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LYHENTEET

COP Coefficient of Performance, lampokerroin joka kuvaa lampdpumpun hyo-
tysuhdetta

COPyc Carnot-lampdkerroin. Teoreettinen lampokerroin joka ei huomioi laitteis-
ton havioita

SCOP Seasonal Coefficient of Performance, lampdkerroin joka kuvaa koko Iam-

mityskauden hyotysuhdetta

EER Energy Efficiency Ratio, kylmékerroin joka kuvaa lampopumpun hyoty-
suhdetta kylman tuotossa

CFC Chloro-Fluoro-Carbon, taysin halogenoidut kylmaaineet

HCFC Hydro- Chloro-Fluoro-Carbon, osittain halogenoidut hiilivedyt

HFC Hydro-Fluoro-Carbon, kokonaan kloorittomat hiilivedyt

PFC Per-Fluoro-Carbon, taysin halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavéat aino-

astaan fluoria ja hiilta

HC Hydro-Carbon, puhtaat hiilivedyt
PILP Poistoilmaldmpdpumppu

LIK Lammonjakokeskus

LTOH Lammdntalteenottohuippuimuri

KL-Keskus Kaukolampokeskus

As Oy Asunto-osakeyhtio

SRakMk Suomen Rakentamisméaérayskokoelma

PA Paisunta-astia

SPF-luku  Seasonal performance factor, kuvaa koko vuoden keskiméaardista lampo-

kerrointa



1 JOHDANTO

Tassé opinndytetyossa on tarkoitus tutkia, kuinka poistoilmalampopumppujérjestelméa
tulisi mitoittaa ja suunnitella, jotta urakkatarjouksista saadaan vertailukelpoisia. Urakan
Kilpailutusta ei tyossa kasitelld. Saatujen tarjousten perusteella pohditaan, mitka tekijat
kannattaa huomioida lopullisessa valinnassa. Tama palvelee poistoilmalampdpumppu-
asennuksia tekevia urakoitsijoita seké poistoilmalampopumppujérjestelmén tilaajaa eli
taloyhtiota. Nykyiselldan laitevalmistajien suoraan taloyhtitille antamia tarjouksia on

vaikea verrata keskendan erilaisista muuttujista johtuen.

Energiankulutukseen liittyvat kysymykset ovat tall& hetkell4 erittdin ajankohtainen aihe
ympari Suomea ja koko maailmaa. Energian kulutusta halutaan véhentaa erilaisilla kei-
noilla taloudellisista ja ymparistollisista syista. Yksi vaihtoehto energian kulutuksen va-

hentdmiseen asuinkerrostaloissa on poistoilmalampoépumppu.

Opinnéaytetyon tilaaja on Carelia Engineering Group. Yritys tarjoaa asiantuntijapalve-
luita rakennus-, LVI- ja séhkdsuunnitteluun seké konsultointiin liittyvissa toimeksian-
noissa. Opinndytetyon kohteena on Kouvolassa sijaitseva asuinkerrostalo. Kerrostalo
on rakennettu vuonna 1983. Kohteessa on talla hetkelld pdadlammaonléhteena kauko-

lampdo, jonka rinnalle poistoilmaldmpdpumppujérjestelma suunnitellaan.

Yleisten mitoitusperusteiden ja laitevalmistajilta saatujen neuvojen ja ohjeiden mukai-
sesti mitoitettu ja suunniteltu jarjestelma kilpailutettiin lahialueen urakoitsijoilla. Saa-

tuja tarjouksia vertailtiin keskendan parhaan toimittajan 16ytamiseksi

Tuloksista havaittiin, ett4 saatujen tarjousten vertailu ei ole aivan yksinkertaista ja help-
poa. Taloyhtididen kannattaa tdssé asiassa turvautua asiaan perehtyneisiin puolueetto-
miin asiantuntijoihin. Takaisinmaksuajoiksi saatiin erdén tarjouksen mukaisilla séasto-
ja kustannuslaskelmilla 12,2 - 14,7 vuotta, jota voidaan pitdd kohtuullisen pitké&na,
vaikka kohde oli jokseenkin optimaalinen poistoilmaldmpdpumpun asennuksella. D5:n
liitemateriaalin mukaisilla laskelmilla laitteisto ei maksa itseddn takaisin ollenkaan. Té&-
han vaikuttaa huomattavasti Kouvolan alueen suhteellisen edullinen kaukoldmmon

hinta.



