammityspatterin kdayttama energia lammityskaudella

(< 12°C)
[v)

4500,00 411117 90% o
4000,00 79% ool - 80% £
£ 3500,00 72% ’ 71% 70% =

= 67% |

(] H

"® 3000,00 c$2%s 60% =
o 2561,72 . 5
& 2500,00 50% S
QE) >
8 2000,00 1608 91 40% <
o 608,9 428,68 S
£ 1500,00 30% 5
€ c
3 1000,00 20% 3
[
500,00 10% S
0,00 0% =

1 2 3

IImastovyohykkeet 1=Vantaa, 2=Jyvaskyld, 3= Sodankyla

s Minimi ulospuhalluslampdtila 5°C = Minimi ulospuhalluslampétila 0,6°C

Vuosihyotysuhde Tup,min 5°C Vuosihyotysuhde Tup,min 0,6°C

Kaavio 1. llmanvaihtokoneen jélkildmmityspatterin kuluttama energia lammityskaudella ja vuosi-
hyétysuhde tuntikohtaisen s&édatan perusteella.

Kaaviosta 1 voidaan todeta, etta ulospuhallusilman minimilampatilalla on laskennallisesti merkit-
tava vaikutus iimanvaihtokoneen vuosihyétysuhteeseen ja sita kautta jalkilammityksen kayttdmaan
energiankulutukseen. Liuoskiertoisella esilammityspatterilla on tarkoitus vahentaa juuri jalkilammi-
tysvastuksen kayttamaa sahkoenergiaa. Mikali esilammityspatterilla saataisiin vahennettya jalki-
lammityspatterin kayttdméa sahkdenergiaa 50 %, joka on melko varovainen arvio, tarkoittaisi se
vuositasolla noin 400-1300 kWh:n energiansaastda esimerkin mukaisella ilmanvaihtokoneella.
0,18 €/kWh energianhinnalla se tarkoittaisi 72-234 euron saast6a vuositasolla, mika vaikuttaa

tassa vaiheessa hyvin maltilliselta saastolta.

Pydrivalla lammantalteenotolla varustetussa iimanvaihtojarjestelmassa, joka sallisi hyvin matalan
ulospuhalluslampotilan ilman lammontalteenoton jaatymisvaaraa, saattaisi esilammitysjarjestel-
masta saatava hyoty jaada hyvin pieneksi. Esilammitysjarjestelman jarkevyytta on arvioitava aina

tilannekohtaisesti.

Liuoksen pumppaaminen kuluttaa myos sahkoa, mika taytyy huomioida jarjestelméan kannatta-
vuutta arvioitaessa. Kaaviossa 2 on saavyohykkeittain pysyvyyskayra ulkolampdatiloille, josta voi

arvioida pumppaukseen kaytettya aikaa.
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Kaavio 2. Ulkoldmpdtilan pysyvyyskayra.

Jyvaskylan sadvyohykkeella alle -5 °:n ulkolampétiloja on keskiméaarin noin 1650 tuntia ja alle 0
°C:n ulkolampétiloja noin 3200 tuntia. Naiden perusteella 80 wattia kayttava kiertovesipumppu ku-
luttaisi 132-256 kWh sahkoa eli noin 24—46 euroa vuodessa.

4.2 Viilennys ja jaahdytys

Pientalon jaahdytystehontarpeeseen vaikuttavat talon muoto, sisaiset lampokuormat, rakenteet,
tontin ominaisuudet ja auringon sateily ikkunoista (Talotekniikka info 2021). Lampokuormat voivat
lisata tilan tuntuvaa lampadtehoa, eli tilassa on tarvetta vain kuivalampatilan laskulle. Lampokuorma
voi lisatd myds kosteuskuormaa, jolloin myos kosteutta taytyy poistaa sisailmasta. Jadhdytysteho
on tuntuvan jaahdytystehon ja kosteuden poistoon kuluvan jadhdytystehon summa. (Mentula 2012,
321))

Kun iimaa ja&hdytetaan, ilmankosteus pienenee, jolloin ilman lampdtuntemus on kosteaan ilmaan

verrattuna parempi. llmaa voi viilentaa lampopumpulla, joka voi olla iimanvaihtokoneessa tai se voi
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olla huoneyksikko (limalampdpumppu). Maalampdjarjestelman yhteydessa keruuliuosta voi hyo-
dyntda@ esimerkiksi viilennyspatterin tai puhallinkonvektorin avulla. Rakennuksen viilennyksen

suunnittelussa on jarkevaa huolehtia myos auringon suojauksesta. (Talotekniikkainfo 2021.)

421 Kostean ilman Mollier-diagrammi

Sisé- ja ulkoilman kosteudesta puhuttaessa kaytetaan yleensa suhteellista kosteutta (% RH), mutta
ilmastointitekniikan laskelmissa kaytetaan yleensa absoluuttista kosteutta (g/kg), koska sen avulla
on helpompi ymmartaa esimerkiksi, milloin kosteutta tiivistyy ilmasta. Naita tarkastellaan kostean

ilman Mollier-diagrammin (kuva 7, seuraava sivu) eli h-x-piirroksen avulla. (Sandberg 2016a, 81.)

Vaaka-asteikolla pystysuorilla viivoilla on ilman absoluuttinen kosteus x (g/kg), joka iimaisee ilman
vesihOyryn maaran kuivassa ilmakilossa. Pystyasteikolla vaakasuorilla viivoilla on ilman kuiva lam-
pétila t (°C), eli tavallisen lampdmittarin ndyttdma lukema. Vinoasteikolla on iiman [&mpésisalto eli
entalpia h (kJ/kg). Alimmalla vaaka-asteikolla pystysuorilla viivoilla on vesihdyryn osapaineen pn
(Pa) asteikko. Suhteellisen kosteuden ¢ (%) kéyrat kulkevat eksponentiaalisesti kayrastolla. Kyl-
lastyskayraltad (RH 100 %) voidaan lukea tietyssé tilassa olevan ilman kastepistelampdtila. (Sand-
berg 2016a, 85.)

Esimerkiksi, jos ilman kuiva lampdtila t on 25 °C ja suhteellinen kosteus ¢ on 40 %, voidaan pys-
tysuoraan alaspain menna kyllastyskayralle, jonka kohdalta voidaan lukea kastepistelampatila as-
teikolta t. Tassa tapauksessa kastepistelampadtila on noin 11,5 °C. Samalta pystysuoralta voidaan
lukea ilman absoluuttinen kosteus x, joka on tassa esimerkissa 7,9 g/kg kuivaa ilmaa. Ominaisen-

talpia h esimerkin mukaisessa ilman tilassa on noin 45,5 kJ/kg.
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4.2.2 Jaahdytystehon laskeminen

Esilammitykseen kéytetylla kanapatterilla voidaan kesalla viilentada ulkoa otettavaa ilmaa (Swecon
2023, 3). Kun ilmavirtaa jaahdytetaan kanavapatterissa, mutta ilmaa ei kuivata, voidaan tarvittava
teho Qima laskea kaavalla 11 (Sandberg 2016a, 87).

Ditma = picpiCIvi(Tulko - Ttulo) (Kaava 11)

Kaavassa 11 pi on ilman tiheys (1,2 kg/m3), cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti (1,006 kJ/(kg,
K)), qui on jaéhdytettavan ilman tilavuusvirta (m3/s), Tuko ulkoldampétila (°C) ja Ttuo on tuloilman

lampétila (°C).

Jos ilmaa kuivataan jaahdytyspatterissa, eli siitd poistetaan kosteutta, lasketaan tarvittava teho

®ima kaavalla 12 ilmojen entalpiaerojen kautta (Sandberg 2016a, 87).

Ditma = picpiQVi(hulko - htulo) (Kaava 12)

Kaavassa 12 pi on ilman tiheys (1,2 kg/m3), cpi on iiman ominaislampokapasiteetti (1,006 kJ/(kg,
K)), qvi on jaahdytettdvan ilman tilavuusvirta (m?/s), huko on ulkoilman entalpia (kJ/kg) ja htwio on

tuloilman entalpia (kJ/kg).

Energiakaivosta on saatavilla jadhdytystehoa noin 20-30 W/m riippuen energiakaivon kuormitus-
historiasta (Silvan ym. 21 2016a, 277). Mikali energiakaivon pituus olisi 150 metria, tarkoittaisi se
saatavilla olevaa jaéhdytystehoa 3—4,5 kW. Aivan Etela-Suomessa kalliosta saatava suora jaah-
dytysteho voi jaada 10-20 W/m, koska kallioperan tasapainolampdtila energiakaivojen keski-
syvyydella on noin 8°C, ja energiakaivo voi palautua nopeastikin talven jalkeen tasapainotilantee-

seen ja lampimammaksikin kuormituksen jatkuessa (Silvan ym. 21 2016a, 277).

[Imanvaihtokoneen kautta toteutettu jaahdytys viilentaa tiloja, joihin tuloilma ohjataan kanavistolla.
[Imanvaihtokanavisto taytyy olla rakennuttu jaahdytyskayttoon. Viilennyspatteriin taytyy olla liitet-
tyné kondenssiviemardinti, ja kanavisto taytyy olla eristetty siten, etta kanaviston pinnoille ei
paase muodostumaan kondenssivetta. Jaahdytyksella tarkoitetaan sisailman olosuhteen hallintaa

kaikissa tilanteissa. Viilennyksella tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla tuloilman lampédtilaa laskemalla
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pyritaan rajoittamaan sisailman lampatilan nousua. Tasta syysta kanavapatterilla toteutetusta jar-

jestelmasta pientaloissa kaytetaan yleensa nimitysta viilennys. (Talotekniikkainfo 2021.)

Pientalon ilmanvaihdon avulla tuntuvaa viilennystehoa voidaan tuloilmaa jaahdyttamalla saada
noin 10 W/(dm?%/s) (Talotekniikkainfo 2021). 100-200 nelidmetrin asunnoissa se voisi tarkoittaa
noin 500-1000 W viilennystehoa. [Imavirtaa kasvattamalla tehoa voidaan saada lisattya luokkaan
10-20 W/mz2, mutta se taytyisi huomioida kanavien ja paatelaitteiden mitoituksessa. Vaikka erillis-
ja rivitaloissa ei rakennusta suunniteltaessa tarvitsekaan tehda kesaajan lampatilojen tarkastelua,

saataisiin silla lisattya asumismukavuutta. (Talotekniikkainfo 2021.)

Puhallinkonvektoreita on saatavilla seinaan asennettavia ja kattoon upotettavia malleja. Esimer-
kiksi NIBE:n Cool-IN tuotesarjassa on kaksi FHW seinapuhallinta (kuva 8) ja TOPLINE kattopu-
hallin. Seindpuhaltimien maksimijaéhdytystehot ovat 2,2 kW ja 3,7 kW ja kattopuhaltimella maksi-
mijaahdytysteho on 4,3 kW. (Cool-IN 2021, 1-2.)

