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sella. Tarkastelu tehtiin olemassa olevaan hotellikiinteistoon.
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kulutuksen kustannusvertailulaskelmia sek& auttamaan ilma-vesilampopumppujen
valintaa. Tyo6 tehtiin Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy:lle, joka sai tyon lopputulok-
sena syntyneen Excel-taulukon kaytt6onsa.
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The purpose of the project was to study and compare the suitability of different heat
pump solutions to replace or work with district heating and cooling. The aim was to
estabilish if it is possible for an air-to-water heat pump to provide heating and cooling
to supply air more economically than district heating and district cooling.

The method used in the project was a theory-based literature review. Furthermore,
calculations were conducted with the Microsoft Excel programme for both systems.
The calculations included hour by hour results for one year and also contained the
hourly outdoor air temperatures which determined the heat demand for each hour. Fi-
nally, the calculations for both systems were compared.

The results of the project suggested that an air-to-water heat pump is more energy
efficient and economically profitable. The conclusions were that for the casebuilding it
is more efficient and economically profitable to choose an air-to-water heat pump
than the current system.

Keywords: air-to-water heat pump, repayment period, life cycle as-
sessment
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Lyhenteet

COP: Coefficient of Performance. La&mpOpumpun tuottaman lampoétehon

suhde sen kuluttamaan sédhkdtehoon tietyissa olosuhteissa.

EER: Energy Effiency Ratio. LAmpépumpun tuottaman jaahdytystehon
suhde sen kuluttamaan sé&hkdtehoon tietyissa olosuhteissa.



1 Johdanto

Tassa insintoritydssa esitelladn ilma-vesilampoépumpun toimintaa seka tarkas-
tellaan sen soveltuvuutta korvaamaan kiinteiston kaukojaahdytys tai vedenjaah-
dytyskone. Soveltuvuutta arvioidaan laitteiston energiankulutusta ja investoinnin
takaisinmaksuaikaa laskemalla. Tyon tarkoituksena on selvittéaa, onko ilma-vesi-
lampoépumppu taloudellisesti jarkeva ja energiatehokas ratkaisu taméan kokoluo-
kan kohteissa vai onko kustannustehokkaampia vaihtoehtoja. Koska Suomi ai-
koo olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (1), pitaa kiinteistdjen energiarat-
kaisuihin mietti& energiatehokkaampia ratkaisuja. Tassa tyossa tarkastellaan
esimerkiksi sita, voitaisiinko ilma-vesilampdpumpulla saada kiinteistd energiate-

hokkaammaksi ja taloudellisesti kannattavammaksi kuin nykyisilla jarjestelmilla.

Tarkastelu tehtiin Helsingin Hakaniemessa sijaitsevalle hotellille, jossa kiinteis-
ton tuloilman jaahdytys on toteutettu kaukojaahdytyksella, jota on taydennetty
hotellihuoneisiin sijoitetuilla puhallinkonvektoreilla. Tyypillisesti tamén kaltai-
sissa kohteissa jaahdytys on toteutettu joko vedenjaahdytyskoneella tai kauko-
jaédhdytykselld, mutta myos ilma-vesilampopumput ovat yleistymassa tdméan
tyyppisissa kohteissa niiden lammitys- ja jadhdytysominaisuuksien takia. Ve-
denjaahdytyskoneella voidaan tuottaa pelkastaan jaahdytysenergiaa, kun taas
iima-vesilampépumpulla pystytdén tuottamaan jaahdytys- ja lammitysenergiaa.
Tassa tyossa ei oteta mukaan puhallinkonvektoreiden eika muiden ilmanvaihto-
koneiden kuin ilmanvaihtokone TK11/PK11:n tuottamaa jaahdytysta.

Hotellikohteen kaukokylméasopimus loppuu vuonna 2024, ja samalla pitéaa uusia
kaukolampopaketti, joka on elinkaarensa lopussa. Kiinteistoon mahdollisesti tu-
levalla ilma-vesilampépumpulla voidaan jaahdytyksen lisdksi myds l[Ammittaa

tuloilmaa. Energialaskelmista laaditaan Excel-taulukko, josta ndhdaan energian-
kulutus tuntitasolla. Tydssa vertaillaan kaukokylman, kaukolammaon ja ilma-vesi-

[Ampdpumpun kustannuksia toisiinsa.

Ty0 tehdaan Insingoritoimisto Leo Maaskola Oy:lle. Tydn paatteeksi Insindori-
toimisto saa kayttoonsa tyosta laadittavan Excel-taulukon, jolla voidaan



mitoittaa ilma-vesilampdpumppuja kiinteistoon syottamalla kiinteiston lahtétiedot
niiden osoittamille kohdille taulukossa. Excel-taulukosta selviavéat taloudellisen

kannattavuuden ja energialaskennan tulokset lahtGtietojen syottamisen jalkeen.

Insindoritydssa kaydaan lapi kylmakoneen toimintaa, ilma-vesilampopumppua,
vedenjaahdytyskonetta, kaukokylméa ja niiden sovelluksia. Naiden lisaksi tar-
kastellaan jarjestelmakaavioita edella mainituista lammitys- ja jadhdytysjarjes-
telmista seka sitd, miten tuloilman jadhdytys- ja lammityspatteria pystytaan hyo-
dyntamaan ilma-vesilampopumpulla. Tyossa tarkastellaan myds energia- ja
kannattavuuslaskentaa seka laskujen perusteella valittavaa ilma-vesilampo-
pumppua. Lopuksi tyosta tehdaan yhteenveto. Aiheesta on tehty jonkin verran
tutkimuksia, joita hyddynnetdan myos tassa tydssa lahteina. Tyon toteuttami-
sessa kaytetaan AutoCAD-, MagiCAD- ja Excel-ohjelmistoja.

Insindoritoimisto Leo Maaskola Oy on monialainen insindoritoimisto. Palveluita,
joita yritys tarjoaa, ovat LVI-suunnittelu, sahkésuunnittelu, RAU-suunnittelu, ra-
kennesuunnittelu, talotekninen- ja rakennevalvonta, projektinjohto seké energia-
ja elinkaarisuunnittelu. Yritys on perustettu vuonna 1956 ja siella tydskentelee

noin 60 tyontekijaa. (2.)

2 Kylmékone
2.1 Suora ja vélillinen jaahdytys

Suorajaahdytteisessa jaahdytysjarjestelmassa hoyrystin on sijoitettu suoraan
jadéhdytettdvaan kohteeseen. Suorassa jadhdytyksessa on kaksi héyrystymista-
paa, kuiva- ja markahoyrystys. (3, s. 269-270.) limalampdpumppu on hyva esi-
merkki kuivahodyrysteisesté suorasta jadhdytyksesta. Sen ulkoyksikolla keratty

energia siirretddn suoraan sisdilmaan sisayksikon kautta puhaltimella



puhaltamalla. Kuvassa 1 on esitetty suora jadhdytys.
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Kuva 1. Suoran jadhdytysjarjestelman periaatekaavio.

Valillisessa jaahdytyksessa energia tuodaan kylmaliuokseen hdyrystimessa kul-
kevalla kylm&aineella. Kylmaliuos siirtaé kylméenergian kohteeseen erillisia pat-
tereita, palkkeja tai lattiaviilennysputkia hyddyntaen. (3, s. 270.) Kuvassa 2 on
esitetty valillinen jaahdytysjarjestelma. Kuvasta 2 nahdaan, etta kylmaliuos, joka
jaéhdyttad ymparistéa, virtaa pumpun avulla. Vélillisella jaahdytyksella voidaan

varmistaa, ettei kylmaaineita kulkeudu jadhdytettavaan kohteeseen. (3, s. 271.)
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Kuva 2. Suljetun valillisen jaahdytysjarjestelman periaatekaavio.

2.2 Kiertoprosessi

Lampo siirtyy aina lampimammasta kylmempaan termodynamiikan toisen péaa-

saannon mukaan. (4.) Kylmakoneessa kiertdd kylmaaine, johon kerataan



lammitysenergiaa. Kylmaaine on valiaine lammon siirtdmiselle. Sen olomuoto
riippuu paineesta ja lampdtilasta. Kylmaaine voi olla nestemaista, kaasumaista
tai nesteen ja kaasun seosta. Naiden olomuodon muutoksien takia kylmaai-
neella pystytaan siirtamaan lampoenergiaa melko pienillakin massavirroilla ja
siksi kylmaaineet ovat niiden ominaisuuksien vuoksi hyvia lampdenergian siirta-
jia. Kylmaaineet ovat halogeenimolekyylien perusteella jaoteltavia aineita. Halo-
geenimolekyylien lisdksi kylmaaineet voivat olla my6s luonnonmukaisia kylméa-

aineita. (5.)

Kuvasta 3 voidaan tarkastella kylm&aineen kiertoprosessia. Hoyrystimessa kyl-
maaineeseen siirtyy ymparistosta lampoa, jolloin kylmaaine hdyrystyy nesteesta
kaasuksi ja sitoo lampéenergiaa kylméaineeseen. Kylmaainehdyry tulistuu ja
lampenee hoyrystimessa ennen kompressorille menoa. Riittavan suuri tulistumi-
nen on tarkeaa, jotta kompressorille ei kulkeudu nestepisaroita, jotka voisivat
hajottaa kompressorin. Tulistus on tyypillisesti 4... 7 kelvinia. (6, s. 5.) Hoyrysti-
men jalkeen kylmé&aine siirtyy kylm&aineputkia pitkin kompressorille, joka puris-
taa kylmaainehdyryn korkeapaineiseksi. (6, s. 4.) Kylmaainehéyryn lauhtuessa
lauhduttimessa nesteeksi se vapauttaa lampéenergiaa ymparistoon, jolloin kyl-
maaine muuttuu kaasusta takaisin nesteeksi. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine
jatkaa paisuntalaitteelle, joka kuristaa kylmaainenesteen takaisin matalapai-
neiseksi ja kylmaaineneste muuttuu neste-hodyryseokseksi. (6, s. 5.) Talloin kyl-

maaineen lampotila laskee hoyrystymislampdétilaan. Matalapaineinen kylmaaine



jatkaa paisuntalaitteelta kulkua uudestaan héyrystimelle ja kylmakiertoprosessi

jatkaa kulkuaan uudelleen kompressorille.

paine p (bar)

PAISUNTAVENTTIILI
KOMPRESSORI

Ominaisentalpia h (ki/kg)

Kuva 3. Kylmaaineen kiertoprosessi log p,h-piirroksessa. (6, s. 3.)