2 LAMPOPUMPUT
2.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoon neljan padkomponentin valilla.
Kuvassa 1 on esitetty kylmaaineen kiertoprosessi. Kuvaan merkittyjen pisteiden 4-1 vé-
lillda hoyrystimeen alhaiseen paineeseen vapautunut ja voimakkaasti jaahtynyt kylma-
aine keréa ulkotiloista itseensé lampoa samalla kaasuuntuen. Taman jalkeen pisteiden
1-2 vélilla kompressori puristaa kaasuuntuneen kylmaaineen korkeaan paineeseen, kyl-
maaineen lampotilan samalla noustessa. Pisteiden 2-3 valilld kuumentunut ja pai-
neenalainen kylméaine johdetaan sisatiloissa olevaan lampopumpun lauhduttimeen,
jossa se luovuttaa kerddméansa lammon rakennuksen lammittamiseen. Jaahtyessaan kyl-
méaaineen olomuoto muuttuu taas nesteeksi. Pisteesta 3 l&htopisteeseen 4 palaava nes-
teméinen kylméaine purkautuu paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimelle, jolloin
sen paine alenee lampdtilan samalla jaahtyessa. Tdéman jalkeen alkaa uusi Kierto. /1, s.
28-29./

Q= Qe+ W t | LAUHDUTIN |

Entalpia
= —i

Qe
KUVA 1. Ideaalinen kylméprosessi log p, h tilapiirroksessa /2, s. 38/

Kuvasta 1 ndhdaan paineen ja entalpian muutokset kylmdaineen kiertoprosessin eri vai-

heissa. Log p, h tilapiirroksen x-akselilla kuvataan kylmé&aineen entalpiaa ja y-akselilla



painetta. Kuvasta on myds selvasti havaittavissa lampdpumpun nelja padkomponenttia:

hoyrystin, lauhdutin, paisuntalaite ja kompressori.

2.1.1 Lampokertoimet

Hyvissa olosuhteissa voi lampopumppu kerétd kayttdmansa energian lisaksi ulkopuo-
lista ”ilmaista” energiaa. Tati itse kdytetyn energian ja ulkopuolelta kerdtyn energian
suhdetta kuvataan lampokertoimella. Ladmpokertoimesta kaytetadn lyhennystd COP,
joka tulee englanninkielisistd sanoista ”Capacity Of Performance”. Se kertoo kuinka
moninkertaisen maéran energiaa lampopumppu pystyy tuottamaan itse kuluttamansa
energian lisaksi. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3, luovuttaa lampdpumppu yhden itse
kuluttamansa kilowattitunnin liséksi kaksi yliméaraista kilowattituntia. /1, s. 30./ Ladm-
pokertoimista puhuttaessa pitad kuitenkin olla tarkkana, puhutaanko Carnot-lampoker-
toimesta, vuotuisesta lampokertoimesta eli SCOP-arvosta, hetkellisestd todellisesta
lampokertoimesta vai kylmékertoimesta. Ladmpdkertoimen teoreettinen arvo Carnot-

lampopumpulle voidaan laskea kaavalla 1 /3, s. 378/.

T
Lampokerroin COP1c= —+ @
T -T,

jossa,
T = lauhtumislampdétila, K
Tw =hoyrystymislampétila, K

Laskutavasta johtuen lampdokertoimet ovat kuitenkin todellisuudessa pienempid. Tamé
laskutapa ei huomioi laitteistossa tapahtuvia havioita. /1, s. 30-31./ T&sté johtuen todel-
lista lampokerrointa laskettaessa tulee huomioida koko laitteiston hydtysuhde. Lammi-
tyskauden lampdokerroin, eli poistoilmalampdpumppujarjestelméssa vuotuinen lampo-
kerroin, voidaan laskea kaavalla 2 /4, s. 230/. Poistoilmaldampdpumppusovelluksissa ei
kuitenkaan usein kéyteta SCOP-lampdkertoimia, koska laitteistosta saatavaa lampote-

hoa voidaan pitaa vakiona ulkoldampdatilasta riippumatta.

Vuotuinenlampokerroin SCOP = Tuotettu lampo (kWh/a) @)
P " Kaytetty sahko (kWh/a)




Lampokerrointa laskiessa on kuitenkin syyta huomioida, otetaanko kaytetyssa sahkon-
kulutuksessa huomioon koko laitoksen sahkdnkulutus vai pelkastadan kompressorin ku-
luttama séhkdenergia /4, s. 230/.

Kylméprosessin kylmakerroin EER puolestaan saadaan vahentdmalla lampdokertoi-
mesta yksi, koska kylméteho otetaan hoyrystimesta ja lampoteho lauhduttimesta, jossa
on mukana kompressorin tekema ty6 /3, s. 378/.

2.1.2 Kylmaaineet

Kylmaaineita kdytetdan lammaonsiirtymisen véliaineena kylmakoneistoissa. Se perustuu
niiden kykyyn vaihtaa olomuotoaan nestemaisesta kaasumaiseksi ja toisinpain, riippuen
luovuttaako kylmdaaine lampoa vai ottaako se sité vastaan. Taman johdosta voidaan suu-

riakin lampokuormia siirtad suhteellisen pienellda massavirralla. /2, s.22./

Kylmaéaineet ovat viimeaikoina kehittyneet nopeasti. Paéasyy tdhan on niiden vaikutus
ilmakehan otsonikerrokseen. /1, s. 46./ Paasaantoisesti kylmaaineet ovat hiilivetyjé, joi-
den vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyyleilla. Halogeenihiilivedyt voidaan ja-
kaa ryhmiin halogeenimolekyylien perusteella. Ryhmia ovat CFC-, HCFC-, HFC-,
PFC- ja HC-aineet seké epaorgaaniset kylmaaineet. /2, 5.23-25./

Lampopumppusovelluksissa kéytetddn nykyisin HFC-yhdisteita eli synteettisié fluori-
hiilivetyj&, jotka eivat vahingoita ilmakehadn otsonikerrosta, mutta ovat kuitenkin kas-
vihuonekaasuja. Naidenkin ké&ytté mahdollisesti tulevaisuudessa kielletaan. /1, s. 46./

Kuvassa 2 on esitetty eri kylmaéaineisiin liittyvia rajoituksia.