Kuva 8. NIBE Cool-IN seindasenteinen puhallinkonvektori (Cool-IN Comfort).

[Imalampdpumpuissa, joita tavallisesti kaytetaan pientaloissa, jaéhdytystehot ovat 2500 W tai
3500 W (Talotekniikkainfo 2021). Puhallinkonvektorin avulla paastaan siis samoihin jaahdytyste-
hoihin, mutta pienemmall& energiankulutuksella. Maalampdtalossa puhallinkonvektoriin inves-

tointi voi siis olla jarkeva ratkaisu.
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4.2.3 Jaahdytystehon- ja energiantarpeen maarittaminen

Uuden rakennuksen suunnittelussa tulee osoittaa kesaajan huonelampétilan vaatimuksenmukai-
suus tilatyypeittain, lukuun ottamatta kayttotarkoitusluokkien 1 ja 9 rakennuksia. Vaatimuksenmu-
kaisuus osoitetaan tilakohtaisella [@mpdtilalaskennalla kayttamalla E-luvun laskennan mukaisia

lahtétietoja ilmavirtaa lukuun ottamatta. (Ymparistdministerion asetus 1010/2017, 4:29 §.)

Kaikki pienet asuinrakennukset eli pientalot, rivitalot ja enintaan kaksikerroksiset asuinkerrostalot
kuuluvat luokkaan 1 (Ympaéristoministerion asetus 1010/2017, 2:4 §). Jos jaahdytysta tarvitaan si-
sailman lampotilan hallinnassa, tulee ostoenergialaskenta suorittaa dynaamisella menetelmalla
(Ymparistoministerion asetus 1010/2017, 2:8 §). Pientalojen jadhdytystehon- ja energiantarpeen
maarittamista ei siis tehda osoitettaessa rakennuksen vaatimuksenmukaisuutta. Pientaloissa las-
kennallinen ostoenergiankulutus voidaan osoittaa kuukausitason laskentamenetelmalla (Ymparis-
toministerion asetus 1048/2017, 2).

Jaahdytysenergian nettotarve tiloissa on riippuvainen vuoden- ja vuorokaudenajasta ja parhaiten
siind onnistutaan simuloimalla rakennus (Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011). Ra-
kennussimulointiohjelmien avulla voidaan tehda olosuhdetarkastelut, energialaskenta seka jaah-
dytysjarjestelmien mitoitukset. Suomessa kaytetaan yleensa RIUSKAa, joka perustuu Granlund
Oy:n kehitystyohon seka DOE 2.1E -simulointiohjelmaan ja IDA ICE -ohjelmaa, joka kehitettiin alun
perin Kunglika Tekniska Hogskolanin seka Teknillisen korkeakoulun LVI-laboratorion avulla. (Hei-
nonen & Vuolle 2016b, 457.)

Jaahdytyksen ostoenergiantarvetta laskettaessa vaihtoehtoisella (kuukausittaisella) laskentata-
valla, lasketaan ensin tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytysenergian nettotarve Qjazndytys, netto kaavalla
13 (Ympéristdministerion asetus 1048/2017, 20).

1,1
(Ts,lask,keskim - Ts)
Qjsandytysnetto = (1 - nléimp("))Qléimpékuorma - (T. —T,) (Qtita + Qi)
s u

(Kaava 13)
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Kaavassa 13 nimps on ldampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste, Qampskuorma ON lampo-
kuorma (energiatehokkuuden laskentaohje luku 5) (kWh) ja Ts, iask, keskim. On J@@hdytyksen asetus-
arvo (tavanomaisesti 23 °C), Ts on sisalampdtila / Iammityksen asetusarvo (yleensa 21°C). Tu on
kuukauden keskimaarainen ulkoldampatila (1010/2017 liite 1) (°C), Qiia on rakennuksen tilojen
lammitysenergiantarve (rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta ohje
luku 3) (kWh) ja Qiv on rakennuksen iimanvaihdon I&mmitysenergiantarve (rakennuksen energia-
kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaohje luku 3) (kWh). 1,1 on tekij&, joka huomioi lam-
mansiirron tehostumisen lampatilatason noustessa (eksponentti on 1, jos sulkulausekkeen arvo

on negatiivinen).

Kaavalla 14 lasketaan rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytysenergiakulutus Qjaznaytys, joka
ottaa huomioon jaahdytysjarjestelmassa tapahtuvat kylmahaviot. Ellei jaahdytysjarjestelman hyo-

tysuhdetta tunneta, voidaan kayttaa arvoa 0,7. (Ymparistoministerion asetus 1048/2017, 21.)

Qjashdytysnetto :
Q jaadhdytys Njashdytys ( )

Kaavassa 14 njandytys on jaahdytysjarjestelman hyotysuhde.

Ostoenergiantarpeen maara voidaan laskea kaavalla 15 (Ymparistoministerion asetus
1048/2017, 21).

_ Qjééhdytys
ijéi'a'lhdytys,osto - . (Kaava 15)
Kaavassa 15 Wisanaytys On ostoenergiankulutus (kWh) ja e on kylmantuottoprosessin vuotuinen

kylmakerroin.

Jaahdytysjarjestelmien energianlaskentaoppaassa taulukossa 1 on ohjearvoja kylmakertoimille.
Vapaajaahdytyksella vertikaalisella maaputkistolla (porakaivo) kylmakertoimen ohjearvo on 30 ja
ilmalauhdutteiselle kompressori-kylmalaitokselle vastaava ohjearvo kylmakertoimelle on 2,5.
(Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011, 6.)
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4.3 Esilammityksen vaikutus porakaivon mitoitukseen

Esildmmityksen vaikutusta porakaivon pituuden maarittelyssa tarkastellaan energianoton ja te-
honoton kautta. Suomessa saatavissa oleva lampdenergiamaara vaihtelee 80-150 kWh:n valilla
tehollisen porakaivometrin matkalla (Aittomaki ym. 2012, 352). Energianottoa voisi arvioida kaavion
1 perusteella. Jos jalkildmmityspatterin energiaa saataisiin vahennettya puoleen, Jyvaskylan vyo-
hykkeella energiaa otettaisiin noin 700 kWh:a ja sen vaikutus energiakaivon pituutta maaritellessa
olisi 5-9 metrid. Jos mitoitusulkolampatilassa ulkoilma I&mpiaisi esilammityspatterissa -10 °C:n,

tarkoittaisi se hetkellisen& tehonottona 1,35-2,60 kW:a energiakaivosta (kaavio 3).

Esilammityspatterin lammitysteho
3,00

2,60

2,50

2,00

W Vantaa
1,50 | Jyvaskyla

B Sodankyla

Lammitysteho kW

1,00

0,50

0,00

Kaavio 3. Esilammityspatterin arvioitu Idmmitysteho mitoitusulkoldmpétilalla.

Suurimmaksi jatkuvaksi tehonotoksi talviaikana on arvioitu 25-30 W tehollista metri& kohden. Het-
kellisesti tehonottoa voi olla jopa 40-50 W/m, mutta télldin tulee ottaa huomioon liuoksen ja ener-
giakaivon seindaman lampdtilaeron kasvaminen. Jatkuva liian runsas tehonotto voi johtaa l1&mp6-

kaivon nopeaan jaatymiseen. (Silvan ym. 2016, 277.)

Kaavion 3 tilanteessa arvoa 50 W/m kayttamalla energiakaivon pituutta taytyisi lisata 27-52 metria,

joten voitaneen todeta tehonoton olevan maaraava tekija energiakaivon mitoittamisessa.
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5 TUTKIMUSKOHTEEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuskohteeksi valikoitui Pohjois-Pohjanmaalla Nivalassa sijaitseva kevaalla 2023 valmistunut
omakotitalo, jossa on maalampopumppu, 200 metrinen maalampdkaivo, kanavapatteri ulkoilmaka-
navassa, jota kaytetaan esilammitykseen ja vilennykseen seka seinaasenteinen puhallinkonvek-

tori, jolla jaahdytetaan sisailmaa. Lisaksi on maalammolla lampiava autotallirakennus.

Kohteessa mitattiin aikavalilla 12.2.2024-19.4.2024 ulkoilman lampatilaa ennen ja jalkeen kanava-
patterin ja kanavapatterille tulevan ja lahtevan liuoksen lampdtilaa. Lisaksi kertaluontoisena mit-
tauksena mitattiin ulkoilmakanavasta ulkoilmavirtaama ja liuoksen tilavuusvirta kanavapatterissa.
Mitattujen tietojen avulla suoritettiin laskentaa jarjestelman toiminnasta, kannattavuudesta ja lam-

pokaivon mitoituksen riittdvyydesta.

Tutkimuksessa selvitettiin tarkasti kohdetalon [ammityksen ja jaahdytyksen tehon- ja energiantarve
mallintamista varten. Tarkemmat kohdetiedot ja muut laskennassa kaytetyt tiedot ovat listattuna
litteisiin 1 ja 2. Laskenta suoritettiin kohteen todellisia tietoja hyddyntaen seka kayttamalla hyvaksi
TRY 2020 Jyvaskylan (I1l) vyohykkeen saadataa.

5.1 Mittaukset

Ulkoilmavirtaama mitattiin log-linear-menetelmalla 12 mittauspisteen avulla. Log-linear-menetel-
massa mitataan vahintaan kahdelta halkaisijalta kuusi mittaustulosta Pitot-putkella, tai virtausno-
peuden ollessa alle 3 m/s soveltuu monipistemittaus myds kuumaelementtianturille (LVI 014-10190
1992, 4-5). Mittauslaitteena kaytettin TSI VelociCalc 9555-P monitoimimittaria ja kuumalanka-
anemometrid. Suojaetaisyytena mittauksessa oli ennen mittauspistettd 5*D ja mittauspisteen jal-
keen 2*D, jolloin virhemarginaaliksi tuli 4,5 % LVI 014-10190:n sivulla 6 olevan arviointitaulukon
perusteella.

Mittaushetkella ilman lampatila oli -1,8 °C ja suhteellinen kosteus 65,8 %, joten tilavuusvirta muu-
tetiin vastaamaan yleisesti kaytettya tiheytta 1,2 kg/m3. Muutos laskettiin kaasun jatkuvuusyhtalolla
kaavalla 16 (Tammertekniikka 2005, 99).

plAlvl == pzszz (kaava 16)
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Kaavassa 16 p1 on kaasun tiheys alussa, A2 on poikkipinta-ala alussa, v1 on nopeus alussa, p2 on

kaasun tiheys lopussa, A2 on poikkipinta-ala lopussa, v1 on nopeus lopussa.