2.3 Paakomponentit

2.3.1 Kompressori

Kompressori tuottaa paine-eron, jonka avulla kylmékoneen kiertoprosessi ta-
pahtuu. Ennen kompressoria on matalapaine, ja kompressorin jalkeen korkea-
paine. Kompressori imee kylmaainehodyryn hoyrystimesta ja puristaa kylméaai-
neen korkeapaineeseen. Puristuksen takia kylmaaine lampenee ja sen tiheys

kasvaa. (6, s. 4.) Kompressoreita on erityyppisia. Niitd ovat mantdkompressori,



ruuvikompressori, turbokompressori ja kierukkakompressori eli scroll-kompres-

sori. Kuvassa 4 on scroll-kompressori.

Kuva 4. Scroll-kompressori. (7.)

2.3.2 Hoyrystin

Hoyrystin on lampdpumpun osa, joka kerdd ymparistosta lampoda kylmaainee-
seen. Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ja muuttuu hdyryksi. Jotta tdma to-
teutuu, tulee kylmaaineen olla ympaéristda alhaisemmassa lampdétilassa ja mata-

lassa paineessa. (6, s. 4.) Yleisimpia hoyrystimid pienissa lampdpumpuissa on

pieni, teraksesta tehty levylammaonsiirrin. (Kuva 5)
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Kuva 5. Levylammonsiirrin eli hoyrystin pienissa kylmakoneissa. (8.)



2.3.3 Lauhdutin

Lauhdutin siirtdéd kompressorilta tulevan kylmaainekaasun lampéenergian siir-
rettavaan aineeseen, joko ilmaan tai veteen. (4, s. 9.) limaan johdettava lampo
siirretaan yleensa puhaltamalla puhaltimella [Amp6 ymparistoon. (4, s. 11.) Kun
kuumakaasu tulee lauhduttimelle ja lauhtuu, talléin kylmaaine muuttuu neste-

hoyryseokseksi. Kuvassa 6 on esimerkki ilmalauhduttimesta.

Kuva 6. limalauhdutin. (9)

2.3.4 Paisuntaventtiili

Kylmaaine virtaa lauhdeputkea pitkin paisuntaventtiilille joko suoraan lauhdutti-
melta tai isommissa laitoksissa ja jarjestelmisséa varaajalta. (6, s. 4.) Erilaisia
paisuntalaitteita ovat paisuntaventtiili ja kapillaariputki. (6, s. 5.) Esimerkiksi jaa-
kaapeissa kaytetaan kapillaariputkea paisuntaventtiilina. Paisuntaventtiili on
yleisempi paisuntalaitteista isommissa kylmé&koneissa ja laitoksissa. Paisunta-
venttiilin tehtdva on luoda paine-ero lauhduttimen ja hdyrystimen valille. Paine-
ero muodostuu siis kompressorin puristustydsta ja paisuntaventtiilin kuristuk-

sesta. Kompressori tuottaa painetta ja paisuntaventtiili laskee hdyryn paineen



lauhduttimen korkeasta paineesta hdyrystimen matalaan paineeseen. Kuvassa

7 on esimerkki termostaattisesta paisuntaventtiilista.

Kuva 7. Termostaattinen paisuntaventtiili. (10.)

2.3.5 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektoreilla voidaan jaahdyttaa ja lammittd& huoneissa olevaa sisail-
maa. Ne kierrattavat huoneilmaa konvektorin lamellipatteriston lapi puhallinta
kayttaen. Lamellipatteristossa kulkee putkisto, jossa virtaa kiinteiston jaahdytys-
jarjestelman kylmaliuos tai vesi, joka viilentaa kierratettavaa ilmaa. Puhallinkon-
vektorit tuottavat kondenssivetta, joten ne pitéda viemaroida kiinteiston viemari-

jarjestelmaan.

Puhallinkonvektoreita on erilaisia. Kuvassa 8 on kattoon asennettava puhallin-
konvektori. Muita puhallinkonvektoreita ovat seindasenteinen, lattia-asenteinen

ja ikkunapenkkiasenteinen puhallinkonvektori.



Kuva 8. Puhallinkonvektori. (15.)

3 Vedenjaahdytyskone

Vedenjaahdytyskoneet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin eli neste- ja ilmalauh-
dutteisiin. Yleisempid Suomessa ovat ilmalauhdutteiset vedenjaahdytyskoneet.
Vedenjaahdytyskone sijoitetaan usein ulos vesikatolle, ja niissa on yleensa ta-

saussailio tasaamassa koneen kayntia.

Vedenjaahdytyskoneet ovat valillisia jaahdytysjarjestelmia. Tama tarkoittaa sita,
ettd hoyrystin ei suoraan jadhdyta tuloilmaa, vaan tuloilmaa jaahdytetaan erilli-

silla jaahdytyspattereilla, joissa kiertad kylmaliuos tai vesi, jota vedenjadhdytys-
koneen hoyrystin jaahdyttaa. Jadhdytyspattereiden liuosta kierratetaan erillisella
kiertovesipumpulla. (4, s. 8.) Kuvassa 8 tuodaan esiin, miten vélillinen jadhdytys

toimii.
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Jadhdytyspatteri
Liuosjddhdytin
{ (héyrystin)
Hoyry
[ == kompressoriin
Jadhdytyspatter e Neste

~ lauhduttimelta
Fumppu

Kuva 9. Vlillinen ja keskitetty jadhdytys. (11.)

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, kiertaa valillisessa jarjestelmassa tiloja
jaéhdyttava liuos tai vesi jaahdytyspattereiden ja héyrystimen valilla. Hoyrysti-
messa liuos jaahtyy ja jatkaa matkaansa kiertovesipumpun avulla jaadhdytyspat-
tereille. Jadhdytyspattereilta liuos jatkaa takaisin lampiméana hoyrystimelle. HOy-
rystimessa liuoksesta kerataan lampo laitteessa kiertéavan kylmaaineen avulla.
Kylmaaine hoyrystyy kylméliuoksesta saatavan lampdenergian takia, jolloin
jadéhdytysliuos jaahtyy. Samalla hoyrystynyt kylméaine jatkaa matkaansa komp-

ressorille ja siitd edelleen lauhduttimelle.

4 llma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampopumppu on hoyryn puristukseen ja paineeseen perustuva lam-
popumppu, jolla lammitetdan ja jddhdytetaan toisiopuolella kiertavaa vetta.
Lammityskaytossa lampopumpun ulkoyksikko on hoyrystin ja sisédyksikké lauh-
dutin. Talléin hoyrystin kerdd lammon ulkoilmasta ja lauhdutin vapauttaa sen si-

satilaan. Jaahdytettdessa hoyrystin ja lauhdutin kddnnetadn keskenaan
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nelitieventtiilin avulla. Talldin lauhdutin luovuttaa hoyrystimessa keratyn lampo-
energian ulkoilmaan. Hoyrystin taas keraa sisailmasta lampo64, jolloin sisdilma

jaéhtyy. (4, s.9.)

4.1 llma-vesilampopumppu lammityksessa

lIma-vesilampdpumpun koneiston toiminta pohjautuu ulkoa saatavaan lamp6-
energiaan. Kylmaaineen hoyrystymislampdatila pitéaa olla alhaisempi, kuin ulkoil-
man. Ulkoilmasta lamp0 siirretdan kylméaaineeseen puhaltimella, joka puhaltaa
ulkoilmaa hdyrystimen lapi. Kylm&aineeseen siirretty lamp0d kulkee kompresso-
rin kautta lauhduttimelle. Lauhduttimelta lampé johdetaan kiinteistéa lammitta-
vaan veteen, lampimaan kayttdveteen tai tuloilman pattereille. (4, s. 9.) lima-ve-

silampopumpun kaytéssa on kuitenkin huomioitava seuraavat asiat:

e Kun ulkoilma viilenee, lamp&pumpun l[ampokerroin heikkenee.
e HOyrystimeen kertyy kondenssivetta.

e Kondenssivesijaatyy pakkasella, jolloin sita pitaa sulattaa. (4, s. 9.)

Ulkoilman lampétilan laskiessa —15...—20 °C:een lampdpumpun lampdkerroin
laskee lahelle yhta. (4, s. 9.) Lampdkerroin tarkoittaa lampdpumpun ottamaa
sahkotehoa verkosta suhteessa lAmpépumpun tuottamaan laAmmitystehoon.
Tama tarkoittaa siis lamp6pumpun hyotysuhdetta. Mitéa isompi lampdkerroin,

sitd vahemman kulutetaan sahkoa tuotettuun lammitysenergiaan verrattuna.