Kylmaaine Kayttorajoitukset
CFC- kylmaaineet e kaytto kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa
(esim. R11, R12, 1.1.1995 alkaen
R502) o kayttd kielletty huollossa 1.1.2001 alkaen
HCFC- kylmaé&aineet e kaytto kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa
(esim. R22, R401, 1.1.2000 alkaen

R402, R403, R408, e kaytto kielletty huollossa uusilla aineilla 1.1.2010

R409) alkaen

e kayttd huollossa kierratetyilla aineilla sallittu
31.12.2014 saakka

e kaytto kielletty huollossa 1.1.2015 alkaen

HFC- ja PFC- e kayttd uusissa laitoksissa ja laitteissa sallittu
kylmaaineet » kaytto kielletty uusien ajoneuvojen ilmastointilait-
(esim. R134a, R404A, | teissa 1.1.2011 alkaen

R407C, R410A, o kayttd kielletty kaikkien ajoneuvojen ilmastointilait-
R507A) teissa 1.1.2017 alkaen

KUVA 2. Halogeenihiilivedyille asetettuja kayttdrajoituksia /2, s. 28/

Kuten kuvassa 2 nékyy, on monia kylméaineisiin liittyvié rajoituksia jo tehty, ja kylmé-
aineiden kehittyessé edelleen rajoitetaan kayttoa luultavasti jatkossa lisaa.

2.2 Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate

Perusedellytys lampopumpun kéyttdmiselle on sopiva lamménlahde /3, s. 380/. Suomen
rakentamismaardyskokoelman osan D2 /5, s. 21/ mukaan ilmanvaihtokertoimen asuin-
rakennuksessa tulee olla vahintadan 0,5 1/h, eli koko huoneen ilmatilavuuden on vaih-
duttava vahintaan kerran kahdessa tunnissa. Poistoilmaldmpdpumpun eli PILP:n toi-
minta perustuu talon poistoilman sisaltdman lampdenergian hyodyntdmiseen rakennuk-
sen lammittamisessd /6/. PILP:11a voidaan kulloisenkin tarpeen mukaan siirtdd lampoa
tuloilmaan, kayttoveteen tai lammitykseen. Vuositasolla poistoilman sisaltdméasta ener-
giasta saadaan talteen 60-80 prosenttia./7./ Koko rakennuksen energiantarpeesta
PILP:114 voidaan tyypillisesti sadstdé noin 40 prosenttia /1, s. 79/. Kuvassa 3 on esitetty

poistoilmalampépumpun toimintaperiaate asuinkerrostaloympéristossa.
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KUVA 3. Poistoilmalampépumpun toimintaperiaate asuinkerrostalossa /8/

Kuvassa nékyy, kuinka poistoilman siséltama lampGenergia siirretdan lammaontalteen-
ottosiirtimelta liuospiiria pitkin lampdpumpulle ja siitd edelleen haluttuun kohteeseen.
Varaajia kédytetdan pidentdmaan lampdpumpun toiminta jaksoja eli vahentdméaén toi-
mintakertoja. Kaukolampokeskuksella eli KL-keskuksella lampiménkéyttéveden ja ti-
lojen lammittdmiseen kaytettavan veden lampdotila sdadetéan lopullisesti haluttuun [am-
potilaan. Tdman jalkeen halutun 1&mpdinen vesi voidaan johtaa kayttopisteille lammi-
tykseen tai kayttovedeksi. Kuvassa on kaytetty poistoilmanlampétilana 21 °C, joka on
yleisesti toivottu sisélampdtila. Jateilman lampotila LTOH:n jalkeen on merkittava te-
kij& poistoilmasta saatavan tehon suhteen. Mikéli ilma jaahtyy alle nollan asteen, keraa
LTOH:n lammaonsiirtopinta myos jaata, jolloin sitd joudutaan myos sulattamaan. Taméa
puolestaan aiheuttaa kdyntikatkoja ja siitd johtuen myods vuotuisesti saatavan energia-

maaran vahenemista.



2.2.1 Suora- ja epasuorahdyrystys

Poistoilmasta talteenotettu lampoenergia ohjataan hyédynnettavéksi lammonjakokes-
kuksessa. Tasta johtuen lampdéenergia on lahes aina asuinkerrostaloissa johdettava ka-
tolta alas lammonjakokeskukseen. Tdmaé asia voidaan ratkaista kahdella eri tavalla. Suo-
rassa hoyrystyksessa lampOopumpun hoyrystin sijoitetaan suoraan poistoilmavirtaan ka-
tolle, jolloin lampdenergia siirtyy poistoilmasta suoraan kylmaaineeseen eli kylmépro-
sessiin. Epésuorassa hoyrystyksessa katolle sijoitetaan lammdntalteenottohuippuimuri
eli LTOH. Tall6in lampd kuljetaan liuospiirissa hoyrystimelle, joka voi sijaita esimer-
kiksi kellarissa (lammdonjakohuoneessa). Tilanteesta riippuen lampépumppu voidaan
sijoittaa katolle tai ullakolle l&helle poistoilmalaitteita tai vastaavasti kellariin lahelle
lammonjakokeskusta. /3, s. 382./ Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva kerrostalon PILP-

laitteistosta epésuoralla hdyrystyksella.