Keskinopeuden perusteella laskettiin ulkoilmavirtaamaksi 98,8 dm3/s laskentaolosuhteisiin muutet-
tuna. Tarkemmat mittapisteet ja virhemarginaalin vaikutus tulokseen selviavat mittauspdytakirjasta
litteesta 3. Paatettiin laskennassa kayttaa kuitenkin suunnitteluarvoja ilmavirtojen osalta, koska ne

olivat hyvin lahella mitattua.

Lampotilamittauksiin kaytettiin 4-kanavaista AZ-88598 termoelementti dataloggeria, joka mittaa K-
termopariantureilla 1ampatiloja tallentaen mittaustulokset. Termoparianturit asennettiin esilammi-
tyspatterin molemmille puolille keskelle kanavaa ja liuospuolelle eristetyn kupariputken pinnalle fo-
lioteipilla varmistaen anturin pysyvyys putken pintaa vasten. Lampatilamittaukset tehtiin
12.2.2024-19.4.2024 valisena aikana 10 minuutin aika-askeleella, joiden perusteella laskettiin tun-

tikohtaisesti keskilampatilat. Lampatilamittauksien tulokset selviavat liitteesta 4.

Tutkimuskohteen ilmanvaihtokoneessa on etdohjaus MyVallox Cloud palvelun kautta, josta on saa-
tavilla koneen lampdtilojen lokitiedot 10 minuutin aika-askeleella. 26.4.2023-28.4.2024 valisena
aikana, kun ulkoilman lampétila on ollut alle 0 °C, on ulospuhallusilman keskilampétila ollut 0,88°C.

Paatettiin kayttaa naissa laskennoissa kyseista arvoa ulospuhallusilman minimildmpétilana.

5.2 Lammityksen ja jadhdytyksen tehon- ja energiantarve

Kohteen lammityksen tehon- ja energiantarve laskettiin kuukausitason laskennalla, CADMATIC
2023 HVAC -sovelluksen energian- ja tehonlaskentatyokalulla seka mallintamalla kohde IDA ICE -
ohjelmalla. Useaa laskentatapaa kayttdmalla haluttiin varmistua tuloksien samankaltaisuudesta,
vaikka lopullisessa laskennassa kaytettiinkin vain IDA ICE -ohjelman tuloksia. Autotallin Iammitys-

energia ja -teho laskettiin IDA ICE -ohjelmalla. Tietoja hyddynnetaan EED-mallinnuksessa.

Kaikessa laskennassa hyddynnettiin liitteiden 1 ja 2 mukaisia lahtotietoja ja laskenta-arvoja. Las-
kennassa hyodynnettiin asetuksia, ohjeita ja oppaita, joiden perusteella myos laskentaohjelmat
suorittavat laskentaa, kun osoitetaan uuden rakennuksen vaatimuksenmukaisuutta. Tutkimus-
kohde on olemassa oleva asuinrakennus, josta oli tarkoitus selvittaa todellisia kulutustietoja, joten
laskennassa kaytettiin todellisuudessa toteutuneita arvoja. Laskennoissa ei huomioitu varjostuksia,
kuten puita tontilla. Laskennassa hyddynnettavia oppaita olivat:
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e Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017

e Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017

o Energiatehokkuus. Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta
ohje

e Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017

e Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas 2011

5.21 Kuukausitason laskentamenetelma

Kuukausitason laskenta perustuu kuukauden keskilampotiloihin ja keskimaaraisiin ilmansuunnittain
annettuihin auringon sateilytietoihin. Kuukauden keskilampatiloina ja auringon sateilyarvoina kay-
tettiin Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 liitteen 1 mukaisia Jyvaskylan saavydhykkeen
arvoja. Lammitys- ja jaahdytysenergiantarve hyodynnettavien lampokuormien jalkeen nahdaan
kaaviosta 4. Koko vuoden lammitysenergiantarpeeksi saatiin 18516,2 kWh ja jaahdytysenergian-

tarpeeksi 2821,7 kWh. Lammitystehontarvetta ei laskettu kasimenetelmin.

Energiantarve kuukauden keskilampodtilan mukaan
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Kaavio 4. Ldmmitys- ja ja&hdytysenergiantarve kuukausitason laskennalla.
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Kuukasitason laskennan perusteella jaéhdytystarvetta rakennuksessa olisi toukokuusta syyskuu-
hun. Samalla ajanjaksolla lammitysenergiantarve muodostui lahes yksinomaan kayttoveden lam-
mittdmisestd, joka on kuukausittain keskimaarin 420 kWh, kun haviot on huomioitu. Laskennassa
kéytettiin aurinkosuojauksena Fverho arvona 0,75, joka on energiatehokkuuden laskentaohjeen tau-

lukon 5.2 mukaan verho. Laskennan mukaan tuloilman jalkilammitystarvetta oli 1599,3 kWh.

5.2.2 CADMATIC 2023 HVAC -teho- ja energialaskenta

CADMATIC ohjelman tila-ty6kalulla luotiin kohdetalon arkkitehtipohjalle tilat. Tiloille syétettiin koh-
teessa toteutuneet rakenteet, mutta iimamaarina kaytettiin kohteeseen suunniteltuja iimavirtoja.
Tila-tyokalulla saadaan rakennus suunnattua toteutuneen mukaiseksi. Ohjelma laskee lampdha-
viétehon projektin asetuksissa annettua ulkolémpétilaa vasten. (Jyvéskyld -32 °C). Energialas-

kenta suoritettiin sovelluksen Energialaskenta 2018 -tydkalulla. Kuvassa 9 nahdaan, milta tila-tyo-

kalulla luotu malli nayttaa generoituna 3D-muotoon.

Kuva 9. CADMATIC HVAC-tila-tybkalulla luotu 3D-malli rakennuksesta.

Energialaskenta 2018 -tyokalulla méaaritettiin tehon- ja energiantarpeet. Rakennuksen lammityste-
hontarpeeksi saatiin 6,9 kW ja [ammitysenergiatarpeeksi 19329 kWh sisaltden lammityksen ja kéyt-
toveden havidineen. Jadhdytysenergiantarpeeksi saatiin 3702 kWh ja ilmanvaihdon jalkilammitys-

patterin energiantarpeeksi 1336 kWh. Kaaviossa 5 esitettyna kuukausikohtaiset energiantarpeet.
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Kaavio 5. Kuukausittaiset energiatarpeet CADMATIC-energialaskennalla.

5.2.3 IDA ICE -mallinnus ja -alkuarvot

IDA Indoor Climate and Energy on monivy6hykemallinnuksen mahdollistava dynaaminen simuloin-
tiohjelma. Ohjelman avulla on mahdollista tutkia rakennuksen l&ampoétasetta ja energiankulutusta
viimeisimpaan tutkimustietoon pohjautuvien fysikaalisten mallien avulla. Ohjelma on maailmanlaa-

juinen ja siihen on saatavilla maakohtaiset mitoitustiedot. (EQUA 2023.)

IDA ICE -ohjelmaan voidaan tuoda IFC-malli tai se voidaan ohjelmassa rakentaa esim. CAD-kuvan
paalle. Tassa tyossa malli rakennettiin CAD-pohjapiirustuksen paalle pohjapiirustus tyokalulla. Ku-

vassa 10 on valmis malli, jossa seinan paksuudet on otettu pois kaytosta.
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Kuva 10. IDA ICE -malli tutkimuskohteesta.

Ennen pohjapiirustuksen luontia ohjelma kaynnistettiin Suomi-lokalisaation avulla, josta perusase-
tuksiksi valittiin yhden asunnon talot (kayttdtarkoitusluokka 1 a-c). Sen jéalkeen Yleislomakkeen ra-
kennuskohtaiset tiedot-laatikossa maaritettiin kohteen asetusarvot (kuva 11), kuten sijainti, saa,
rakenteet, suuntaus, kylmasillat, vuotoilma ja haviét. Rakenteista muokattiin muun muassa kohteen
todellisiin U-arvoihin perustuvat rakenteet. Ikkunoiden aurinkosuojauksena kaytettiin sisapuolista

kevytta verhoa, joka ohjautuu auringon sateilyn mukaan.

- Rakennuskohtaiset tiedot
& Sijainti o, Oletusarvot
|@ Jyvaskyla (Ref_2020_wCool) Miﬂ {#{ Kohteen varjostus ja suuntaus
#¥ 5aa =g Kylmasillat
|@ Jyvaskyla_Ref 2020 Miﬂ @ Maaperan ominaisuudet
*® Tuuliprofiil #: Vuotoilma
|© [Mormaali kaupunkiymparista] E|E| {81 Painekertoimet
Vapaapaivat £ Lisaenergia ja havidt
|<:anana ei ole asetettu> |:lEi M Jirjestelmaparametrit

Kuva 11. Perusasetukset yleislomakkeella.

Pohjapiirustusvalikossa saadettiin vield uuden vyohykkeen asetukset sopiviksi (kuva 12), jonka jal-
keen vyohykkeiden lisaddminen oli mahdollista. Siind valittiin asetusarvot lammitykselle, jaahdytyk-
selle ja ilmanvaihdolle ja vyohykkeisiin tulevien ideaalisten lammitys- ja jadhdytyslaitteiden tehot

seka lampokuormat.
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Kuva 12. Uuden vybhykkeen asetukset ja asetusarvot.

Pohjapiirustuksen mukaisesti saadettiin rakennuksen koko (building body) sopivaksi ja sitten luotiin
vyohykkeet tiloista. Vyohykkeisiin asennettiin oikean kokoiset ikkunat ja ovet ja maariteltin va-
lioville, etta ne ovat aina auki, niin voidaan seurata jaahdytyksen siirtymista tiloista tiloihin. Lisaksi
vyohykkeiden ilmavirtatiedot asetettiin kohteen suunnitelmien mukaisiksi. Ensimméinen lammitys-
tehontarpeen simulointi suoritettiin ideaalisilla [ammityslaitteilla Jyvaskylan mitoitusolosuhteissa il-

man lampokuormia.

Mitoituksen jalkeen tiloista poistettiin ideaaliset jaahdytys- ja lammityslaitteet ja tilalle valittiin vyo-
hykekohtaisesti lattialammitys, joiden tehot saadettiin tilaan sopiviksi. Samalla myds l&mpokayra
saadettiin sopivaksi lattialammitykselle ja suoritettiin simulointi uudestaan, jotta nahtiin vyohyke-
kohtaisien operatiivisten lampotilojen pysyminen asetusarvossa. Vyohykekohtaiset tehot saadettiin

siten, ettd operatiivinen lampétila pysyy 21 °C:ssa.