Kun lampopumppu on pakkasessa, sen hoyrystimeen keraantyy kondenssi-
vettd, joka jaatyy ja jota pitaa sulattaa. Sulattaminen heikentaa kokonaislampo-
kerrointa, koska sulatus tehdaan joko sahkdvastuksilla tai kdantamalla prosessi,
eli vaintamalla hdyrystin hetkeksi lauhduttimeksi, jolloin lAmpdpumppu sulaa.
Jos lampokerroin laskee sulatuksen jélkeen alle yhteen, lAmpdpumpulla ei ole
enaa jarkevaa tuottaa lampoa. Talléin sahkdverkosta otettu energiamaara on
suurempi, kuin lAmpépumpulla tuotettu energiaméara. (4, s. 9.) Kuvassa 9 on

esitetty ilma-vesilamp6pumpun periaatekuva lAmmityskaytossa.
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Kuva 10. Lammityskaytossa olevan vesi-ilmalampépumpun periaatekuva. (4, s.
10.)

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, on ulkotilassa hoyrystin ja sisatilassa
lauhdutin. Hoyrystimelta lahteva putki kulkee nelitieventtiilille, joka ohjaa hdyrys-
timelta tulevan kylmaaineen lauhduttimelle. Hoyrystimella siis kerataan lampo-
energiaa ulkoilmasta ja johdetaan sisatilassa olevalle lauhduttimelle, josta se

luovutetaan lammitysverkostoon.

4.2 llma-vesilampopumppu jaahdytyksessa

Jaahdytyskaytossa kylmaainevirtaus kdannetaan vastasuuntaan nelitieventtiilin
avulla. Tallgin vesi-ilmalampdpumpun lauhdutin vaihtuu sisatilasta ulkotilaan ja
hdyrystin vaihtuu ulkotilasta sisatilaan. (4, s. 10.) Sisatilasta hdyrystimella ke-

ratty lammitysenergia siirretaan putkistoa pitkin nelitieventtiilin kautta lauhdutti-

melle, joka luovuttaa lammitysenergian ulkotilaan. Vertailemalla kuvia 9 ja 10
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nahdaan lammitys- ja jadhdytyskaytdssa olevien ilma-vesilampdpumppujen

erot.

JKEHDYTYS MENO JKEHDYTYS PALUU
HOYRYSTIN I
e\
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<
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PAISUNTAVENTTIILI /X

\ PUHALLIN

|

|

|

|
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. ) [4

|
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Kuva 11. Jadhdytyskaytossa olevan vesi-ilmalampopumpun periaatekuva (4, s.
11.).

Kuten kuvasta 10 voi huomata, luovutetaan jadhdytysliuoksen lammitysenergia
hoyrystimessa kiertdvaan kylméaaineeseen, josta se johdetaan ulkotilassa ole-
valle lauhduttimelle. Lauhduttimessa lampdenergia luovutetaan puhaltimen

avulla ulkotilaan, mika tehostaa lAmmonluovutusta. (4, s. 11.)

5 Kaukokylméa

Kaukokylma, toiselta nimeltaan kaukojaahdytys, tuotetaan energialaitoksissa.
Kaukojaahdytysvesi tuotetaan energialaitoksissa lampopumpuilla, vapaajaahdy-
tyksella merivedesta, kompressoritekniikalla tai absorptiotekniikalla. Helen Oy:n
kaukojaédhdytysenergia tuotetaan kesaisin absorptiotekniikalla. Talvikautena
kaukojaahdytys on tuotettu merivedesta. (12.) Kaukojddhdytysenergiaa on tar-
jolla pddasiassa vain suurissa kaupungeissa. (13.) Kiinteistdissa kaukokylmé&-
vesi hyoddynnetaan lammonsiirtimien kautta jaahdytysverkostoon. Jaahdytysver-

kosto on yleensa toteutettu tuloilmaa jaahdyttamalla, jaahdytyspalkeilla,
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puhallinkonvektoreilla tai lattiajadhdytyksella. (14.) Kuvassa 11 on esitetty erilai-

sia kaukojaahdytyksen tuotantotapoja.

=1\ Kaukolampo Asiakkaat
I\ e >

Asiakas —e%'rl

Jaahdytysvesi takaisin mereen
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|

ysvesi merestd
>

Kaukojaahdytysverkko

i Kaukolampo-ja kau-

lll kojaahdytysverkko

Kuva 1. Absorptiojadhdytys. Kuva 2. Talvikauden jaahdytystuotanto merestd (vapaajddhdytys).
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Kuva 4. Lampopump imintaperic kesdilld.

Kuva 3. Ldampépumpun toimintaperi talvella.

Kuva 12. Erilaisia kaukojaahdytyksen tuotantotapoja. (12.)

6 Jarjestelmdakaavio ja putkituksen suunnittelu hotellikiinteis-
tolle

6.1 Lahtdtietoja

Tutkimuskohteena on vuonna 1959 rakennettu Helsingin Hakaniemessa sijait-
seva hotellikiinteistd. Hotellin bruttoala on 9621 brm?. Hotellissa on yhdeksan
kerrosta ja 180 hotellihuonetta. Kohteessa on talla hetkella kaukolampd ja -
jaéhdytys jaahdyttdméssa ja lammittdmassa hotellihuoneita ja muita tiloja.
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Kuva 13. Hotellikiinteiston kaukokylmakeskus.

Kuvassa 13 kaukokylméakeskuksen takana nakyy musta laatikko, joka on kauko-
kylméakeskuksen lammonsiirrin. Mustan laatikon edessa on vihrea komponentti.

Komponentti on kaukokylmékeskuksen kiertopumppu.

6.1.1 Tuloilman jadhdytys ja lammitys

Tutkittava tulo/poistoilmakone on TK11/PK11, joka on kdynnissa koko ajan. Se
palvelee 3.-9. kerroksen hotellihuoneita, kaytavia, seka sahkdétiloja. llmanvaih-
tokoneesta I6ytyy pyoriva lammontalteenottosiirrin, joka kerda lampda poistoil-
masta tuloilmaan. Liséksi koneesta l6ytyy jaahdytys- ja lammityspatteri. Lammi-
tyspatterin menoveden mitoituslampatila on 70 °C ja paluuveden mitoituslampo-
tila on 40 °C. Jaadhdytyspatterin menoveden mitoituslampdtila on 18 °C ja
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paluuveden mitoituslampétila on 10 °C. llimanvaihtokoneen tulo- ja poistoilma-

virta on 3,8 m3/s.

6.1.2 Huoneiden jadhdytys

Hotellihuoneiden jd&hdytys on toteutettu jadhdyttamalla huoneisiin tulevaa il-
maa ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterilla seka 3.—9. kerroksien hotellihuonei-
den jaahdytysta tehostamaan on huoneisiin asennettu puhallinkonvektorit, jotka

kierrattavat huoneilmaa puhallinkonvektorin lamellipatterin 1&pi.

6.2 llma-vesilampoépumpun kytkentdkaaviot

Hybridiratkaisulla tarkoittaa kaukolammon ja lampdpumpun yhdistelméaa tai kau-
kolammaon, kaukojaahdytyksen ja lampopumpun yhdistelmaa. Kuvan 18 hybridi-
jarjestelmakaaviossa on esitetty kaukojaahdytys ja -lammitys ilma-vesilampo-

pumpun kanssa. Kuvan 19 jarjestelmakaaviossa kaukojaahdytys on jatetty pois

ja ilma-vesilampopumppu on kytketty vain kaukolammityksen kanssa.

Kuvassa 14 on esitettyna hotellirakennuksen tamanhetkinen toimintakaavio
jddhdytyksesta. Jarjestelmakaaviossa on mygs osoitettu automaation pisteet.
Lammaonsiirtimen LS1 vasemmalla puolella on kaukojaahdytyskeskuksen



17

ensiopuolen putkisto. Lammaonsiirtimen LS1 oikealla taas on esitetty kiinteiston

jaéhdytysverkosto.

o
=<

TOIKRA AP, TE
Heisingin Energla | dyacas @ 22
KJ 100 ,
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KdJ 100 é e

JKI JRRHDYTYSVERKOSTO |

Kuva 14. Nykyinen hotellirakennuksen kaukojaahdytyksen kytkentéakaavio.

Uudessa kytkennésséa kaukojadhdytys jaa pois ja tilalle tulee ilma-vesilampo-
pumppu. Jaahdytyksen osalta ilma-vesilampdpumpulla voidaan toteuttaa koko
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jaéhdytysjarjestelma. Kuvassa 15 on nykyinen jaahdytyksen lampokayra, jossa

on esitetty IV-pattereiden menoveden lampdtila ulkolampdétilan funktiona.

Jaahdytyksen lampdkayra

[
=]

-
(=]

Menoveden [ampotila“c

[02]

Ulkolampadtila - c

Kuva 15. Kohteen IV-patteriveden jaahdytyksen l[ampokayra.

llIma-vesilampdpumppu ei pysty tuottamaan riittavasti lammitystehoa, kun ulkoil-
man lampdatila laskee liian alhaiseksi. Taman takia ilma-vesilampdpumpun rin-
nalle pitaa jattda kaukolampd, josta saadaan puuttuva lammitysteho. TA&méan
vuoksi lammityksessa tehdaan hybridiratkaisu, eli ilma-vesilampépumpulla esi-
lammitetadn tuloilma ja jalkilammitys tapahtuu lopuksi kaukolammolla tarvitta-

vaan lampdtilaan. Kuvassa 16 on nykyinen kaukolammon kytkentakaavio.
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Kuva 16. Nykyinen hotellikiinteiston kaukolammon kytkentdkaavio.

Kaukolammon kytkentakaaviossa on esitetty myds kayttéveden lammitys, jota
ei kuitenkaan kasitella tassa tyossa. Tyossa tarkastellaan G101-LS1-lammon-
siirrintd, ja siihen hybridikytkentana kytkettya ilma-vesilampépumppua. Kuvassa
17 on kohteen lammityskayra, joka on esitetty IV-patterin menoveden [ampdtila

ulkolampétilan funktiona.