HUPPUIMURI

A

| LTO-PATTERI

VESI-GLYKOLI
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N - BERe * e
T T
T T
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T T
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+15°C/-2°C
>H * | ofie *He
+60°C / +40°(
G ._
Lampo johdetaan patteri-
verkoston paalupuolelle
seka kayttoveden
lammitykseen lampopumppu

KUVA 4. PILP-laitteisto asuinkerrostalossa epasuoralla hoyrystyksella /9/



Kuvasta nahdaan, ettd katolla sijaitsee huippuimuri ja lammaonkeruupatteri. Hoyrystin
on integroitu lampOdpumppuun joka sijaitsee kellarissa. Tallgin kyseessa on epésuora-

hoyrystys.
2.2.2 Rinnan- ja sarjaankytkenta
VTT:n teettdmén tutkimuksen /10, s. 4/ mukaan kytkentaperiaatteella on suuri merkitys

PILP- ja kaukolampdjarjestelman valisille vaikutuksille. Kytkentatapoja on kaksi péa-

tyyppid, rinnan- ja sarjaankytkentd, jotka on esitetty kuvassa 5.

Rinnankytkenta Sarjaankytkenta
Lammon Lammon
kulutus kulutus
Kaukolamp6 (V)] w =5 Kaukolamp6 w
- | |
LS2

KUVA 5. Rinnan- ja sarjaankytkennan yksinkertaistetut kytkentakaaviot

Rinnankytkenndssa kaukold&mpo ja rinnakkaislammaonlahde, eli tdssa tydssa poistoilma-
lampopumppu, ldmmittavét lampotilaltaan samaa jakelujarjestelmasta palaavaa vetta.
Né&in menetellen ei kaukolammon jaahtymaa leikata vain ainoastaan kulutusta. Kauko-
lammonldmmadnsiirrin joutuu lammityskierron korkeammilla saatélampétiloilla tuotta-
maan sen mitoituslampdotiloja kuumempaa vettd, mutta paluulampdétilaan tdma ei vai-
kuta vaan sen mééraa edelleen kierrosta palaavan veden lampétila. /10, s. 4-5./ Kuvassa
6 on esitetty kaukolampOmaaraysten ja -ohjeiden mukainen kytkent& rinnakkaislam-

monlahteelle tilojen lammityksen osalta.



L Rinnakkaislampo
- maalampo

- aurinko ®

- poistoilmalampopumppu jne

PS

) - = )
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KUVA 6. K1:n ohje rinnakkaislammonlahteen kytkentaan tilojen lammitykseen
/11, s. 89/

DA

Kuvasta voidaan havaita, ettd kaukoldmmon [ammonsiirrin sekd rinnakkaislammonlah-
teen lammonsiirrin paasevat lammittamaan lampdtilaltaan samaa lammitysverkoton pa-
luuvettd, jolloin kaukoldammon paluuveden jadhtymaé pystytaan pitdmaan K1:n mukais-
ten mééardysten ja ohjeiden mukaisella tasolla. Olemassa olevissa rakennuksissa lammi-
tyksen lammansiirtimien paluuveden maksimilampétila on 63 °C ja kayttdveden osalta
20 °C /11, s. 57/.

Kéyttoveden osalta rinnakkaislammonlahde kytketd&n kaukolammaon jaghtyman sailyt-
tdmiseksi ylemmalle lampdtilatasolle. Talloin kaukoldmmolla paastdén esilammitta-
maén kayttovettd. Kaukoldampda joudutaan tosin normaalisti kdyttdmaan myos kaytto-
veden lampatilan lopulliseen s&dtdmiseen 58 asteeseen. /10, s. 5/ Kuvassa 7 on esitetty
kaukolampOmadraysten ja -ohjeiden mukainen kytkentd rinnakkaislammonléhteelle

kéayttoveden lammittdmiseen.
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Rinnakkaislampo

- maalampo

- aurinko

- poistoilmalampopumppu jne

KUVA 7. K1:n ohje rinnakkaislammonlahteen kytkentaan kayttéveden lammitta-
miseen /11, s. 89/

Kuvasta voidaan helposti havaita, ettd kaukolampoa kéaytetdan lampimén kayttéveden

esilammittamiseen seka lopullisen lampdtilan saavuttamiseen.