Primaarijarjestelma (lammitys ja jadhdytys) muokattin maalampopumpuksi porakaivolla ja varaa-
jaksi asetetiin 200 litran varaaja. Jaahdytyslaitteeksi laitettiin geneerinen jaahdytyslaite. Samassa
valikossa valittin myds lampokayrat jaahdytykselle ja lammitykselle (kuva 13). Saman valikon alla
on my6s mahdollista asetella pumppujen yms. tiedot oikeaksi, jotta ostettavan sahkoenergian las-

kenta menisi oikein, mutta tdssa tydssa silla ei ollut merkitysta.
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Kuva 13. Prim&érijérjestelmén luonti ja asetukset.

llmanvaihtokoneeksi (kuva 14) asetettiin sahkoisella jalkil@mmityspatterilla oleva. limanvaihtoko-
neelle syotettiin oikeat arvot lammon talteenotolle ja puhaltimille, rajoitettiin vastuksen maksimi-
kuorma valmistajan ilmoittamaan ja luotiin tuloilman lampdtilalle kuvaaja, joka ulkolampétilan saa-

vuttaessa 15 astetta laskee tuloiiman lampdtilan jaahdytyksen asetusarvoon 15 °C.
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Kuva 14. IV-kone séhkdiselld jélkilammitykselld ja sen asetusarvot.
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lImanvaihtokoneessa on jaahdytyspatteri ja liséksi kohteessa on puhallinkonvektori isossa tilassa
(OH+KE+ET+KAYT.), joten samaan tilaan asetettiin iimamaarasaatyva jaahdytyspuhallinkonvek-
tori, jonka maksimi-ilmamaaraksi asetettiin 3,2 dm3/(s, m2). Taman avulla saadaan selvitettya koh-

teen ottama jadhdytysteho ja néhdaan samalla, miten tilojen valilla tapahtuu lamménsiirtoa.

5.24 IDAICE -tulokset

Kun mallin asetukset oli saatu asetettua, aloitettiin kohteelle simuloinnit. Kohteelle ajettiin [ammi-

tystarpeen, jaahdytystarpeen, energian ja ylilammon simuloinnit.

Lammitystarpeen simuloinnissa selviaa rakennuksen lammitystehontarve mitoitustilanteessa ilman
lampokuormia. Jaahdytystarpeen simuloinnissa etsittiin huhtikuun—syyskuun valiselta ajalta suurin
mahdollinen jaahdytyskuorma tilanteessa, jossa kaikki lampokuormat ovat kaytdssa. Energiasimu-
lointi laskee valitulle mitoitusolosuhteelle (Jyvaskyla TRY 2020) koko vuoden ajalta energiankulu-
tuksen lammitykselle, jaahdytykselle ja muille laitteille, ja se ottaa huomioon lampdkuormat, varjos-
tukset ja muut oleelliset asiat. Ylilampo simuloinnissa tarkastellaan kesakuun-elokuun valiselta

ajalta, kuinka monta tuntia jadhdytyksen astetuntiraja (27 °C) ylittyy rakennuksessa.

Tilojen lammitystehontarpeeksi ohjelma laski 8,713 kW:a ja kayttdveden lammitystehontarpeeksi
0,7494 kW. Mitoitustilanteessa iimanvaihtokoneessa olevat vastukset 2400 W eivat riita pitdmaan
tuloilman lampoétilaa asetusarvossaan, vaan tuloilman 1ampétila jaa 12,6 °C:een asetusarvon 18
°C sijasta. Kohteen suunnitellulla ilmavirralla (94 I/s) tasta aiheutuu tiloihin noin 0,62 kW:n lammi-
tystarve. Tehtiin viela lammitystehontarpeella uusi simulointi, koska haluttiin tuloilman lampétilan
pysyvan asetusarvossa. Lopulliseksi tilojen lammitystehontarpeeksi muodostui 8,055 kW. Autotal-

lirakennuksen lammitystehontarpeeksi saatiin 2,614 kW.

Tilojen jaahdytystehontarpeeksi ohjelma laski 7,151 kW sisaltaen tuntuvan ja sidotun tehon. Tasta
ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterissa saadaan tehoa 2,373 kW ja puhallinkonvektorilla saadaan
tehoa 4,778 kW. Nailla tehoilla ei saavuteta jaahdytyksen asetusarvoa (23 °C) kuin tilassa, jossa

puhallinkonvektori sijaitsee. Muiden tilojen osalta lampdtilat vaihtelevat 23,5-26 °C:n valilla.

Energialaskennassa lammitysenergiantarpeeksi (LL+LKV) saatiin 19114,8 kWh ja lisaksi IV-ko-
neen jalkilammityspatterin energiankulutukseksi 1300,3 kWh. Tilojen jaahdytysenergiantarpeeksi
saatiin 1V-koneelle 535,8 kWh ja puhallinkonvektorille 3987,8 kWh. Jaahdytyksen astetuntiraja ei
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ylity ollenkaan valituilla laitteilla. Kaaviossa 6 on esitetty kuukausikohtaisesti energiankulutukset.

Autotallirakennuksen lammitysenergiantarpeeksi saatiin 4903 kWh.

KA
3000
2500
2000
1500
1000
m I
'u T
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 1 Kui2ausi

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Tilaldmmitys | Tilajddhdytys | Limmitys IV-koneella | Jdihdytys IV-koneella | Limmin kiyttivesi
= i

1 27640 0.0 355.6 0.0 772
2 2327.0 47.0 283.2 0.0 3532
3 1767.0 170.5 148.9 0.0 3783
4 B55.8 3732 419 0.3 366,7
5 2398 7107 7.0 40.1 379.3
6 71.8 754.0 0.1 0.7 3567.1
7 8.3 967.1 0.2 220.5 3794
B BA.7 G671 0.2 165.1 379.4
9 450.9 249.2 8.0 19.1 3668
10 1462.0 49.0 58.0 0.0 377.9
11 1953.0 0.0 130.7 0.0 365.2
12 2659.0 0.0 256.6 0.0 377.0
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Kaavio 6. IDA ICE -energiasimuloinnilla saadut energiantarpeet.

5.3 Esilammityspatterin tehon- ja energianotto

Esilammityspatterin tehon- ja energianottoa varten mitattiin [ampotilaa dataloggerilla 10 minuutin
aika-askeleella mittausaikana. Mittausaikavalille ei osunut pitkia kovia pakkasjaksoja, mutta koska
kylmimmat ajanjaksot olivat jo takana pain, paatettiin mittaustuloksia hyodyntaa kylmemmillakin
keleilla.

Dataloggerilla saaduista mittaustuloksista valittin 0°C:sta ja siitd kylmempaan mentaessa viiden
asteen valein joukko, joiden perusteella laskettiin keskilampatilaero ilman l&mpenemisesta esilam-
mityspatterissa. Niiden perusteella luotiin Excelissa kuvaaja (kaavio 7), johon lisattiin kolmannen
asteen polynominen trendiviiva. Trendiviiva valittin mahdollisimman tarkasti mukailemaan lasket-
tuja keskiarvoja mittaustuloksista. Trendiviivalle saatiin nakyviin kaava, jolla voitiin laskea ulkoilman

lampeneminen esilammityspatterissa tassa tutkimuskohteessa.
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Lampaotilaero esilammityspatterissa
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Kaavio 7. Ulkoilman lampeneminen esilémmityspatterissa ja polynomisen trendiviivan laskenta-
kaava léampdtilaerolle eri ulkolémpdtiloissa.

Kaavion 7 kaava siirrettiin laskentataulukkoon, jolla esimerkkilaskennassa laskettiin jalkil@ammitys-
patterin energiantarpeita. Taulukkolaskinta muokkaamalla ja kaavan avulla laskettiin jokaiselle vyo-
hykkeelle uusi ulkolampdtila jokaiselle tunnille, joka kuvastaa ilmanvaihtokoneelle tulevan ilman

lampatilaa riittdvan tarkasti, jotta esilammityspatterin lammitysenergia voitiin laskea.

Kaavioon 8 koottiin TRY 2020:n Jyvaskylan tuntikohtaisen sdadatan mukaisesti ulkoilman lampo-
tilan pysyvyyskayra esilammityspatterilla ja ilman. Lisaksi kaavioon lisattiin esilammityksen tehon
kayra tutkimuskohteesta mitatulla ulkoilmavirralla. Esilammityspatterilla olevat pysyvyyskayrat as-
teltiin siten, etta esilammityspatteri on kaytdssa, jos ulkolampdtila on alle -5 °C tai alle -2 °C. Tama
perustuu aiemmin todettuun mittausdataan, jonka mukaan lammonkeruuliuoksen keskilampotila oli
noin 1,1 °C mittauksien aikana, jolloin k&ynnistysraja méaariteltiin laskentaan siten, etta ldampda voi
olettaa siirtyvan.
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Esilammityspatterin teho ja lampotilaero eri
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Kaavio 8. Ulkolémpdtilan pysyvyyskéyré esilémmityspatterilla ja ilman Jyvéskylén sé&évy6hyk-
keella. Keltaiselle viivalla esilammityspatterin tehon pysyvyyskéayré.

Kohteeseen asennetulla esilammityksen kiertovesipumpulla ei saada yllapidettya turbulenttista vir-
tausta energiakaivossa, vaan siihen tarvittaisiin 160-wattinen kiertovesipumppu. Hankintakustan-
nussyista kohteeseen on kuitenkin asennettu litteen 1 mukainen kiertovesipumppu, jonka maksi-
miteho on 75 wattia. Magneettiventtiilin teho on 5 wattia, joten laskennassa oletettiin laitteiden ot-
tavan tehoa 80 wattia. Esilammityksesté saatava energia ja esilammityspatterin kayton aiheuttamat

pumppauskustannukset esitetaan taulukossa 2.

Taulukko 2. Esildmmityspatterilla mahdollisesti saatava energia ulkoilman lammitykseen.

Kaynnistys- ja pysaytysraja | Kdyttbaika | Saatu energia |Pumppausenergia |HyoOtyenergia

-5°C 1632 1448 131 1318

-2°C 2402 1679 192 1487

Taulukosta voidaan huomata, ettd esilammityspatterin kaytto -2 celsiusasteen kaynnistysrajalla on
viela kannattavaa, mutta ei valttamatta jarkevaa. Todellisuudessa energiansaastoa sahkon muo-
dossa saadaan laskelmien mukaan noin 1250 kwh, mikali kaytetaan tuloilman lampétilasuhteena

80 %. Jos laskennassa kaytettaisiin valmistajan ilmoittamaa (85,3 %) lampétilasuhdetta tuloilmalle,
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olisi hydtyenergia silloin noin 1700 kWh. -5 °C:n kaynnistysrajalla toimiessaan jarjestelman hyoty-

suhteeksi saadaan noin 10, kun kiertovesipumpun oletettiin ottavan maksimitehon.