Lammityksen saatokayra
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£ 50,0
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2 100

0,0
-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0

Ulkolampétila °C

Kuva 17. Kohteen IV-patteriveden lammityskayra.
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Kuvassa 18 on esitetty hybridijarjestelman kytkentaperiaate. Hybridijarjestel-
massa ilma-vesilampdpumppu on yhdistetty vaihtoventtiililla [ammitys- ja jaah-
dytysjarjestelmaan. Talldin ilma-vesilampopumppua voidaan ohjata toimimaan
jaédhdytys- tai lammitystilanteessa. Moottoriventtiilit saatavat ilma-vesilampo-
pumpun virtaamia. Jos ilma-vesilampoépumppu ei pysty tuottamaan tarpeeksi
jaéhdytys- tai lammitystehoa, sité otetaan kaukojaahdytys- tai kaukolammityslin-
jasta moottoriventtiilien avulla tarvittava maara. lima-vesilampopumppu kytke-
taan varaajan kautta jarjestelmaan. Talldin pumppu on pitkaikadisempi ja lampoda

seka jaahdytysta on tasaisemmin saatavilla.
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Kuva 18. Periaatekuva ilma-vesilamp6pumpun kytkennasta, kun kaukojaahdy-
tys ja -lammitys on mukana.
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Kuvassa 19 on esitetty jarjestelmakaavio ilman kaukojaéahdytysta. Talloin saato-
venttiili sdataa jaahdytyspiirin virtaamaa, eika kolmitiemoottoriventtiilia enaa tar-

vita jadhdytyksessa.
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Kuva 19. Periaatekuva ilma-vesilampopumpun kytkennastéd, kaukolammitys on
mukana.

lIma-vesilampdpumpun ulkoyksikko sijoitetaan kiinteiston vesikatolle tilan saéas-
tamiseksi, joka on hyvin normaali ratkaisu isompien ilma-vesilampdépumppujen

ja vedenjaahdyttimien kanssa.

7 Energia- ja kannattavuuslaskenta
7.1 Excel-taulukko

Tasséa luvussa kasitellaan Microsoft Excel -ohjelmistolla laadittua energialas-

kennan taulukkoa. Excel-taulukkoon laadittiin seuraavat valilehdet:

e lahtdarvot
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e tulokset
e aikaohjelmat
e funtitason laskenta

e UVLP eli ulkoilma-vesilampépumppu.

Valilehtien solut ovat yhteyksissa toisiinsa. Jos yhta tai useampaa solua muute-
taan, se muuttaa arvoja myds muilla valilehdilla. "Lahtdarvot’- ja "aikaohjelma’-
valilehdet ovat tietojen tayttamista varten. Excelissd on merkattu kaikki muutet-
tavat solut vihrealla varilla, jotta kayttaja tietdd mita soluja tulee kayttaa. Vihre-
alla varilla taytetyt solut ovat yhteyksissa muihin soluihin. Loppuihin soluihin on
rakennettu kaavat, jotka Excel tayttdd automaattisesti.

"Lahtdarvot’-valilehdelle taytetddn kohteen tiedot. Taytettavia tietoja ovat esi-

merkiksi taysiteho- tai puoliteho-aikaohjelma, ilmanvaihdon virtaamat, laskenta-
paikkakunta ja lAmmontalteenoton tiedot seka erilaisia kustannuksia kuten l|am-
mitysenergian hinta, investointikustannus ja saéhkdenergian hinta. "L&htoarvot”-

valilehdellda on my6s tuloilmapatterin sdatékayran lampdtilojen tayttaminen.

”Aikaohjelma”-valilehdella on tehty erilaisia aikaohjelma-taulukkoja, joista voi
valita kohteelle sopivan aikaohjelman. Taulukoiden vaakarivilla on maanantaista
sunnuntaihin esitetty IV-kerroin, jonka mukaisesti iimanvaihto vaihtaa ilmaa.

Pystyrivilla on alkavat tunnit, jotka maarittavat IV-kertoimen eri tunteina.

Eri aikaohjelmat lueteltuna:

e toimisto, standardi

e toimisto, tehostettu

e koulu, PK, Standardi (arki)
e koulu, PK, standardi (VKL)
e koulu, PK tuuletus (arki)

e koulu, PK, tuuletus (VKL)
e asuinkerrostalo, standardi
e liikuntahalli

e taysteho 24/7
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e puoliteho 24/7

e oOma valinta.

Taulukoissa on vihrealla merkitty taytettavat solut. Naiden avulla Excel tayttaa
automaattisesti loput 1V-kertoimen solut kaikissa muissa taulukoissa, paitsi
"Oma valinta” -taulukossa, jossa jokaiselta paivélta ja tunnilta taytetaan itse so-
lut.

"Tuntitason laskenta” -valilehdella on tulokset tuntitasolla. Talta valilehdelta sel-
viavat myos aikaisemmille valilehdille taytetyt tiedot. Taulukossa on esitetty jo-
kainen tunti vuoden tarkasteluajalta. Nain saadaan selville ilma-vesilampdpum-
pun, sahkon ja kaukolammon kulutuksen tehotiedot sekd monia muita tietoja,

joita tarvitaan ilma-vesilampdpumpun valinnassa.

7.2 Energian kulutustiedot

Taulukossa 1 on esitetty vuosien 2021-2022 kaukolammaon normeerattu kulu-
tus. Taulukossa 2 on esitetty samojen vuosien kiinteiston kokonaiskulutuksen
osalta sahkoenergian kulutus ja taulukossa 3 jaahdytysenergia.



Taulukko 1. Kaukolammon normeerattu kulutus kuukausitasolla.

Kaukoldampd 2021 2022

normeerattu (MWh) (MWh)
tammi 162 219
helmi 139 173
maalis 100 136
huhti 89 83
touko 38 46
kesa 9 18
heina 13 18
elo 16 16
Syys 31 43
loka 108 77
marras 103 108
joulu 116 148
Yhteensa 925 1084

Taulukko 2. Sahkéenergian kulutus kuukausitasolla.

2021 2022

Sahkoenergian kulutus (MWh) (MWh)
tammi 43 54
helmi 39 50
maalis 37 55
huhti 43 52
touko 40 57
kesa 31 58
heina 63 61
elo 56 58
Syys 48 56
loka 49 58
marras 65 57
joulu 54 55
Yhteensa 568 671
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Taulukko 3. Kaukojaadhdytyksen kulutus kuukausitasolla.

2021 2022

Kaukojaahdytyksen kulutus (MWh) (MWh)
tammi 7 14
helmi 8 11
maalis 8 10
huhti 11 10
touko 16 12
kesa 46 24
heina 82 46
elo 35 59
Syys 18 17
loka 13 14
marras 15 13
joulu 16 13
Yhteensa 276 243

Kuten taulukosta 3 nahdaan, on jadhdytysta kaytetty myds lammityskaudella.
lIma-vesilampdpumpulla ei voida samanaikaisesti lAammittaa ja jadhdyttaa, joten
lammityskaudella ei tuoteta jadhdytysté ja jaahdytyskaudella ei tuoteta [ammi-
tystéa ilma-vesilampopumpulla. Taulukoissa on mukana ilmanvaihdon lammitys-
ja jaahdytysenergia seka lammityspattereilla ja tilajaéhdyttimilla tuotettu lammi-

tys- ja jddhdytysenergia.

7.3 llmanvaihtokoneen lammitys- ja ja&hdytyspatterin tarkastelu

Tarkasteltavan ilmanvaihtokoneen tuloilmavirta on 3,8 m3/s. limanvaihtoko-
neessa on nestekiertoinen lammaontalteenotto (glykoli), jonka hyotysuhde on 65
%: a. Lammitys- ja jaahdytyspatterilta |ahtevan ilman |ampdtila on 17 °C. Lam-
mityspatterille tulevan ulkoilman lampétila mitoituksessa on —15 °C ja jddhdytys-

patterille tulevan ulkoilman 27 °C. Pattereiden tehot lasketaan kaavalla

O=p-qy-c-At (1)

@ on lammitys- tai jadhdytysteho (kW)

p onilman tiheys (kg/m3)
g, on ilmavirta (m3/s)

¢ on ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
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At on ulko- ja tuloilman valinen lampdétilan ero (°C).

Jaahdytyspatterin tuntuva jddhdytysteho on kaavalla 1

kg m3 kJ
=12-2-38—- :
=1 m3 s T kg°C

—17) ~ 46 kW

Lammityspatterin lampoteho on kaavalla 1

kg kJ
0L=12_%"3, 8 11,006 = (18 (—15))°C ~ 151 kW

7.4 llmavesilampopumpulla tuotettu energia lammityskaytossa

lIma-vesilampodpumpulla ei ole tarkoituksenmukaista lammittaa tuloilmaa, kun
ulkoilman lampdotilan on alle —15 °C. Lammityskayran mukaan ulkoilman ollessa
—15 °C, on menoveden lampdtila 60 °C. Tyota tukemaan rakennettuun Excel-
taulukkoon voidaan "Lahtétiedot”-valilehdelle sijoittaa ilma-vesilampépumpun
pakkasrajoitukseksi —15 °C, sekd muut I&htotiedot. Kun pakkasrajoitus on valittu
ja muut lahtétiedot syotetty, Excel-taulukosta ndhdaéan, miten ilmavesilampo-
pumppu pystyy tuottamaan lammitys- ja jaahdytysenergiaa, seka paljonko sah-
kéenergiaa kuluu. Excel-taulukon valilehdelta "Tuntitason laskenta” tarkastel-
laan tuloksia tuntitasolla. Liitteestd 1 n&hd&an, miten "Tuntitason laskenta” -vali-
lehti on rakennettu. Taulukosta saadaan selville vuoden ajalta, miten paljon il-
mavesilampopumpulla pystytaan lammittdmaan ja jaahdyttamaan tuloilmaa tun-
titasolla. Taulukosta saadaan myos selville, kuinka paljon ilmanvaihdon tuloil-
maa tarvitsee lammittda enimmillaan. Kuvassa 20 on esitetty ilma-vesilamp6-
pumpulla vuodessa tuotettu energia (UVLP teho), iima-vesilampépumpun kulut-
tama sadhkdenergia (LAmmityssahko), laskennallinen vuotuinen [ampokerroin
(COP), kaukolammon kulutus (KL-kulutus) sek& maksimi lammitysteho, joka
ilma-vesilampdpumpulta vaaditaan. Kuvassa 20 maksimiteho 76,2 kW on ilma-
vesilampopumpun teho, kun ulkolampdtila on —15 °C, tata kylmemmalla ilma

lAmmitetddn lammityspatterilla.
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LAMMITYS
Maks. teho UVLP teho CQoP Lammityssdahkod KL-kulutus
kW MWh Keskiarvo MWh MWh
76,2 122,6 2,6 50,7 0

Kuva 20. lima-vesilampdpumppu lammityskaytossa.