Sarjaankytkennalla saadaan lampdpumpun tehokkuutta nostettua, kun paastaan esilam-
mittaméaan kayttovetta ja lammityksen paluuvirtausta. Talloin lampétilaerot hoyrysti-
meltd tulevan lampétilan ja lauhduttimelta 1&htevéan lampétilan valilla jaavat pienem-
miksi ja lampdenergia siirtyy l&mpotilatasosta toiseen kylméaaineprosessi tehokkaam-
min. Tallainen jarjestely kuitenkin nostaa kaukolamman paluuveden lampétilaa eli leik-

kaa kulutuksen lisaksi my6s jadhtymaa. /10, s. 5./
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3 LAMMONTALTEENOTTO

3.1 Poistoilman lammodntalteenotto

Poistoilman sisaltdmasta lampdenergiasta voidaan huomattava osa ottaa talteen erilai-
sien lammonsiirtimien avulla. LAmpdovirtojen vélinen lampatilaero vaikuttaa [ammon-
siirron tehokkuuteen siten, ettd isommalla lampdtilaerolla poistoilman ja tuloilman va-
lilla lammonsiirtyminen tehostuu. Taman johdosta kylméan ulkoilman lammittdminen

poistoilmavirralla on edullinen kohde. /12, s. 285./

Lammontalteenotossa kaytettavat lammonsiirtimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Re-
genaratiiviset lammaonsiirtimet, kuten pyorivat LTO-laitteet, varastoivat itseensa lam-
poa poistoilmavirrasta ja luovuttavat sitd tuloilmavirtaan. Rekuperatiiviset lammonsiir-
timet siirtdvat lampoé suoraan virtausten valilla joko suorasti tai epasuorasti esimerkiksi

lammonsiirtovéliaineen valityksella. /12, s. 285./

POISTOILMA

KUVA 8. Poistoilman lammontalteenoton periaatekuva rekuperatiivisella 1am-
monsiirtimella /13, s. 96/

Kuvan mukaisessa LTO-lammonsiirtimessé lammin poistoilma lammittad kylmempaa

raitisilmaa jolloin jateilman lampdtila laskee ja tuloilman lampdtila nousee.
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3.2 LTO-huippuimurin toiminta ja huolto

LTO-huippuimurin toiminta perustuu huippuimurin ympdrille rakennettuun neulaldm-
monsiirtimeen. Lammin poistoilma ohjataan poistoilmakanavistoa pitkin LTOH:lle.
Kun lammin ilma kulkee neulapinnan lapi, joka tdssé tapauksessa toimii lammaonsiirto-
pintana, siirtyy poistoilman lampdenergia neulaputken lammonsiirtonesteeseen. Tasta
edelleen lampGenergia siirretddn liuospiirin putkistoa pitkin haluttuun kohteeseen. /14./

Kuvassa 9 on esitetty LTOH:n toimintaperiaate ja padosat.

Jateilma _
2. Neulapinta
i | i
o 9 ' |
> s >
)v ! \ ) r ¢
e NHujppuimuris e
¥ g 5, R g =0 Poistoilma
el 19 o 1
9
| ’7 & . - .
Ll : Lammonsiirto-
e | neste (paluu
Poistoilma- t (paluu)
kanava

Lammonsiirto-
neste (meno)

KUVA 9. LTO-huippuimurin toimintaperiaate ja padosat /14/

Kuvasta ndhdaan, kuinka lammin poistoilma siirretddn kanavistoa pitkin neulapinnan
1api, jolloin poistoilman siséltdmaa lampdenergiaa saadaan siirrettyd lammaonsiirtones-

teeseen.

LTO-huippuimuri tulee huoltaa neulapinnalle kerdéntyvén lian ja polyn vuoksi. Lika
toimii eristeend, jolloin lammansiirtyminen poistoilmasta lammansiirtonesteeseen hei-
kentyy. Lisaksi lika ja poly lisdavat laitteiston paineh&vioitd, joka puolestaan vaikuttaa
suoraan tarvittavaan puhallintehoon. Molemmat edelld mainitut asiat puolestaan vaikut-
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tavat koko jarjestelman hyotysuhteeseen. Neulapinta on syytd puhdistaa vahintaan ker-
ran vuodessa tai useammin tarpeen niin vaatiessa. Pesussa on syyta kayttaa laitevalmis-
tajan suosittelemia pesuaineita parhaan lopputuloksen takaamiseksi. /15./ Huollon tarve
tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, silla vesikatolle tulee sijoittaa vesipiste pesua

varten sekd huolehtia pesuvesien johtamisesta pois turvallisesti.

4 RAKENNUSKOHTEEN TIEDOT

4.1 Perustiedot

Tyon kohteena on asunto-osakeyhtié Oipinlehto Kouvolassa (Kuva 10). Kiinteisté on
vuonna 1983 valmistunut 8-kerroksinen asuinkerrostalo. Rakennuksen kerrosala on
3229 m? ja huoneistoala 2584 m?. Rakennuksen tilavuus on 10450 m3. Merkittavimpia
taloteknisia perusparannuksia, joita kiinteistossé on tehty, ovat kaukoldammaon alajako-
keskuksen uusiminen 2007, Bauer-vedenkasittelylaitteen asennus tonttijohtoon 2010 ja

lammitysverkoston tasapainotus 2011. Tiedot ovat peréisin isannditsijantodistuksesta.