Tulevaisuutta ajatellen tutkimusta voisi laajentaa ja keraté koko vuoden ajalta iimanvaihtokoneen
lampatilatiedot ja laskea paljonko lamméntalteenotto kykenee hyddyntamaén lammasta. Sen pe-

rusteella voisi laskea, saadaanko esilammityspatterille syotetylle [ampdenergialle todellinen hyoty.

5.4 EED-mallinnus

EED-mallinnuksen avulla oli tarkoitus selvittaa maalampokaivon riittavyytta tutkimuskohteessa,
mutta saada myos tietoa siita, milla lailla lampokaivon mitoituksessa tulisi huomioida esilammitysta
ja jaahdytysta. EED-mallinnuksesta oli tarkoitus saada vertailumitoituksia nykyiseen porakaivoon
verrattuna. EED 4.20-ohjelmaan tutustuttiin ensin valmistajan ohjeiden ja verkosta l0ytyvan mate-
riaalin avulla. Tarkoituksena ei ollut saada taysin oikeanlaista mitoitusta juuri tahan kohteeseen,
vaan haluttiin saada vertailuarvoja tutkimuskohteen tiedoilla, joiden perusteella voisi vetaa johto-
paatoksia vastaavia jarjestelmia suunniteltaessa. Kuitenkaan tassa tydssa ilmenneita tietoja ei tulisi
kayttaa sellaisenaan mihinkaan mitoitukseen, koska jokaisessa talossa on niin omanlaiset tarpeet

lammitykselle ja jadhdytykselle.

Aluksi ohjelmaan syotettiin maaperan ominaisuudet. Kohdealueen kalliopera on GTK:n karttojen
mukaan Kiillegneissia, joten arvona kaytettiin sen tyypillista kirja-arvoa (taulukko 2), joka on 3,01
WI/mK. Volumetriseksi l&mpokapasiteetiksi valittiin ohjelman suositus Gneissille (2,1 MJ/m3K),
maanpinnan lampoétilaksi Jyvaskylan saavyohykkeen keskilampdtila lisattyna kahdella asteella
(5,43 °C) ja maaperan ldampovuoksi ohjelman suosittelema arvo Ouluun ja Jyvaskylaan (0,04
W/m2).

Seuraavaksi syotettiin porausreian arvot. Aktiivisyvyys (192 m), porareian halkaisija (115 mm) ja
kollektorin koko saatiin porausraportista. Liuoksen tilavuusvirraksi asetettiin 0,64 dm?3/s, joka on
kohteen lampopumpun ohjeellinen maksimivirtaama. Taytteen lammonjohtavuudeksi asetettiin oh-
jelman suositus vedelle (0,6 W/mK), putken ja kaivonesteen kontaktiseksi Iampdvastukseksi 0,01
mK/W ja U-putken lammanjohtokyvyksi 0,420 W/mK. Putkivaliksi porakaivossa asetettiin 60 mm.
Lampdkaivon lamporesistanssiksi asetettiin ohjelma kayttamaan vakioarvoja.
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Lammonsiirtonesteeksi valittiin ohjelmasta 6ytyva 28 % ja 0 °C:n etanoliliuos. Nesteen arvot olivat
lammanjohtokyky 0,4080 W/mK, ominaislampokapasiteetti 4216 J/kgK, tiheys 968 kg/m3, visko-
siteetti 0,0063 kg/ms ja jaatymispiste -18,5 °C. Nesteen lampdtilan alarajaksi asetettiin -5 °C ja

ylarajaksi 15 °C.

Seuraavaksi asetettiin perus- ja huippukuormat kuukausitasolla. Peruskuormien arvot saatiin IDA
ICE-mallinnuksen avulla rakennuksista ja esilammityspatterille laskettu koko vuoden kuorma jaet-
tiin marraskuu—-maaliskuu valille. Huippukuormien Idytamiseksi koottiin IDA ICE-ohjelmasta saadut
tuntikohtaiset tehot yhteen, ja niiden perusteella etsittiin joka kuukaudelle perakkaisia huippukuor-
matunteja. Huomattiin samalla, etta perakkaisia huippukuormia ei esiinny kovin paljoa. Perus- ja
huippukuormat on kirjattu tarkemmin taulukkoon 4. Simulaatiojaksoksi asetettiin 100 vuotta ja al-

kuajankohdaksi maaliskuu, joka oli tutkimuskohteen maalampopumpun kaynnistamiskuukausi.

TAULUKKO 3. Perus- ja huippukuormat tutkimuskohteessa.

Peruskuorma kWh Huippukuorma kW
Lamp6 LKV | Viilea Lampo Kesto | Viilennys Kesto
Tammikuu 4134 372 0 13 3 0 0
Helmikuu 3569 372 0 13 3 0 0
Maaliskuu 2707 372 0 13 2 0 0
Huhtikuu 1216 372 373 13 2 0 0
Toukokuu 333 372 751 0 0 0 0
Kesakuu 89 372 845 0 0 5 6
Heinakuu 18 372 1188 0 0 5 6
Elokuu 105 372 833 0 0 5 5
Syyskuu 553 372 296 0 0 0 0
Lokakuu 1880 372 0 0 0 0 0
Marraskuu 2760 372 0 13 2 0 0
Joulukuu 3850 372 0 13 2 0 0

Tietojen sydttamisen jalkeen ajettiin laskenta, jonka perusteella saatiin graafinen esitys (kuva 15)
lampokaivon kayttaytymisesta. Sininen viiva (ylin) kuvaa jaahdytyksen piikkikuorman aiheuttamaa
korkeinta mahdollista liuoksen keskildampdétilaa kaivossa. Musta viiva kuvaa peruskuorman aiheut-
tamaa korkeinta liuoksen keskildampdétilaa kaivossa. Harmaa viiva kuvaa peruskuorman aiheutta-
maa matalinta liuoksen keskilampdtilaa kaivossa. Punainen viiva (alin) kuvaa lammityksen piikki-

kuorman aiheuttamaa matalinta liuoksen keskilampotilaa kaivossa. Kuvaajasta nahdaan hyvin
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myos se, miten [@mpdkaivon jaahtyminen tapahtuu ensimmaisten kayttovuosien aikana, ja sen jal-

keen lampdatilakehitys hidastuu vahaiseksi.

1
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Kuva 15. Tutkimuskohteen energiakaivon toiminnan mallinnus 100 vuoden ajalle.

5.5 Johtopaatokset mallinnuksista

Energiakaivon mallinnusta verrattiin maalampopumpun historialokista 10ytyviin tietoihin vuoden
2024 ensimmaiselta viikolta. Kyseisella viikolla pakkanen vaihteli -25 °C:n ja -36 °C:n vélilla, joten
lammitysenergian kulutus oli huipussaan. Kuvasta 16 voidaan todeta, etta keskimaarainen liuos-

lampéatila on ollut noin -3 °C, joten voitiin todeta mallinnuksen tulos jokseenkin oikeanlaiseksi.

Kuva 16. NIBE S1255-historialokista liuosléampétilat ja ulkoldmpdtila viikolla 1 vuonna 2024.

Mallinnuksia energiakaivon kayttaytymisesta eri jarjestelmilla tehtiin viela useita. Kokeiltiin vaihto-

ehtoja pelkalla maalampdopumpulla, maalampopumpulla ja jadhdytyksella seka maalampopumpulla
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ja esilammityksella. Kuormitustiedot muutettiin aina vastaamaan kutakin tilannetta mahdollisimman
oikeaksi. Muut pohjatiedot pidettiin vakioina. Taulukkoon 4 koottiin oleellisimmat arvot laskennoista
ylés. Huomattiin nykyisen porakaivon pituuden olevan hiukan vaatimaton ohjelman ratkaisemaan
pituuteen ndhden ja tasta syysta l[dmmityksen huippukuormituksella liuoslampétilassa on noin kah-
den asteen lampdtilaero. Karkeana johtopaatoksena esilammityspatteria varten tulisi energiakai-
von syvyytta lisata vahintaan 20 metria verrattuna tilanteeseen, jossa kohteessa olisi ainoastaan

maalampopumppu. Mikali jaahdytystehon tarvetta on paljon, hieman vahempikin voisi riittaa.

Taulukko 4. Eri jérjestelmien vaikutuksien vertailua energiakaivon pituuteen ja liuoslémpatiloihin.

Jarjestelma Maaldmpopumppu [Maalampdpumppu [MaalampOopumppu |Maalampopumppu
Esilammityspatteri |Esildmmityspatteri |Viilennyspatteri
Viilennyspatteri Jaahdytys
Jaahdytys
Kaivon syvyys (m) 192 192 192 192
Korkein liuoslampatila
huippukuormalla (°C) 11,1 4,44 11,2 4,54
Alin liuoslampdtila
huippukuormalla (°C) -6,9 -7,35 -5,61 -5,97
Korkein liuoslampatila
peruskuormalla (°C) 7,54 4,44 7,64 4,54
Alin liuoslampdtila
peruskuormalla (°C) -2,46 -2,81 -1,62 -1,97

EED:n ratkaisemilla pituuksilla

kaivon syvyys (m) 223 228 201 207
Korkein liuoslampatila

huippukuormalla (°C) 10,7 -5 -5,03 -5
Alin liuoslampétila

huippukuormalla (°C) -4,97 4,99 11,1 4,78
Korkein liuoslampatila

peruskuormalla (°C) 7,61 4,99 7,65 4,78
Alin liuoslampétila

peruskuormalla (°C) -1,04 -1,15 -1,2 -1,28

Tutkimuskohteessa ei ole tehty TRT-mittausta, joten tarkkoja arvoja kallioperan l&mmanjohtavuu-
desta, l[dmpétilasta ja porakaivon [ammdnvastuksista ei ole selvilla. Energiakaivon alkuperaisessa
mitoituksessa on kéytetty hieman korkeampaa arvoa kallioperan ldmmanjohtavuudelle, joten nai-
den mallinnuksien perusteella ei voida varmuudella todeta energiakaivoa riittamattdmaksi. Paljon
on myos siita kiinni, minka verran lampokaivossa on pohjavesivirtausta ja kuinka paljon energia-
kaivoon todellisuudessa ladataan lampoa takaisin jaahdytyskaudella. Kyseisessa tutkimuskohtees-
sakin on ilmanvaihtokoneen poistoilman lampatila 1.5.2023-31.8.2023 valisena aikana vaihdellut

20-25 °C:n valilla, joten vaatisi tarkempia mittauksia varmistua latausenergian maarasta.
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6 ESILAMMITYSJARJESTELMAN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

LCC (Life Cycle Costing) eli elinkaarikustannuslaskenta kertoo tuotteen tai jarjestelman kustannuk-
sen kokonaisuudessaan. Siind otetaan huomioon tarkasteltavan kohteen osalta investointi- ja kayt-
tokustannukset, mutta myos kaytosté poistaessa aiheutuvat kustannukset. Sen avulla on mahdol-

lista l6ytaa kokonaistaloudellisin ratkaisu. (Motiva 2018.)