Kuvasta 20 ndhdaan, etta kaikki lammitysenergia pystytaan tuottamaan ilma-ve-
silampdpumpulla. lIma-vesilampépumpun tuottama energia on taulukon mu-
kaan 122,6 MWh ja s&hkonkulutus 50,7 MWh, joten ilma-vesilampdpumpun
COP (coefficient of performance) eli hydtysuhde on 2,6.

COP-arvo vaihtelee ulkolampdtilan perusteella. Kuvassa 21 on esitetty laskel-

massa kaytetty ilma-vesilampépumpun COP-arvo ulkolampdtilan funktiona.

COP-ulkoldmpétilan funktiona

A L

COP - luku

46 15 -14 <13 12 11 10 8 8 7 6 5 4 -3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 26
Ulkolimpétila

Kuva 21. Laskennassa kaytetty ilma-vesilampopumpun lampoékerroin (COP)
riippuen ulkoilman lampatilasta.

7.5 lima-vesilampdpumpulla tuotettu energia jaahdytyskaytossa

llImanvaihtokoneen jaahdytyspatteri menee jaahdytyskaytolle, kun tuloilman
lampdotila nousee yli 18 °C. Tuloilma pyritdan pitamaan 17 °C lampdétilassa. Ex-
cel-taulukkoon sijoitettujen laht6arvojen perusteella, voidaan "Tuntitason las-
kenta” -valilehdeltd tarkastella tuloksia tuntitasolla. Excel-taulukosta nahdaan,
ettd suurin tuntuvan jadhdytystehon tarve on 54,1 kW. Kaavalla 1 on laskettu
jaéhdytyspatterin tuntuva jaahdytysteho. Aiemmin laskettiin jadhdytyspatterin
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tuntuvaksi tehoksi 46 kW. Jaahdytyspatterin teho jaa riittamattomaksi vain yh-
tena paivana elokuussa. Talldin korkein ulkoilman lampétila oli 28,8 °C lasken-
tapaikkakunnan Vantaa (TRY2012) mukaan. Ulkoilman ollessa 28,8 °C tuloil-

man lampdotila lasketaan kaavalla

tsp = Gamera @)
tsp on sisdanpuhalluslampdétila (°C)
) on lammitysteho (kW)
P on ilman tiheys (kg/m3)
qv on ilmavirta (m3/s)
c on ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
ty on ulkolampdatila(°C).

Sisdanpuhalluslampdétila ulkoilman ollessa 28,8 °C on

tep = —( 45,9 kW 1-18,8 °C

3
(1,2 9,381,006 "—{)—28,8 °C
m s kg°C

Tuloilman lampdétila nousee siis asetusarvosta 1,8 °C, kun tuloilman l[ampdtilan
asetusarvo on 17 °C. Excel-taulukosta véalilehdelta "Tuntitason laskenta” saa-

daan selville kuvassa 22 esitetyt tulokset.

Kuvassa 22 on esitetty ilma-vesilampdpumpulla tuotettu jadhdytysenergia
(UVLP teho), ilma-vesilampopumpun kuluttama sahkéenergia (Jadhdytys-
sahko), vuotuinen kylmakerroin (EER) ja maksimi jaahdytysteho, joka ilma-vesi-
lampoépumpulta vaaditaan (Maks. teho). Kuten nahdéén, on ilma-vesilampo-
pumpulla tuotettu 12,6 MWh ja sdhkda kulutettu jaahdytykseen 2 MWh. lima-ve-

silampopumpun EER (energy efficiency ratio) eli kylmakerroin on 6,4.
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JAAHDYTYS
Maks. teho UVLP teho EER Jaahdytyssahko
kW MWh Keskiarvo MWh
54,1 12,6 6,4 2

Kuva 22. lima-vesilampopumppu jadhdytyskayttssa.

Kuvasta 23 nahdaan ilma-vesilampépumpun kylmékerroin (EER) ulkolampadtilan
funktiona. Niin kuin kuvasta huomataan, EER-arvo pienenee mita lampimampi
ulkona on. llma-vesilampopumppu kuitenkin tuottaa kylmaenergiaa vasta, kun

tuloilman lampdtila ylittdd 18 °C astetta.

EER-ulkolmapétilan funktiona

EER - luku

2 3 4 5 &
Ulkelampétila

Kuva 23. lima-vesilampdpumpun kylméakerroin (EER) riippuen ulkoilman lampo-
tilasta.

8 Lampodpumpun valinta ja kustannukset

lIma-vesilampdpumpun jaéhdytysteho pitéisi olla 46 kW ja sill& tuotetaan 123
MWh lammitysenergiaa. Tyossa vertaillaan kahta eri valmistajan ilma-vesilam-
popumppua: Carrier AquaSnap 30RQ on Carrierilta sopiva tuote kohteeseen ja

Swegon BlueBox Zeta sky R7 HP on Swegonilta sopiva tuote kohteeseen.
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8.1 Carrier AquaSnap 30RQ 140R

Carrierin sivuilta saatavasta taulukosta valitaan sopivan kokoinen ilma-vesilam-
popumppu ilmanvaihtokoneen lammitystehontarpeen mukaan. Taulukko, joka
saatiin Carrierin sivuilta, 16ytyy kuvasta 24. Taulukosta ndhdaan ilma-vesilam-

pOépumpun tiedot.

J0RQ 140R

Standard unit
Heating ominal capacity KW [136.8
Fullioad e HAT cop KWIkW | 3.80
HAZ Nominal capacity kW 1134.9
ICOP KW/kW | 3,08
30 . IBCOP, 5 e kWhikWh | 3,76
asonal anergy
aficiency™ HA1 G heat 4o S.:r ;;16
Cooli Nominal capacity KW 131.6
E::'Iltl:lmanm' CAT EER KWikW | 2,85
SEER a7« Comfort low temp. kKWh'kWh | 4.20
Seasonal energy .
efficiency** f;‘fnT 127+ Process high KWh/KWh | 5,48

Kuva 24. Carrier AquaSnap 30RQ 140R -ilma-vesilampdpumpun tekniset tiedot.

Kuvan 24 taulukosta nahdaan, ettd pumppu tuottaa lammitystehoa 136,8 kW ja
jaéhdytystehoa 131,6 kW. Talla pumpulla voidaan tulevaisuudessa jadhdyttaa
muidenkin ilmanvaihtokoneiden jadhdytyspattereita, kun niitd asennetaan mui-

hinkin ilmanvaihtokoneisiin tai tilajaahdyttimiin. Kuvassa 25 on Carrierin lamp6-
pumppu
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Kuva 25. Carrier-merkkinen ilma-vesilampdpumppu. (17.)

Carrierin sivuilta ei ollut saatavilla hintaa valitulle ilma-vesilampdpumpulle, joten
sitd tiedusteltiin sdhkdpostitse yrityksesta. Hinta saatiin myyntipaallikko Petri

Laivolta. Carrierin ilma-vesilampdpumpun arvonlisdveroton hinta on 34 000 €.

8.2 Swegon BlueBox Zeta sky R7 HP 14.4

Swegonin sivuilta saatavasta taulukosta valittiin sopivan kokoinen pumppu il-
manvaihdon lammitystehontarpeen perusteella. Taulukko, joka saatiin Swego-
nin sivuilta, 16ytyy kuvasta 26, josta nahdaan myos taulukon perusteella valitun

sopivan kokoisen pumpun tiedot.



ZETA SKY HP R7 [R32]

14.4
Cooling
Refrigeration capacity [} KW 142.4
Total absorbed power £} KW 43.98
EER 1T 3.238
Eurovent efficiency class (1} A
Heating
Heating capadity 4] KW 148.59
Total absorbed power [} KW 44.98
COP 1T 3,304
Eurovent efficiency class (1) A
Compressors
Com pressors/Circuits n® 4/2
Minimum capacity reduction step [£4] % 25
Refrigerant charge HP 3 ) 23.8
Fans
iJuantity n* 3
Total air flow rate HP mfh 59000
User-side heat exchanmger
iJuantity n* 1
‘Water flow rate CH (1) [ mm 24.5
Pressure drop CH 4] Pa 16
‘Water flow rate HP (1) | mym 25.5
Pressure drop HP [£}] WPa 17
Noise levels
Sound power level cooling (4) | dB{a) ar
Sound pressure level cooling (6) | dB{A) 55
Sound power level of vers. LN cooling (4) | dB{a) a5
Sound pressure level of vers. LN cooling (&) [ dE(a) 53
Dimensions and weights**
Length mm 4259
Depth mm 1126
Height mm 2376
Dperating weight kg 1504
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Kuva 26. Swegon BlueBox Zeta sky R7 HP 14.4 -ilma-vesilampépumpun tekni-

set tiedot.