KUVA 10. As Oy Oipinlehdon julkisivu
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Kiinteiston ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Rakennuksen
katolla sijaitsee yksi huippuimuri, joka hoitaa koko rakennuksen poistoilmanvaihdon.
Huippuimuri on esitetty kuvassa 11. L&mmitysjarjestelmé& on puolestaan toteutettu mi-
toituslampatiloilla 80/60 °C toimivalla patterijarjestelmélld. Rakennuksen porraskéyta-

vissé on hyvin tilaa PILP-jarjestelman vaatimille putkituksille.

i

KUVA 11. Kohteen olemassa oleva huippuimuri

Vanha toiminnassa oleva huippuimuri palvelee koko kiinteistdd. Isdnnditsijan tai huol-

toliikkeen mukaan huippuimurin toiminnassa ei ole ollut hairigita.

4.2 Kulutustiedot

Kohteesta on hyvin saatavilla viimeisten vuosien kulutustietoja. Isanngitsijélta saadusta
toimintakertomuksesta kévi ilmi kiinteiston kulutustiedot vuodesta 2011 vuoteen 2015.
Taulukossa 1 on esitetty kohteen kokonaiskulutukset vuositasolla. Taman liséksi taulu-
kossa esitetddn kohteen ominaiskulutukset.



TAULUKKO 1. As Oy Oipinlehdon kulutustiedot 2011-2015

Kokonaiskulutus 2011 2012 2013 2014 2015
Lampo (MWh) 350 393 337 335 318
Vesi (m3) 3782 3102 3053 3274 3286
Sahko (kWh) 22877 21821 20872 21291 21424
Ominaiskulutus

Lampo (kWh/m3) 33,49 37,6 33,7 31,48 30,43
Vesi (I/hlo/vrk) 175 144 149 169 166
Sahkd (kWh/m?) 2,19 2,09 1,99 2,03 2,05

15

Taulukosta voidaan huomata, ettei kulutustiedoissa ole tapahtunut suurempia muutok-

sien vuosien 2011 ja 2015 vaélilla.

4.3 llmamaarat

Kiinteiston ilmamaaria ei ole mitattu tai sdédetty saatujen tietojen perusteella. Urakan
Kilpailuttamisen yhteydesséd pyydettiin erillistarjousta ilmaméaarien mittaus- ja saato-
tyostd. llmamadrat mitoitettiin SRakMk osan D2 /5, s.25/ mukaan siten, ettd huoneiston
ilmanvaihtokerroin on véhintdan 0,5 1/h. Téma4 tarkoittaa, ettd koko huoneiston ilmati-

lavuus vaihtuu vahintédén yhden kerran kahden tunnin aikana /1, s.78/.

Koska poistoilmavirta toimii poistoilmalampdpumpun lammonlahteend, on erittéin tar-
kedd, ettd suunnitellut ilmavirrat vastaavat todellisuutta. N&in voidaan varmistaa laskel-
mien mahdollisimman tarkka tulos ja lamp&pumpun optimaalinen toiminta. Suunnitel-

lut ilmamaérat on esitetty tarkemmin liitteessa 1.

5 MITOITUSPERUSTEET JA LASKENTAMENETELMAT

5.1 Kulutuksen normeeraus

Lammitystarveluvun avulla voidaan verrata kiinteiston kuluttaman energian maéraa eri
ajankohtina. Sen kayttdminen perustuu sisa- ja ulkolampdtilan erotukseen, joka on suo-
raan verrannollinen energiankulutukseen. L&mpiman kayttoveden osalta ndin ei ole, jo-
ten se erotellaan pois normeerattavasta lammitysenergian kulutuksesta. /16./ Normee-

rattu energian kulutus vuosittain voidaan laskea kaavalla 3 /17/.
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S

N vpkunta

Qnorm -

S X Qtoteutunut+ Qlammin kayttdvesi (3)

toteutunutvpkunta

jossa,

Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (KWh)

Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

Qxok = rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus

Quammin kayttovesi = kayttOveden lammittdmisen vaatima energia

SN vpkunta = Normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta = toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaik-

kakunnalla

Normituksen koskiessa vain rakennuksen lammittamiseen kuluvaa energiaa on kaytto-
veden lammittdmiseen kéytettdva energia poistettava rakennuksen kokonaislammitys-

energian kulutuksesta. Tama voidaan laskea kaavalla 4. /17./

Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kéyttdvesi (4)

Lampimén kayttoveden kulutusta ei ole erikseen mitattu, mutta sen voidaan arvioida
olevan noin 40 % kokonaisvedenkulutuksesta, kun kyseessa on asuinrakennus. Talldin

kayttoveden lammittdmiseen kulunut energia voidaan arvioida kaavalla 5. /18./

Qi =98 X (0,4 X Vs ovesi) (5)
jossa,

Qv = kayttoveden lammittdmiseen kaytetty energia (kWh)

58 = veden lammittamiseen tarvittava energiaméaira kuutiota kohden (kwWh/m?3)

Viayttovesi = Kaytetty kokonaisvesimaard (m>/vuosi)
5.2 Liuospiirin putkisto

Taloudellisen putkiston suunnittelussa on huomioitava kaksi madraavaa kustannusteki-

jad. Nama ovat hankinta- ja kayttokustannus. Kéyttokustannus koostuu pééasiassa
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pumppauskustannuksista. Mikéli pumppauskustannuksia halutaan pienentaa kasvatta-
malla putken halkaisijaa, kasvaa hankintakustannus kuvan 12 mukaisella tavalla. /3, s.
147./

€/a Kokenais-
kustannus

Hankinta-
kustannus

Pumppaus-
kustannus

|
L
dopt

Halkaisija, d

KUVA 12. Putken optimihalkaisijan maaraytyminen /3, s. 147/

Kuvasta voidaan lukea kuinka pumppauskustannukset laskevat kasvatettaessa putken
halkaisijaa, mutta samalla putken hankintakustannus nousee. Optimihalkaisija saadaan

luettua x-akselilta kokonaiskustannuksen pienimmén arvon kohdalta.