Taman opinnaytetyon yksi selkea tavoite oli saada arvioitua jarjestelman kannattavuutta taloudel-
lisesti. Kustannuslaskenta paatettiin kuitenkin toteuttaa kevennetysti, eli laskettiin esilammitysjar-
jestelman aiheuttamat lisaykset hankintavaiheessa seka niiden kaytosta aiheutuvat lisakustannuk-
set. Kustannusten arvioinnissa kaytettiin tutkimuskohteen tietoja hyvaksi arvioitaessa energianku-

lutusta ja tarvikkeita. Korot jatettiin huomioimatta laskennoissa.

6.1  Hankinta- ja kayttokustannukset

Kannattavuuden arvioinnissa oletettiin, ettd uuteen asuinrakennukseen olisi joka tapauksessa tu-
lossa maalampbjarjestelma seka koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Nain niiden han-
kinta- ja huoltokustannukset voidaan jattaa huomioimatta ja esilammitysjarjestelman hankintakus-
tannuksetkin ovat pienemmat. Tarvikelistat koottiin allekirjoittaneen kokemuksen perusteella aiem-
min toteutetuista vastaavista jarjestelmista. Liitteeseen 5 kirjattiin laitteiston hankinta- ja uudista-

miskustannukset ja ne koottiin taulukkoon 5.

TAULUKKO 5. Esilammitysjérjestelmén hankintakustannukset.

LVI-tarvikkeet 2992,56 €
Sahkotarvikkeet 136,40 €
Tyot 1105,00€
Yhteensa 4233,96 €

RT 10-10922 (2008)-ohjekortissa kerrotaan kiinteistdjen laitteiden tekniset kayttoiat. Kupariputkis-
ton kayttoiaksi mainitaan vahintaan 50 vuotta. Pumpuille, venttiileille ja liuospattereilla annetaan
normaalissa kaytdssa kayttoiaksi noin 25 vuotta. (RT 1010922 2008, 17, 23.)
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Tassa tyossa oletettiin, ettd laitteet kestavat 25 vuotta ilman moitteita ja jarjestelman yllapidoksi
riittdd suodattimen vaihto kanavapatterille kaksi kertaa vuodessa. 25 vuoden jalkeen vaihdettavaksi

tulisi sahkdosat ja linjasaatoventtiili. Muiden komponenttien oletettiin kestavan 50 vuotta.

Sahkoa kuluttavia laitteita jarjestelmassa on magneettiventtiili ja kiertovesipumppu, ja niiden otta-
maksi tehoksi oletettiin 80 wattia. Koska kanavapatteri aiheuttaa painehaviota kanavistossa, kulut-
taa tuloilmapuhallin enemman sahkoa. Valmistajan mitoitusohjelmalla (Vallox MySelecta) tehdyn
mitoituksen perusteella saatiin puhaltimien valiseksi kulutuseroksi 7 wattia, joka otettiin huomiin
kéayttokustannuksia laskiessa. Sahkon hintana kaytettiin 0,18 €/kWh siséltaen energian (Oomi

24Kk), siirron (Elenia) ja perusmaksut. Hankinta- ja kayttokustannukset listattiin liitteeseen 6.

Esilammitysjarjestelman hankinta- ja kayttokulujen perusteella luotiin kumulatiivinen esitys (kaavio
10), jossa sinisella kuvaajalla kulkee esilammitysjarjestelman kustannukset hankinta- ja kayttoku-
luineen vuosittain. Oranssilla kuvaajalla kuvattiin jarjestelméan toteutusta pelkallé ilmanvaihtoko-
neella, jossa jalkildmmitysvastus huolehtii ilman lammittamisesta esilammityksen sijasta. Orans-

silla kuvaajalla on kuvattu vain se kulu, joka esilammityksella olisi mahdollista saastaa.

Kumulatiivinen kustannus
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Kaavio 9. Esilammitysjérjestelmén ja normaalin iimanvaihtojérjestelmén kumulatiivinen kustannus.
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Tuntitason LTO:n laskennan perusteella esilammitysjarjestelmalla saadaan vahennettya noin 1250
kWh jalkildmmitysvastuksen kayttoa. Laskennassa kaytettiin 80 % tuloilman lampétilasuhteena.

Mikali lampdtilasuhde olisi parempi, lukema olisi luultavasti hieman suurempi.

Kaaviosta 10 voidaan todeta, etta esilammitysjarjestelmaan investointi ei sellaisenaan vaikuta ko-
vin jarkevalta ja takaisinmaksuaikakin olisi 30 vuotta, mikali jarjestelma toimisi toivotulla tavalla eli
yli odotusten ilman ainuttakaan vikaa. Jarjestelman hankintakustannukset ovat saatuun hyotyyn
nahden liian suuret. Jarjestelman hankintakustannuksien hinnat poimittiin verkkohakujen perus-
teella, ja niissa olisi varmasti jonkin verran saastomahdollisuutta. Toisekseen sahkon hinnalla tulee
olemaan my0s suuri merkitys takaisinmaksuaikaan. Mikali energian hinta laskisi pysyvasti 20 pro-
senttia, pitenisi takaisinmaksuaika 38 vuoteen. Jos energian hinta nousisi pysyvasti 20 prosenttia,

paastaisiin 20 vuoden tietamilla saaston puolelle.

On myds hyva huomioida, etta korkojen osuutta arvioinnissa ei ole viela otettu huomioon. Mikali
kaytetaan investointikannattavuuslaskuria (Kuntaliitto 2018), olisi hanke kannattava ainoastaan sil-
loin, kun laskentakorkokanta olisi 2,8 % tai vahemman, kun kannattavuutta arvioidaan annuiteetti-
tai nykyarvomenetelmalla (liite 7). Talla hetkella pankkilainojen korot (euribor + pankin marginaali)

likkuvat 4,5 %:n paikkeilla, joten nakymat ovat hieman huonot investoinnille tallaisenaan.

Esilammitysjarjestelmaan investointi kuitenkin mahdollistaa saman jarjestelman kayttamisen huo-
neisiin puhallettavan tuloilman viilennykseen. Esimerkiksi tuloilmavirran ollessa 94 dm?¥s, kuten
tassa tyossa kasitellyssa tutkimuskohteessa, olisi tuntuvaa jaahdytystehoa saatavilla noin 1100
wattia, jos tuloilman ja sisailman lampdtilaerona olisi 10 °C. Tehostustilanteessa jaahdytystehoa
olisi noin 1500 wattia 10 °C:n lampdatilaerolla. Lisaksi sisaan puhallettava ilma kuivuu kanavapat-
terissa, mika sekin tuo viihtyisyyden tuntua. Tutkimuskohteen tapauksessa kiertovesipumpun ja
magneettiventtiilin maksimienergiankulutus oli 80 wattia tunnissa ja viilennyskaytossa kiertove-
sipumppua ei tarvinne kayttaa maksimiteholla, joten tuntuvaa viilennysta saadaan tuotettua kulu-

tettuun sahkoon nahden vahintaan 13-kertaisesti.

Pientalojen ilmanvaihtokoneissa yleensa kanavapatterin kayttoa ohjataan ulkolampétilan perus-
teella. Tutkimuskohteen tapauksessa ilmanvaihtokoneen asetuksista maaritellaan, milla ulkolam-
potilalla viilennys kaynnistetaan. Todellisessa tilanteessa tuloilman lampdtilalle asetetaan minimi-
raja seka lampatila, jossa ohjaus pyrkii pitamaan tuloilman lampotilan lammaontalteenottoa koko-

naan tai osittain hyodyntamalla. Koska ilmanvaihtokoneessa ei ole muuta ohjausta kuin pumpun
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kaynnistystieto, taytyy ilmanvaihtokoneen LTO:lla Iammittaa ilmaa, mikéli se kanavapatterin jal-

keen on liian viileaa.

IDA ICE-mallinnuksessa viilennys kaynnistyi, kun ulkolampétila ylitti 15 °C, ja silloin tuloilman 1am-
potila pidettiin asetusarvossa 15. Talla ohjausvalinnalla iimanvaihtokoneella tuotettiin viileda 536
kWh simulointivuotena. Viilennysta iv-koneella tehtiin 983 tuntia, jolloin sahkoa kulutettiin maksi-
missaan 79 kWh, eli viilennystehoa saatiin 457 kWh ostamalla sahkoa 79 kWh. Mikali rakennuksen
aurinkosuojaus on kunnossa ja tuloilmavirtaa on mahdollista kasvattaa (tehostus), voi talla jérjes-
telmalla saada pidettya sisailman siedettavana kesalla. Jos tuloilmakanaviston eristys on varmasti
hyva ja diffuusiotiivis, on mahdollista puhaltaa tuloilma vielakin vileampana asuntoon, jolloin viilen-

nysteho kasvaa huomattavasti aiemmasta.

Varsinkin suuria ikkunapintoja sisaltavassa rakennuksessa viilennysta tai jaahdytysta tarvitaan
muulloinkin kuin yli 15 °C:n ulkolampétiloilla. Kevataurinko voi nostaa huonelampétilan huomatta-
van korkeaksi, vaikka ulkolampdtilan perusteella viilennystarvetta ei olisikaan. Tahan tarpeeseen
voidaan vastata, mikali viilennyspatterin toimintaa ohjataan ilmanvaihtokoneen poistoilman lampo-
tilan perusteella. Mikali poistoilman [@mpdtilan asetusarvoksi asetellaan jaahdytysrajana aiemmin
hyddynnetty 23 °C, ilmanvaihtokone kaynnistaa viilennyksen kiertovesipumpun, jos poistoilman
lampaotila on suurempi kuin asetusarvo. Lisaksi useissa iimanvaihtokoneissa automatiikka kasvat-
taa puhallinnopeutta automaattisesti, jos asetusarvossa ei pysyta tai siihen ei paasta. Kun anne-
taan iimanvaihtokoneen talla tavalla ohjata viilennysta, on todellisuudessa viilennyspatterista saa-
tava energia paljon suurempi kuin tutkimuskohteen IDA ICE-mallinnuksen 536 kWh. Poistoilman
lampatilan perusteella viilennysta ohjatessa tulee kuitenkin varmistua siita, ettei rakennuksen lam-

mitysjarjestelma yrita samaan aikaan lammittaa rakennusta.