Kuten kuvasta nahdaan, pystytaan pumpulla tuottamaan 142,4 kW lammityste-

hoa. Jaahdytystehoa pumpulla pystytdan tuottamaan enemman mita

TK11/PK11 ilmanvaihtokoneen jadhdytys tarvitsisi. Pumpun jaéhdytystehoa voi-

daan siis kayttaa tulevaisuudessa muihin ilmanvaihtokoneisiin tai tilajaahdytti-

miin. Kuva 27 on esimerkki Swegonin lampdpumpusta.
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Kuva 27. Swegon-merkkinen ilma-vesilampdpumppu. (18.)

Swegonin sivuilta ei ollut saatavilla suoraa hintaa kyseiselle lamp6pumpulle.
lIma-vesilampdpumpun hinta saatiin tiedustelemalla sahkopostitse Swegonin
energia-asiantuntija Mikko Karttuselta tuotteen hintaa. Lamp&pumpun arvonli-
saveroton hinta on 84 000 euroa. Pumpussa on esimerkiksi kylméainevuotoha-
lytin, hydrofobinen lamellien pinnoite, joka poistaa tehokkaasti veden lamellien
pinnoilta sulatusvaiheessa, etdvalvonta, energiamittari, EC-puhaltimet sekéa

kiertopumppu, joka voi olla on/off tai taajuusmuuttajalla ohjattu.

8.3 Investointiarviot

Nykytilanteessa ainoat investointikustannukset olisivat kaukojadhdytysenergian
sopimusmaksu, joka on noin 60 000 euroa ja vuosimaksu 28 000 euroa. Lisaksi
tulevat kaukojaahdytys- ja kaukolampdmaksut. Kaukojaahdytyksen energia-
maksu on sama kuin kaukolammon keséhinta, joka vuonna 2023 oli 39,96
€/MWh.

Lamp6pumppuinvestoinnin kustannukset muodostuvat lampépumpun hankinta-
hinnasta, pattereiden putkiston muutostdista, lampépumpun nostotyosta ja
muista oheistuotteista, joita asentaminen edellyttad. Putkitusta tarvitaan arviolta

noin 20 metria, koska ilmanvaihtokone on kiinteiston ylimméasséa kerroksessa ja
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iima-vesilamp&pumppu sijoitettaisiin kiinteiston katolle. lima-vesilampépumpun

sisayksikké mahtuisi myos kiinteiston ilmanvaihtokonehuoneeseen, joten siita ei

synny kovin paljon putkituksia. lImanvaihdossa olevat vanhat lammityspatterin

putket ovat DN50-kokoisia ja jadhdytyspatterin putket ovat DN65-kokoisia. lIma-

vesilampopumppu yhdistetaan naihin putkiin. Putket ja putkistoon tulevat tarvik-

keet otetaan myos laskelmiin mukaan. Urakoitsijan kustannukset arvioidaan

aiempien projektien perusteella.

8.4 Elinkaarikustannuslaskennat

Elinkaarikustannuksiin kuuluvat kaikki kustannukset, joita investointi aiheuttaa

elinkaarensa aikana. Taman tyon elinkaarikustannuslaskuissa huomioidaan in-

flaatio sek&a energian hinnanmuutos ja saadaan tulokseksi diskontattu net-

tonykyarvo. Taulukossa 4 on tydssa elinkaarilaskennassa kaytettavat parametrit

Taulukko 4. Elinkaarikustannusten laskentaan kaytettavia parametreja

Nimelliskorkokanta

5%

Inflaatio

2%

Energian hinnan muutos

3%

Elinkaarilaskennassa tarvitaan diskonttauskerrointa seka energiakustannuksien

annuiteettikerrointa. Diskonttauskerrointa kaytetd&n kertomaan rahan arvon

muutosta tietyn ajan kuluttua. Energian hinnan eskaloituminen on otettava huo-

mioon korkokannan laskemisessa. (16.) Energian hinnan eskaloituminen laske-

taan reaalikorkokannasta ja reaalikorkokanta lasketaan nimelliskorkokannasta.

Reaalikorko lasketaan kaavalla

r on reaalikorko
1, on nimelliskorko
f oninflaatio.

(3)
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Energian hinta muuttuu pitkalla aikavalilla, jolloin siitd puhutaan energian hinnan

eskaloitumisena. (16.) Eskaloitu korkokanta lasketaan kaavalla

r—e
1+e

(4)

T, =

1, on eskaloitu reaalikorkokanta
r on reaalikorko
e on eskalaatiokerroin.

Rahan ajallinen arvo muuttuu, joten rahan nettonykyarvo lasketaan tiettyna
ajanhetkend, eli se pitaa diskontata. (16.) Diskonttauskerroin lasketaan kaavalla

1

S ®

dye

d, on diskonttauskerroin
r on reaalikorko
n on investoinnista kuluneet vuodet.

Energiakustannukset tulee laskea erikseen hintojen eskaloitumisen takia. (16.)

Energiankustannuksien annuiteettikerroin lasketaan kaavalla

. 1-14+nr)™ ©)

Te

a'’, on energiakustannuksien annuiteettikerroin
1, on eskaloitu reaalikorko
n on investoinnin elinikd vuosina.

Nailla esitetyilla kaavoilla voidaan laskea diskontattu rahavirta ja sita kaytta-
mall& voidaan selvittad nettonykyarvo. Nettonykyarvoa voidaan kayttaa inves-

toinnin taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa.
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8.5 Kannattavuuslaskenta

Kannattavuuslaskenta on laskettu arvonlisdverottomana hintana. Kustannusar-
viot ovat aikaisemmista projekteista otettuja arvioita kustannuksista. Taulukossa
5 on esitetty arvio Swegonin ja Carrierin ilma-vesilamp6pumpun kokonaiskus-

tannuksista.

Taulukko 5. lima-vesilampdpumppujen investointilaskenta.

lima-vesilampopumppu
Swegon BlueBox | Carrier AquaSnap
Malli: Zeta Sky R7 14.4 LN 30RQ 140R
Hinta: 84 000 34 000 €
Putkisto 10 000 10000 €
Muut komponentti kus-
tannukset 5000 5 000 €
Sahko- ja automaatio
kulut 8 000 8 000 €
Muuta/lisatyévaraus 8000 8 000 €
Muut asennus/nostotyo 10 000 10 000 €
Suunnittelu 7 000 7 000 €
Investointi yhteensa 132 000 82 000 €

Luvun 7 laskelmien mukaan ilmanvaihdon lammityksen energiankulutus on
122,6 MWh. limanvaihdon jadhdytyksen energiankulutus on 12,7 MWh. Taulu-
kosta 6 nahdaan ilma-vesilampépumpun energian tuotto, lammitys- ja jadhdy-
tyssahkonkulutus seka niiden hinnat, niiden vuotuinen sahkénhinnan muutos ja

vuotuiset huoltokustannukset.



Taulukko 6. Elinkaarikustannuksiin kaytettavia arvoja ilma-vesilampdépumpun

osalta
Lammityssahkdenergian
kulutus 50,7 MWh
Sahkonhinta/MWh 117 €/MWh
SCOP (vuosihyotysuhde) 2,64
Lammitysenergia 122,60 MWh
Jaahdytyssahkdenergian
kulutus 2,1 MWh
Sahkonhinta/MWh 117 €/MWh
SEER (kylméakerroin) 6,40
Jadhdytysenergia 12,60 MWh
Huoltokustannukset/v 4500,00 €
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Kaukolammaon ja -jadhdytyksen kustannukset nahdaan taulukosta 6. On vaikea
arvioida kaukolammaon ja kaukojaédhdytyksen vuosimaksua, silla kyseesséa on
vuotuinen hinta koko lammityksesta ja jaahdytyksesta. Tyossa hyédynnetadnkin
arviota vuosimaksusta suhteessa ilmanvaihdon lammitys- ja jaahdytyspatterin
energiankulutukseen. Arvio lasketaan vuoden 2022 energiakulutuksen mukaan.
Vuonna 2022 kaukolammitysenergiankulutus oli taulukon 1 mukaan 1084 MWh.
lImanvaihtokoneen lammityspatterin kulutus oli luvun 8.2 mukaan 122,6 MWh.
Naiden suhdeluku on noin 0,1131. Saman vuoden kaukojadhdytysenergiankulu-
tus oli taulukon 2 mukaan 243 MWh. limanvaihdon jadhdytysenergian kulutus
oli luvun 8.2 mukaan 12,6 MWh. Naiden suhdeluku on noin 0,0519. Taulukosta
7 nahdaan kaukojaéhdytyksen ja kaukolammon elinkaarilaskennassa kaytetta-

vat arvot.

Taulukko 7. Elinkaarikustannuksissa kaytettavia arvoja kaukojaahdytyksen ja
kaukolammon osalta

Sopimus- Vuosi- Energian | Energian
maksu maksu hinta kulutus
€ € €/MWh MWh
Kauko-
jaahdytys | 60000 1120 40,0 12,6
Kauko-
[ampod 0 1810 89,0 122,6
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Elinkaarikustannukset tehdaan vertaamalla nykyista jarjestelméaa ja siihen pa-
kollista investointia, seka kahden eri valmistajan ilma-vesilampdpumppua ja nii-
den asennus- ja huoltokuluja. Naissa elinkaarikustannuksissa otetaan inflaatio

huomioon laskuissa.