Putkiston tilavuusvirta voidaan ratkaista kaavalla liuoksen tiheyden ja massavirran
avulla kaavalla 6 /3, s. 103/.

g, = (6)
Yo

jossa,
qv = tilavuusvirta (m3/s)
gm = massavirta (kg/s)

p = tiheys (kg/ m?)
Putken siséhalkaisija voidaan laskea kaavalla 7.

d,=d,-2xs (7
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jossa,
ds = putken sisdhalkaisija (mm)

s = seindman paksuus (mm)

Taman jéalkeen aineen virtausnopeus putkessa voidaan ratkaista kaavalla 8 /3, s. 146/.

V= m,sz (8)

jossa,
V = nopeus (m/s)
qv = tilavuusvirta (m®/s)

rs = putken sisésade (m)

5.3 Paisuntalaitteet

Poistoilmaldmpdpumppujérjestelmé vaati kaksi uutta paisunta-astiaa eli PA:ta. Nama
mitoitettiin RT-kortin LV1-11-10472 /19/ seka lampOépumpputoimittaja Niben ohjeiden
mukaan /20/. Paisuntalaitteet suunniteltiin asennettaviksi l&mmonkeruupiiriin seka

PILP:n toisiopuolelle varaajalta PILP:lle tulevaan paluuputkeen

Paisunta-astioiden mitoitusta kasittelevdn RT-kortin /19/ mukaan mitoitus kulkee seu-
raavaksi esitetylld tavalla. Mitoituksen lahtotiedoiksi tarvitaan verkoston kokonaistila-
vuus, enimmaislampétila mitoitustilanteessa, laitoksen lammitysteho, laitoksen ylim-
man laitteen ja PA:n ala-reunan vélinen korkeusero seké verkoston suurin sallittu ké&yt-
tOpaine. Kalvopaisunta-astian mitoitus kulkee kaavoja 9-13 noudattaen. Absoluuttinen

paine on esitetty isolla kirjaimella P ja suhteellinen paine pienelld kirjaimella p.

P p, +100
Hypo =1 - —2- =1-—Pe 9
brutto Pmax pmax +100 ( )
Higy =1- & =1 e 10 (10)
Pmin pmin +100
Hnetto =H brutto_Hvara (ll)
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Kmit T (12)

V=axKy xV, (13)

jossa,

Horutto = kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus (suhdeluku)
Hvara = kalvopaisunta-astian hairid/vuotovara nestetilavuus (suhdeluku)
Hnetto = kalvopaisunta-astian nettotilavuus (suhdeluku)

V = kalvopaisunta-astian tilavuus (dmq)

V, = laitoksen vesitilavuus (dm?®)

a = nesteen lampd6laajenemiskerroin (%)

Kmit = PA:n mitoituskerroin laskettuna tai taulukosta

Psv = varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine (kPa)

Pmax = absoluuttinen enimmaiskayttépaine (kPa)

Pe = PA:n absoluuttinen esipaine (kPa)

Pmin = absoluuttinen véhimmaiskayttopaine (kPa) = Pe+50kPa

Absoluuttinen enimmaiskayttopaine Pmax lasketaan valitsemalla pienempi seuraavista-

vaihtoehdoista:

Prmx = I:)sv -390 (14)
tai
I:)max = 019 X Py, (15)

5.4 Saatdventtiilit

Saatoventtiilien valinta on tehtéva niin, etta silla on helppo vaikuttaa valittavaan suu-
reeseen. S&atoventtiilin vaikutusasteella eli auktoriteetilla tarkoitetaan saatdventtiilin
painehédvion suhdetta koko sdadettdvan virtauspiirin painehdviéon saatoventtiilin ol-
lessa auki asennossa. Venttiilin karan asentoa saadetaan yleisesti séhkomoottorilla. S&a-

toventtiilin ky-arvolla tarkoitetaan tdysin auki asennossa olevan venttiilin vesivirtaa
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(m3/h) kun venttiilin yli vaikuttaa yhden barin paine-ero. Venttiileja ei kuitenkaan val-
misteta jokaiselle ky-arvolle, joten venttiilille valitaan sopivin olemassa olevista kys-ar-
voista. /3, s. 190-191./

Tasséa luvussa kasiteltava saatoventtiilien laskenta on esitetty rakennusten kaukolammi-
tys K1 ohjeissa ja maarayksissa /11/. Saatoventtiilien mitoitus tapahtuu saatujen mitoi-
tusvesivirtojen ja normaalikdyttoolosuhteissa vallitsevan paine-eron mukaan. S&&to-

venttiiliin paine-ero mitoitustilanteessa lasketaan yhtalolla 16.