Jaahdytyspuhallinkonvektorin investointi esilammitysjarjestelman rinnalle ei lisanne kustannuksia
ilmalampopumpun hankkimista enempaa rakennusvaiheessa, mikali jaahdytysta halutaan raken-
nukseen joka tapauksessa. Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaoppaan 2011 (s. 6) mukaan va-
paajaahdytyksella tuotetun jaahdytysenergian vuotuisena kylmakertoimena voisi olla jopa 30 eli
liuoksen pumppaukseen ja puhallinkonvektorin kayttamaan sahkoon nahden jaahdytysta on mah-
dollista tuottaa 30-kertaisesti.
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Kun lasketaan kannattavuutta jarjestelmalle, jossa on esilammitys- /viilennyspatteri ja puhallinkon-
vektori, saataneen takaisinmaksuaikakin jarkevammaksi vertailtaessa kustannuksia iimalampo-
pumpun kayttoon. Kuitenkin jarjestelmia valittaessa on rakennuksen lammitys- ja jadhdytystehon-
tarpeilla isoin merkitys. Esilammityspatterin valinnassa ulkoilmavirran maaralla on suuri merkitys,
silla tavallisesti ulkoilmavirran maara pientaloissa on noin 50-120 dm3/s. Tydn tuloksena voi tode-
takin, etta vaikea jarjestelmastd on saada kannattava 94 dm3/s ulkoilmavirrallakaan, joten siihen
investoiminen vaatii harkintaa. Tulevaisuudessa jarjestelman kannattavuus voi parantua mahdolli-

sen energian hinnan nousun myota.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad kanavapatterilla toteutetun esilammitys- ja viilennys-
jarjestelman kannattavuutta, mutta myos vaikutuksia maalampdkaivon mitoittamiseen. Aiheena
esilammitys ja viillennys kanavapatterilla oli itselleni mielenkiintoinen ja ajankohtainen, kun kyseisia
jarjestelmia olen toimintaan saattanut useita, tietamatta tarkemmin sen vaikutuksia ja hyotyja. Ha-
lusin haastaa itseani kayttamalla tydssani teoriatiedon lisaksi monipuolisesti erilaisia laskentatyo-

kaluja.

Hankkiessani mittalaitteita lampatilojen pitkaaikaisseurantaa varten, suunnittelin tekevani lampoti-
laseurantaa useammassa kohteessa, jotta tutkimus olisi laajempi ja ottaisi paremmin huomioon
talojen erilaisuuden. Tarkemmin resursseja harkittuani paatin typistaa mittaukset taman tyon osalta
yhteen tutkimuskohteeseen, jotta saisin pitemman mittausjakson laskennan tueksi. Mittalaitteet ti-
lattuani ajattelin kuitenkin, etta tassa tydssa tehtyjen hyvien pohjatoiden jalkeen jatkan mittauksia
kesaajan yli ja pyrin saamaan vastauksen kanavapatterin todellisesta viilennyspotentiaalista. Lam-
maonkeruuliuoksen ja ilmavirran mittaukset tehtiin kertamittauksena puhtailla suodattimilla ilma- ja
liuospuolelle. Virtausmittauksien tuloksia paasen hyodyntdmaan vield keséajan viilennyksen mit-

taamisessa, kun ilmaa jaahdyttamalla taytyy huomioida tuntuva ja sitoutumaton teho.

Opinnaytetyon aikana Idysin kattavasti materiaalia energialaskennasta ja sain niista tarvittavat tie-
dot paastakseni edistymaan tyon suorittamisessa. Aluksi kasittelin yleisesti iimanvaihto- ja maa-
lampojarjestelmista teoriatietoa, jotta saisin jondateltua lukijan ymmartamaan paremmin, mihin esi-
lammitysjarjestelma lopulta tulee vaikuttamaan kyseisissa jarjestelmissa. Tietoperustana opinnay-
tety0ssa kaytin talotekniikka-alalla yleisesti kaytossa olevia oppikirjoja, kylmatekniikan kirjallisuutta
seka ymparistoministerion asetuksia, ohjeita ja niiden perusteella luotuja oppaita. Lampatilamit-
tauksien osalta olin ajatellut, etta saisin talteen kovimmatkin pakkasjaksot, jotta saisin luotettavasti
osoitettua esilammityspatterin toiminnan silloinkin. Mittausjaksolle ei kuitenkaan alle -10 °C:n lam-

potiloja osunut kuin noin 150 tuntia ja kylmin mitattu lampétila oli noin -27 °C.

Opinnatetyon suorittamiseksi sain kayttooni Earth Energy Designer- ja IDA ICE -ohjelmat. Ohjelmat
olivat minulle ennestaan melko tuntemattomia, joten niiden kéyttéa opettelin tyon aikana valmista-
jien ohjekirjoista ja muista verkkolahteista, kuten EQUA Simulation AB:n YouTube-kanavalta. Oh-

jelmista sain merkittavan lisdarvon tyélleni. Energialaskennan osalta kuukausitason laskenta ja
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CADMATIC-energialaskenta olisivat olleet riittavia, mutta IDA ICE mahdollisti useamman erilaisen
vaihtoehdon simuloimisen, ja niiden vaikutuksien kautta oli mahdollista miettia tyéhon liittyen jar-

kevia ratkaisuja.

Tutkimuskohteen mittausdatan ja muiden laskentojen perusteella saadut tulokset olivat osittain
odotettuja, mutta osittain myos yllattavia. Esilammityspatterilla saatava hyoty jai mielestani pieneksi
taloudelliseen panostukseen nahden pitkan takaisinmaksuajan vuoksi. Vaikka tutkimuskohteessa
oli mallinnuksen perusteella jaahdytyksen energiantarve noin kolminkertainen esilammitykseen
kaytettavaan energiaan verrattuna, ei silla ollut merkittavaa vaikutusta mitoittaessa maalampokai-
voa. Tama selittynee silla, etta esilammityspatterin kayttaessa suurinta tehoa talvella my6s maa-
lampOpumppu ottaa rakennuksen lammittamiseen samaan aikaan suurta tehoa ja sita kautta te-
honotto talvella on merkittava maalampokaivon mitoituksen kannalta. Mikali opinnaytetyohon olisi
saatu mukaan myos kesaajan mittaukset viilennyksen toiminnasta, olisi luotettavammin voitu osoit-

taa jarjestelman kannattavuutta.

Tutkimusta voisi my0s laajentaa tulevaisuudessa siten, etta jattaisi ensin yhdeksi talveksi ilman-
vaihtokoneen toimimaan omillaan ja seuraavana talvena suorittaisi samat mittaukset esilammitys-
patteria apuna kayttaen. Samassa mittauksessa voisi mitattavaksi ottaa myos jalkilammityspatterin
kulutuksen mittauksen. Mikali talvista lampdtilaa olisi pitempina ajanjaksoina, olisi mittaukset mah-
dollista suorittaa jopa yhden talven aikana vuorokaytolla, vaikkapa kahden viikon mittaisina syk-

leina.

Tutkimuksen tekeminen kaikkine vaiheineen oli mielenkiintoinen ja ammatillisesti kasvattava pro-
sessi. Laskentaa en avannut yksityiskohtaisesti tydssani, koska se olisi kasvattanut tyon mittaa
merkittavasti. Ajattelin pystyvani luotettavasti kertomaan asioista ilman yksityiskohtaista raportoin-
tiakin, koska nostin mielestani esille oleellisimmat asiat ja listasin ne tyohon ja liitteisiin. Kanava-
patterin erilaisia kytkentavaihtoehtoja en tarkoituksella ottanut esille, koska niilla ei mielestani ollut
lopputuloksen kannalta merkittavaa vaikutusta. Jos jarjestelmaan liitettaisiin ulkoista automatiik-
kaa, voisi jarjestelman toiminta parantua. Ulkoisen automatiikan lisaé@minen lisaisi jarjestelman
hankintakustannusta, eika automatiikkaan investoimalla valttamatta saavutettaisi tassa jarjestel-

massa taloudellista hyotya. liman tarkempia tutkimuksia sitakaan ei voida luotettavasti arvioida.
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TUTKIMUSKOHTEEN TIEDOT

Rakennuksen vaippa:

Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja
lkkuna

Ulko-ovet

Kylmasillat:

Ikkuna ja ovi
Ulkoseina - ylapohja
Ulkoseina - alapohja
Ulkonurkat

Sisanurkat

Ikkunat ilmansuunnittain:

Koillinen
Kaakko
Lounas

Luode

[Imanvaihtojarjestelma:

[V-kone
Kanavapatteri
Ulkoilmavirta
Poistoilmavirta
PainehavideLp
Painehavidui+i

Painehavioup+pi

LITE 1/1

A 99 m2, U-arvo 0,17 W/m2K

A 157 m2, U-arvo 0,09 W/m2K
A 157 m2, U-arvo 0,13 W/m2K
A 63,8 m2, U-arvo 0,90 W/m2K
A 6,90 m2, U-arvo 0,90 W/m2K

151,9 m, 0,04 W/mK
62 m, 0,05 W/mK
62 m, 0,1 W/mK
17,2 m, 0,04 W/mK
5,2 m, -0,04 WimK

A 15,40 m2, U-arvo 0,90 W/m2K, gkohtisuora-arvo 0,5
A 18,10 m2, U-arvo 0,90 W/m2K, gkontisuora-arvo 0,5
A 12,70 m2, U-arvo 0,90 W/m2K, gkontisuora-arvo 0,5
A 17,60 m2, U-arvo 0,90 W/m2K, gkontisuora-arvo 0,5

Vallox 145 MV L
Vallox MLV 250
suunniteltu 94 I/s
suunniteltu 96 I/s

28 Pa

78 Pa (suunnitteluarvo)

47 Pa (suunnitteluarvo)
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Tutkimuskohteen tiedot LITE 1/2

lImanvaihtokone:

Ppuhaltimet 122 W
Tup, minimi 5,8 °C
TuP, minimi todellinen 0,88 °C (Keskiarvolampdtila Valloxin lokista, kun Tu < 0 °C)

Tuloilman lampotilasuhde 80 % (EN308)

Poistoilman vuosihyétysuhde 76 % (Vallox mitoitus)

SFP 1,27 KW/(m?3/s)

Lammonkeruu:

Porakaivo 40 mm x 2,4 mm x 2*200 m, Turbocollector
Siirtoputki 40 mmx 2,4 mmx2*13m

Liuos Naturet 28 p-% etanoliliuos
Kiertovesipumppu Wilo Yonos Pico 25/1-8 (Pmax 75 W)
Magneettiventtiili NC DN20,5 W

lImanvuotoluku:

Qso 0,297 m3hm? (mitattu)

Pinta-alat ja tilavuudet:

Huoneistoala 157 m2
Kerrosala 173 m2
Rakennustilavuus 680 m3
Siséatilavuus 465 m3

Puhallinkonvektori:

Sabiana CVP-ECM-T 4
Suurin sahkon ottoteho 30W
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ENERGIALASKENNASSA KAYTETYT TIEDOT

LKV kulutus

LKV varastointi

Ts (°C)

Tsp (°C)

Arpunhalin (K)

Ts, jaghaytys (°C)