Nettonykyarvon maarittamiseksi, on laskettava ensin ilma-vesilampépumppujen
vuotuiset tuotot, vuotuiset kulut ja diskontattu rahavirta. Vuotuiset kulut muodos-
tuvat vuotuisista huoltokustannuksista. Vuotuiset tuotot selvitetdan laskemalla
kaukolammon- ja kaukojaahdytyksen vuotuiset kulut yhteen ja erottamalla |am-
pOépumppujen vuotuiset kulut. Diskontattu rahavirta tulee kertomalla vuotuiset
tuotot diskonttauskertoimella ja erottamalla niista kertomalla vuotuiset kulut ja
annuiteettikerroin kesken&én. Naiden jalkeen diskontatuista vuotuisista tuotoista
erotetaan kertomalla kesken&&n vuotuiset investointikustannukset ja annuiteetti-
kerroin. Nettonykyarvo lasketaan alkuinvestointikustannuksiin lisdamalla vuosit-
tain diskontattu rahavirta. Investointeja tulee liséda noin 12 vuoden iassa, jolloin

iIma-vesilampopumpun kompressori uusitaan.

Vuotuiset tuotot lasketaan taulukon 6 ja taulukon 7 arvoja hyédyntéaen. Taulu-
kossa 8 on laskettu vuotuiset tuotot. Vuotuisiksi tuotoiksi saadaan siis 8167,8

euroa vuodessa.

Taulukko 8. Investoinnin tuotto verrattuna kaukojaahdytykseen ja -lammityk-
seen.

Energian Energian IVLP-
Vuosimaksu hinta kulutus Yhteensa saasto
(€) (¢/Mwh) (MWh) (€) (€)
Kaukolampd 1810 89 122,6 12721,4 -
Kaukojadhdytys 1120 40 12,6 1624 -
lIma-ve-
sildmpépumppu - 117 50,7+2,1 6177,6 8167,8

Diskonttauskertoimen ja annuiteettikertoimen laskemiseksi kaytetaan taulukon 7
parametreja. Diskonttauskerroin lasketaan kaavalla 5. Diskonttauskertoimeksi

tulee ensimmaiselta vuodelta
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1
D)

~ 0,97

Diskonttauskerroin on eri joka vuosi, joten se pitaé laskea vuosittain. Annuiteet-
tikerroin lasketaan kaavalla 6. Annuiteettikertoimeksi tulee ensimmaiselta vuo-
delta

5%—2%) .,

1-(1+ (M)—l

a’, = _—__1+3% ~ 1,00057
5%—2%\ .,

((1+2%))_345

1+3%

Taulukon 9 mukaan Carrierin ilma-vesilampdpumpun investoinnin nettonyky-

arvo 25 vuoden jalkeen on noin 96 400 euroa. Taulukon 10 mukaan Swegonin
iIma-vesilampopumpun investoinnin nettonykyarvo 25 vuoden jalkeen on noin
46 400 euroa. Voidaan siis todeta, etté ilma-vesilampdpumppu on kannattava

investointi kohteeseen.

Taulukko 9. Carrierin ilma-vesilampépumpun elinkaarilaskenta ja nettonykyarvo.

Investointi Diskontattu | Nettonykyarvo
n dk a" € Kulut € | Tuotot € | rahavirta € €
1 1 22000 0 0 -22000 -22000
) 5 0,87 1,00 0 4500 8168 4298 -1734
carmer 0 | o075 | 101 0 4500 | 8168 4847 21434
15 0,65 1,01 0 4500 8168 5325 38654
20 0,56 1,01 0 4500 8168 5741 66551
25 0,48 1,01 0 4500 8168 6105 96369
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Taulukko 10. Swegonin ilma-vesilampépumpun elinkaarilaskenta ja nettonyky-

arvo.
Investointi Tuotot | Diskontattu
n dk a" € Kulut € € rahavirta € | Nettonykyarvo €
0 1 1 72000 0 0 -72000 -72000
5 0,87 1,00 0 4500 8168 4298 -51734
Swegon
10 0,75 1,01 0 4500 8168 4847 -28566
15 0,65 1,01 0 4500 8168 5325 -11346
20 0,56 1,01 0 4500 8168 5741 16551
25 0,48 1,01 0 4500 8168 6105 46369

Swegonin ilma-vesilampdpumpun nettonykyarvo on paljon pienempi, kuin Car-

rierin. Kuva 28 esittdd kuvaajat ilma-vesilampdpumppujen nettonykyarvoista.

Kun kuvaajan viiva leikkaa x-akselin nollakohdan, investointi on maksanut it-

sensé takaisin, ja se tuottaa jatkossa kiinteistolle rahallista arvoa. Kompressori

uusitaan noin 12 kayttdvuoden jalkeen, minka vuoksi kuvaajassa nakyy tassa

kohtaa pieni pykala.

100 000 €
80 000 €
60 000 €
40 000 €
20 000 €

0€

-20 000 €

-40 000 €
-60 000 €
-80 000 €

o

12

Vuosi

18 21

- |nvestoinnin nettonykyarvo Swegon

- |nvestoinnin nettonykyarvo Carrier

24

Kuva 28. lima-vesilampdpumppujen nettonykyarvo (€) ja takaisinmaksuaika.

Karkealla tasolla ilma-vesilamp&pumppujen takaisinmaksuaika voidaan laskea

kaavalla 7
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H
n=c (7)
n on takaisinmaksuaika (a)
H on hankintahinta investoinnin erotuksella (€)

T on saastot (€/a).

Carrierin ilma-vesilamp6pumpun takaisinmaksuaika on kaavalla 7

~ (82000 € — 60 000 €)

3668 € ~ 6 vuotta

n

Swegonin ilma-vesilampdpumpun takaisinmaksuaika on kaavalla 7

_ (132000 € — 60 000 €)
- 3668 €

n ~ 19,6 vuotta

Kuvan 28 kuvaajasta kay kuitenkin ilmi, etta kun mukaan otetaan diskonttaus-
kerroin ja annuiteettilaina, Carrierin ilma-vesilampdpumpun takaisinmaksuaika
on noin 6 vuotta ja Swegonin ilma-vesilampdpumpun takaisinmaksuaika on noin

18 vuotta.

Kummankaan lampdpumpun takaisinmaksuaika ei ole liian pitk&, koska ilma-ve-
silampdpumpun kayttoika on 25 vuotta. (16.) Swegonin tuotteella takaisinmak-
suaika on kuitenkin suhteellisen pitka, joten se ei ole yhta kannattava lampo-
pumppu, kuin Carrierin tarjoama pumppu. Kummallakin ilma-vesilamp6pum-
pulla pystyttaisiin tuottamaan jaéhdytysenergiaa muihinkin jarjestelmiin, jos put-
kistoon lisattaisiin varaus, jolla voitaisiin jaahdyttaa esimerkiksi muita ilmanvaih-

tokoneita, jolloin lampoépumppujen takaisinmaksuaika lyhenisi.

9 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli verrata ilma-vesilampopumpun seké kaukolam-

mon ja -jaahdytyksen kuluja toisiinsa ja laatia Excel-taulukko helpottamaan
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lampépumpun energialaskentaa. Tyohon valittiin tarkasteltavaksi kaksi ilma-ve-
silampdpumppua, Carrierin AquaSnap 30RQ 140R ja Swegonin BlueBox Zeta
sky R7 HP 14.4 LN, joilla lammitettaisiin ja jAdhdytettaisiin tydssa tarkastelun
kohteena olevan hotellirakennuksen huoneisiin tulevaa ilmaa. Carrierin ilma-ve-
silampdpumpun lammitysteho on 136,8 kW ja jaahdytysteho on 131,6 kW.
Swegonin ilma-vesilampopumpun lammitysteho on 148,59 kW ja jaahdytysteho
on 142,4 kW.

Tutkimuksen kohteena oli ilma-vesilampopumppu, joka tulisi kiinteiston kauko-
jaéhdytyksen tilalle ja lammittdmaan tuloilmaa kaukolammaon rinnalle. Lisaksi
tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon ilma-vesilampdpumppua kayttamalla
pystytddn sadstamaan rahaa vuodessa ja kuinka pitka olisi sen takaisinmaksu-
aika. Tutkimuksessa laadittiin Excel-taulukko, josta tyon tulokset on saatu. Il-
manvaihtokoneiden lammadntalteenottopatterin hydtysuhde, jolla poistoilmasta
voidaan siirtda lampoa tuloilmaan, on 65 %. Lammaodntalteenoton takia ilman-
vaihdon lAmmitys- ja jadhdytyspatterin tehontarpeet jadvat melko pieniksi,
mink& vuoksi ilma-vesilampopumpulla tuotetun energian vuotuinen saasto jaa

pieneksi.

Vuotuiset saastot laskettiin diskonttauskerrointa ja annuiteettikerrointa kayttaen.
Carrierin ilma-vesilampépumpun takaisinmaksuaika olisi noin 6 vuotta, joka on
hyva takaisinmaksuaika. Toinen tarkasteltava ilma-vesilampdpumppu oli
Swegonilta, mutta sen takaisinmaksuaika oli suhteellisen pitka eli lahes 18

vuotta.

Tyo6ssa tehdyn laskennan mukaan 25 vuoden tarkastelujaksolla molemmat ver-
tailussa olleet ilma-vesilamp6pumput tulisivat halvemmaksi kuin kaukojaahdytys
ja -lammitys. Tutkimuksen perusteella lammitys ja jaahdytys olisi kannattava to-
teuttaa Carrierin ilma-vesilampoépumpulla. Swegonin ilma-vesilampdpumpulla ei
olisi yhtd kannattavaa toteuttaa tutkittavalle ilmanvaihtokoneelle [ammitysta ja

jaéhdytysta, koska takaisinmaksuaika oli suhteellisen pitka. Jos ilma-vesilampo6-
pumpulla pystyttaisiin tuottamaan lammitys- ja jaahdytysenergiaa my6és muihin

iimanvaihtokoneiden lammitys- ja jAdhdytyspattereihin ja tilajaahdyttimiin, ilma-
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vesilampépumpun tuottama energia saataisiin hyddynnettyd paremmin, jolloin

takaisinmaksuaika lyhenisi.

Tyosta laadittua Excel -taulukkoa voidaan kayttaa tulevissa energiaremonteissa
syottamalla tarvittavat [ahtotiedot oikeille Excel -taulukon valilehdille ja "Tulok-
set” -vdlilehdeltéa voidaan todeta ilma-vesilampdpumpun soveltuvuus kiinteiston

vaihtoehtoiseksi lammitys- ja jaahdytysjarjestelmaksi.
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Excel-taulukko tuntitason laskennasta

N

KK PYA Tunti Viikonpaiva IV-kerroin aikaoh]. IV-KERROIN Tuloilma Poistoilmalan tineys nan tine

h huomioi pakkasrajoituksen m3's mis ka/m*® | kag/m*

1 1 1 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 2 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 3 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 4 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 5 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 126 1,27
1 1 6 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 1 7 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,27
1 1 g Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 1 9 Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,27
1 1 10(Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,26 1,27
1 1 11|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,26 127
1 1 12|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,26 1,27
1 1 13/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 1 14|/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 1 15/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 1 16/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 126 1,26
1 1 17|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 18/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 1 19/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 20|/Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 1 21|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 1 22|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 1 23|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 1 24|Ma 11 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 1Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 2Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 3T 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,24 1,26
1 2 4 Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 5Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 B Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 126 1,26
1 2 7T 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 8T 12 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 2 9 Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 10|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 2 11|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 12|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 13|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 14|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 15|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 2 16(Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 171|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 18|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 19(Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 2 20|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 126 1,27
1 2 21|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,27
1 2 22|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
1 2 23|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 1,25 1,26
1 2 24|Ti 12 1,0 1,0 3,80 3,80 125 1,26
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SAHKONKULUTUS TULOILMAPATTERI JAAHDYTYS IV-PAT 54,1
SFP-luku KA Tu menavesi Paalle 18 C
KWim3is mils C KW *C T sp °C Jaahdytys Kuivateho (kW)
22 3,80 -3.6 283 402 18,00 BEIS 0,0
22 3,80 -4 292 406 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -47 30 41,0 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -5.4 31,6 41,6 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -G 327 421 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -6,5 337 425 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -7 35,6 429 18,00 SEIS 0,0
22 3,80 T4 37,6 432 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 75 381 433 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -7.8 39,6 435 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 - 40,6 437 18,00 BEIS 0,0
22 3,80 -3 421 440 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 75 381 433 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -6.8 34,6 427 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -G 327 421 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -5.6 32,0 41,8 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 5.1 31,1 41,4 18,00 SEIS 0,0
22 3,80 -47 30,3 410 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4.4 298 408 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4.2 294 406 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -39 28,9 40,4 18,00 BEIS 0,0
22 3,80 -38 287 403 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -3,6 283 402 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -35 281 40,1 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 =34 279 400 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -3.3 27,8 39,9 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -3.2 27,6 39,8 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -33 278 309 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -35 281 401 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -3,6 283 402 18,00 SEIS 0,0
22 3,80 =37 285 402 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -3.8 287 403 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -39 289 404 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -42 294 406 18,00 BEIS 0,0
22 3,80 -4 6 301 410 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -49 30,7 412 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4,9 307 412 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4.8 305 411 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4.8 305 411 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 5,1 31,1 414 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 53 314 415 18,00 SEIS 0,0
22 3,80 -5,6 32,0 418 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 57 322 419 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 57 322 419 18,00 SEIS 0,0
22 3,80 5.8 324 419 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 5.4 31,6 416 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 5,1 31,1 414 18,0 SEIS 0,0
22 3,80 -4,7 30,3 410 18,0 SEIS 0,0




Liite 1
3(3)

T kYT

Wazi mak-pattaris misaradWLP rol lesittiVLF Lissitpotah UYLP tabe Limaityosibki DL-kelstas JEshdgtginsie: Tares FVLP [Eikdptgeteb-dus Sikdgtgetak

‘e ‘? (T4 W [uSpriest [ 4 | o W { (4 1
[ £ [rEs [ [ 23 nr (7] a3 on [T [T
19 £ Ang LIV i 3 (5] (13 03 o (1] (1
L 00 g LrLp 2o 0.3 LA L S o0 an a0
L] 0 a1 e k] A n3 L] 0% L] a0 a8
1 £ aiy LR LEE) Bt 1.3 (7] o3 nn (%] (%]
[ [ 425 WL 1031 a7 [ (13 0 [} (1 o
L 00 4y LrLp e EeX 152 a2 s o0 a0 a0
L] Ll 432 e s Bl (LX] (1] 0% oo a0 (1]
[ w0 33 LR mik £ wa (7] o3 00 o [
[ w00 WYL 03 2k 1 [ f [ [ [
" £00 Fis YL e 6 A0 s 0o s 00 00 o0
[ £ g e e an 3 (7 w03 [} e (%]
1] 0o a3 WL mik E wa (73 0 00 (1] (7]
ol 00 421 LR HOE & W HA a2 i o oo op
[ £ [ral 1L W -1 L] (1] a3 o o0 20
[ w00 iy WP nog 220 1.5 (73 0% 0 e (%]
L] L] and Lip e k] wn L] 0% oo L 1] 1]
e L A1 LR e i 12.1 LT I o a0 op
1 £ A0 LR nes ans 124 (1 o3 nn (%] 0
[ w0 Errs WL nea Fir 2 [ 305 [ [r (1
L] 00 ana P L] ana (=1 L] 0t L] 1] 1]
3 £ A0 LR 188 FLal "3 e a3 o o0 o0
] £ a2 LR 8 283 n [ o3 o o0 o0
[} £ 1 L 4.0 281 e [ a3 oo o0 o0
[ £ A0 LR 1,2 FiE] e (1 o3 o (%] 29
[ w0 33 wap e} 2 0 [ 0% [ (7 [
[ w00 B8 LYLF 5 #h na (7 f o (1] (1
e L A P k] g L] L3 IHz oo a0 op
[ 200 Ay e 1,0 L e (73 03 nn (1] [T
"W 0o ¥ WL 1) ana we [ 0% o [T [
[ £0) A2 1L 11 285 na (7] [T o (1] a8
[ £ A0 LR 135 8 1 (7 o3 00 (%] 20
[ 0 A0 LIV 3 ana 0 o (1] [T
L 00 405 LrLp s s ] L1 EE on a0 an
L] 0 Al up T Bl (-1 ] (1] 0% on a0 ag
(] &0 1 LVLE mr 6,1 [7E] [T 05 (1] [T [T
[ w0 i WLF mnr and 1] (13 0 [} (1] (1
L] w00 413 LR T M A L o o0 0o o0
L 00 i P A M5 2a &g EE on a8 a8
1 £ a4 LR A 1 B0 (1] o3 0o o0 20
1 00 s LIVLE L e "2 [ 03 i (1] [T
L 00 ang LvLF (] J0 135 ae e oo oo o0
L 00 a3 Lp Tt Fad -1 ] L] s on an oo
[ £00 i e ok ) A (73 05 00 (1) (1]
[ [ iy WL @ 13 [ 3 [T [T [T
L 00 a5 LLp T 5 LK ] o T oo a0 oo
[ £ 1 e 1M 11 B (73 03 08 (%] a9
[ €00 iy unp 1z 203 [ 305 00 [T [
L] L a1 P s A =T LT o o oo oo
e 00 LS L 2 3 [T ] IHz on a0 op
[ 20 LT e o1 s A [ o3 [T} e (%]
W 00 [res it LX) 22 M [ e [ (1] [
w (o 45 WL WTE EET] wa (% f i (1] (7]
o L 444 P Lk a5 15 L3 ks o oo op
[0 £ "3 LI 1031 0.1 Frr (73 o3 nn (%] 20
[ 0 At WP ma, 513 P [ 0% o (% (X
L] L] 413 L E b Bl L] 1] 0% on 1] 1]
1" 0 aTa up e 6.4 20 0 et an o o
10 £ aTg LI anr [T} i (13 o3 nn (1] (1]
[ w00 LT WL 03 15 FEr 0o 30 o [T [
L] 0 ars P AL BLd 3 (1] sht L] 1] 1]
1 &0 a3 Lk =3 34 FiT] 0 07 oo W oo
[ 0 ag WL 201 [T Fre) [ 0% i (1 [T
L 00 430 LrvLF 1 &1 0.2 L] e o0 0o o0
) Eh anE e Ere] [T 328 [ 3 oo b oo
o9 £ 00V gl pad a2 o0 [ (73 o3 nn (7] 8
L LoL L T oi pFAE 5 an o L 0% oo o o
[ £ 3 YL =2 1] B (1 s o oo o0
[ £ EEx L EE0 mr FTYS [ o3 00 (2] a9
[ w00 [T 24 20 o8 [ 305 00 [T [
o3 L L T i pillE ME o (0] L3 o oo oo oo
o8 &0 08 I cipuk E a0 o [ e oo a0 o
[ £ 08 W el paEn 0.3 a0 [ [ 03 0o e [
()] L] L] I i pRE Ay a0 (-] L] 0% oo 1] (1]
L 00 L R i pillis i o0 L] L1 ks oo oo -1}
[ £ aan LILE ] [ a4 [ o3 o (%] 0
[ w0 g WL 1oL e} I [ 0 [ [r (X
L 00 440 P e agy LE] L2 o on an an
e 00 a2t L T 1 IHI oo o o0

13
[
3
L}