Crak (Wh/m2K)
Nigmmitys tiat

NLKVsirto

Ntuotto

Niaahdytys

eE

Sahko eiiat (KWh/m2a)
Pvataistus (KW/m2)
Pruluttajalaitieet (KVW/m2)
Pinmiset (KW/m2)

Anetio (M2)

Axkerrosala (M2)
Vrakennus (M3)
llmanvuotoluku (m3/hmz2)
X

Avaippa (m2)

pi (kg/m3)

Cp.i (J/kgK)
NLKV,varastointi

Qkohtisuora

g

Fkehs

Fuerho

Farjostus

Fiapaisy

4200 kWh/a
480 kWh/a
21

18

0

23
70
08
0,92
1

09
30
2,5
0,006
0,003
0,002
157
173
465
0,297
35,00
483,7
1,2
1006
50 %
0,5
0,45
09

0,75 (IDA ICE:ssa vaalea verho)

1
0,675
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MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauspoytakirja 13.3.2024 TP

Ulkoilmakanavan (250mm) tilavuusvirran mittaus log-linear menetelmalla 12 pisteesta

Mittalaite: TSI VelociCalc 9555-P +kuumalanka-anemometri

Mittauslampdtila: -1,8 °C
RH 65,8 %
Ilman tiheys 1,2991 kg/m?®

lahde: vaisala

Mittauslinja Mittaussyvyys | Nopeus (m/s)
Vaaka 3,20 % 2,13
Pysty 3,20 % 1,83
Vaaka 16,50 % 1,94
Pysty 16,50 % 1,82
Vaaka 32,10 % 1,71
Pysty 32,10 % 1,75
Vaaka 67,90 % 1,73
Pysty 67,90 % 2,02
Vaaka 86,50 % 1,57
Pysty 86,50 % 2,22
Vaaka 96,80 % 1,8
Pysty 96,80 % 1,78
Vieskimaarainen (M/S) 1,858
Tilavuusvirta halutulla tineydelld 1,2 kg/m?
Qv (dm3/s) 98,8
Virhemarginaali Qv, min (dM3/s) Qv, max (dM3/s)
45% 94,3 103,2
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LAMPOTILAMITTAUKSET LIITE 4/1

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024

Aikah

0 50 100 150 200 250
20,0

15,0
10,0
5,0
0,0

-5,0

Lampatila °C

-10,0
-15,0
-20,0

-25,0

Liuos patterille °C Liuos patterilta °C

—— |Iman lampadtila ennen patteria® == |lman lampotila patterin jalkeen °C

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024

Aikah

250 300 350 400 450 500
20,0

15,0
10,0
5,0

0.0 Ww

-5,0

Lampatila °C

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

Liuos patterille °C

Liuos patterilta °C

— |Iman lampadtila ennen patteria® == |lman l@mpotila patterin jalkeen °C
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LAMPOTILAMITTAUKSET LITE 4/2

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024

Aikah

500 550 600 650 700 750
20,0

15,0
10,0
5,0
0,0
-5,0

Lampatila °C

-10,0

-15,0
-20,0
-25,0

Liuos patterille °C

Liuos patterilta °C

—— |Iman lampadtila ennen patteria® == |lman lampotila patterin jalkeen °C

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024

Aika h
750 800 850 900 950 1000

20,0
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Liuos patterille °C

15,0

10,0
5,0 R
0,0

-5,0

Lampatila °C

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

Liuos patterilta °C

— |Iman lampadtila ennen patteria® == |lman l@mpotila patterin jalkeen °C
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LAMPOTILAMITTAUKSET LITE 4/3

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024

Aika h

1000 1050 1100 1150 1200 1250
20,0

15,0
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—— |Iman lampadtila ennen patteria® == |lman lampotila patterin jalkeen °C

Lampotilamittaukset 12.2.2024-19.4.2024
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ESILAMMITYSJARJESTELMAN HANKINTAKUSTANNUS LITES

llmanvaihtourakka

MLV 250 1 kpl 778,00 €
llmastointimatto 50 mm 14 m? 220,36 €
Alumiiniteippi 50 mm 4ol 67,60 €
Lisatyo 6 h 390,00 €
Putkiurakka

Kiertovesipumppu 25-80 1 kpl 378,90 €
Magneettiventtiili 1 kpl 199,95 €
Takaiskuventtiili 2 kpl 29,90 €
Linjasaatoventtiili 1 kpl 99,95 €
Sulkuventtiili 2 kpl 39,90 €
Kv-pumpun liitinpari 1 kpl 28,90 €
Kupariputki 22 mm 7m 139,65 €
Putkiosat + kannakkeet 300,00 €
Armaflex eristeet + liima 10m 49,45 €
Energiakaivon lisametrit 20m 660,00 €
Lisatyo 8h 520,00 €
Sahkourakka

Kaapelit 50 m 65,00 €
Tarvikkeet 71,40 €
Lisatyo 3h 195,00 €

Yhteensa  4233,96
Lahde hintatiedoille:
www.lvi-tarvikkeet.net
www.taloon.com
www.lvi-kauppa.fi

Uudistuskustannus

Kiertovesipumppu 25-80 1 kpl 378,90 €
Magneettiventtiili 1 kpl 199,95 €
Linjasaatoventtiili 1 kpl 99,95 €
Lisatyd 6h 390,00 €

Yhteensa 1 068,80 €
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ESILAMMITYSJARJESTELMAN KAYTTOKUSTANNUKSET

Vuosi

23 I3aEINSCEINO g s w0 -
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Esilammitys + [V-kone

Yhteensa

427777 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €

1112,58 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €

Kumulatiivinen
427777 €
432155 €
4 365,34 €
4 409,12 €
445293 €
4 496,71 €
4 540,50 €
4 584,28 €
4 628,09 €
4671,87 €
4715,66 €
4759,44 €
4 803,25 €
4 847,03 €
4 890,82 €
4 934,60 €
4 978,41 €
502219 €
5065,98 €
5109,76 €
5 153,57 €
5197,36 €
524114 €
528492 €
5328,73 €
6 441,32 €
6 485,10 €
6 528,89 €
6 572,69 €
6 616,48 €
6 660,26 €
6 704,05 €
6 747,85 €
6791,64 €
683542 €
6 879,21 €
6 923,01 €
6 966,80 €
7 010,58 €
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Yh-
teensa

225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€
225,00€

LIITE 6
[V-kone

Kumulatiivinen
225,00 €
450,00 €
675,00 €
900,00 €

1125,00 €
1 350,00 €
1 575,00 €
1 800,00 €
2 025,00 €
2 250,00 €
2 475,00 €
2700,00 €
2 925,00 €
3150,00 €
3375,00 €
3600,00 €
3825,00 €
4 050,00 €
4 275,00 €
4 500,00 €
4725,00 €
4 950,00 €
5175,00 €
5400,00 €
5625,00 €
5 850,00 €
6 075,00 €
6 300,00 €
6 525,00 €
6 750,00 €
6 975,00 €
7 200,00 €
7 425,00 €
7 650,00 €
7 875,00 €
8 100,00 €
8 325,00 €
8 550,00 €
8 775,00 €



Vuosi

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Yhteensd Kumulatiivinen

43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €
43,78 €
43,78 €
43,81 €
43,78 €

7098,17 €
7 141,96 €
718574 €
7 229,53 €
727334 €
731712€
7360,90 €
7 404,69 €
7 448,50 €
749228 €
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Yh-
teensa
225,00€
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €
225,00€
225,00€
225,00 €

Kumulatiivinen
9225,00 €
9450,00 €
9675,00 €
9900,00 €

10 125,00 €
10 350,00 €
10 575,00 €
10 800,00 €
11 025,00 €
11 250,00 €



INVESTOINTIKANNATTAVUUSLASKURI ESILAMMITYS LITE 7
MWettotuotiojen summa 3 Far
MNettotuotiojen nyvkyarvojen summa &9
Jos nettotuottojen nykyarvojen summa on positivinen, hanke on taloudelizesti kannattava.
Eli: HANKE ON KANNATTAVA
Sisdinen korkokanta
Sigdinen korkokanta tarkeittaa sitd laskennallista korkokantaa, jolla vuosittaisten nettetuottojen nvkyarvo
vastaa hankintakustannusta.
Mettotuoton
WVuosi Tuotto Kustannus Nettotuotio nykyarvo
Alpitusvuosi DOE 4234 0€ -4 234 0 € -4 234 0€
1 1812 € 0,0€ 1812 € 1753 € [Hankintakustannus 0 %
2 1312 € DO0E 181 2€ 1715€
3 1312 € DOE 1831,2€ 166, 8€ [Laskentakorkokanta 280 %
4 1812 € DOE 1812€ 1623 €
3 1812 € DOE 1812€ 157.8€ [Vuosittaiset tuotot 0,00 %
[ 1312 € Do0E 181 2€ 153 5€
7 1812 € DO0E 1812€ 1404 € [Kayitokustannukset 0,00 %
3 1812 € DOE 1812€ 1453 €
9 1812 € DOE 1812€ 1413 €
10 1812 € DoOE 1812€ 1375 €
11 1312 € DOE 18312€ 133 7€
12 1812 € DOE 181,2€ 1301 €
13 1812 € DOE 1812 € 1265 €
14 1812 € DoOE 1812€ 1231 €
15 1312 € DOE 1812€ 1198 €
16 1812 € DOE 1812€ 1165 €
17 1812 € DOE 1812€ 1133 €
18 1812 € DoOE 1812€ 1102 €
19 1312 € DOE 18312€ 1072 €
20 1812 € DOE 181,2€ 1043 €
21 1812 € DOE 1812 € 101,5€
22 1812 € DoOE 1812€ B3 T7E
23 1312 € DOE 1812€ 050 €
24 1812 € DOE 1812€ 034 €
25 1812 € DOE 1812€ 906 €
26 1812 € 10690€ BT R E 4330 €
27 1312 € DOE 1812€ 3650€
23 1812 € DOE 181,2€ 836 €
25 1812 € DOE 1812 € 81.3€
30 1812 € DoOE 1812€ 1€
H 1312 € DOE 1812€ FrO€E
32 1812 € DOE 1812€ T40€
33 1812 € DOE 1812€ F26€E
34 1812 € DoOE 1812€ TO9E
35 1312 € DOE 18312€ 63 9E
35 1812 € DOE 181,2€ 671€
37 1812 € DOE 1812 € 632 €
33 181,2€ DoOE 1812€ 635 €
39 1312 € DOE 18312€ 61,7€

Nykyarvomenetelmassa jokaisen vuoden nettotuotto diskontataan nykyhetkeen annetun

korkokannan perusteella. Kaava on nettotuotto®(1-laskentakorkokanta) ~wuosien lukumaara. Mikali
vuosittaisten nettotuottojen nylkoyarvojen summa on positivinen, on hanke taloudellisesti kannattava.
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