AP = APy, — Agiirrin — AP putisto (16)
jossa,

Ap = saatoventtiilin mitoituspaine-ero (bar)

Apiim = kéytettavissa oleva paine-ero

Apsiirin = ldmmonsiirtimen painehavio

Apputkisto = putkiston painehavio, siséltden putkiston varusteet pl. saatdventtiileja

Ensin aukeava saatoventtiili TV1.1 mitoitetaan 1/3 virtaamalle kokonaisvesivirrasta.
Tama taytyy huomioida lammdnsiirtimen seka putkistonpainehadvioitd laskettaessa.
Koska yleisesti tiedetéan, ettd painehdvid on verrannollinen virtausnopeuden neliéon,

voidaan lammonsiirtimen paineh&vio laskea kaavalla 17.

AD... .
Apsiirrin,lls = % (17)

jossa,
Apsiirrin,13 = ldmmonsiirtimen painehdvio kolmasosalla kokonaisvirtaamasta

Samaa menetelmaa kdyttaen voidaan laskea putkiston painehdvio kaavalla 18.

Ap utkisto
Apputkistql/3 = ;—;kt (18)

Taman jalkeen voidaan saatoventtiilin TV1.1 ky arvo laskea kaavalla 19.

(19)
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Kun ky-arvo on laskettu, voidaan valita venttiilille sopiva kys-arvo. Yleisesti kdytettyja
kws-arvoja ovat 0,63 m3/h, 1 m¥h, 1,6 mh, 2,5 m®h, 4 m¥h, 6,3 m%h, 10 m*h ja 16
md/h. Tatakin isompia arvoja on, mutta niité ei oleteta tassa tyossa ole kaytettavan. Kun

sopiva Kkys-arvo on valittu, voidaan venttiiliyhdistelmén  todellinen painehévi¢ rat-

kaista kaavalla 20.

k

2

a

Ap,, = (—J (20)
VS

Kun todellinen painehavit tiedetdén, voidaan saatoventtiiliyhdistelman vaikutusaste

tarkistaa kaavalla 21.

Ap
IB — sV 21
Apmit ( )

jossa,

B = vaikutusaste eli auktoriteetti
Venttiilin vaikutusasteen tulee olla yli 0,5 /11, s.64/.
5.5 Saastot

Poistoilmalampdpumpuilla sadstetadan kéaytettavaa kaukolampodenergiaa, mutta samalla
laitteet my0s kayttavat itse sdahkod. Sahkon kulutusta voidaan arvioida, paitsi tarjousten
liitteind olleiden saastdlaskelmien, myds Suomen rakentamisméérayskokoelman osan
D5 taustamateriaaleista 10ytyvan lampopumppujen energialaskentaoppaan /21/ avulla.
Opas antaa laskentavaihtoehdoiksi kaksi erilaista menetelméé. Tassé tydssa on kaytetty

oppaan yksinkertaista laskentamenetelmé&a.

Tilojen lisdlammityksen energiankulutus l&mmityksessd voidaan ratkaista kaavalla 22
121, s. 9.

Qlisélémmiys,tilat = (1_ QLP /Ql'ammitys,tilat, LKV)QI'ammitys,tilat (22)
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jossa,

Qiammitys, tilat = tilojen l&mmitysenergian kulutus (kWh)

Lampiman kayttoveden lisalammityksen energiankulutus kaavalla 23 /21, s. 9/.

Qlisélémmitys,LKV = (1_ QLP /Qlémmitys,tilat,LKV )Qlémmitys, LKV (23)

jossa,

Quammitys, Lkv = kayttoveden lammityksen energiankulutus (kWh)

QLp/Qiammitys, Lkv on PILP:n tuottama osuus tilojen ja kayttdveden lammitykseen kay-
tettdvan lammitysenergian tarpeesta l&mpopumpun SPF-luvun, tilojen ja lampimén-
kayttoveden lammitysenergian tarpeen ja jateilman lampétilan funktiona. Nama arvot

on esitetty taulukossa 9 /21, s. 9./

Poistoilmaldmpdpumpulla tuotettava lammitysenergia lammitysté varten lasketaan kaa-

valla 24 ottaen huomioon lisdlammitykseen tarvittava energia /21, s. 10/.

QLP,Iammitys,tiIat = Qlémmitys,tilat - Qlisélémmiys,tilat (24)

PILP:114 tuotettava lammitysenergia lampiman kayttoveden lammittdmista varten las-

ketaan kaavalla 25 ottaen huomioon lisdlammitykseen tarvittava energia /21, s. 10/.
QLP,Iammitys,LKV = QIémmitys,LKV - Qlisélammitys,LKV (25)
Lampdopumpun ostoenergiankulutus saadaan laskettua nyt kaavalla 26 /21, s. 10/.

_ QLP,Iammitys,tilat QLP,Iémmitys, LKV
WLP,Iémmitys - SPF + SPF (26)
tilat LKV

jossa,
SPFiilat = tilojen [ammityksessa kéytettavé SPF-luku

SPFLkv = lampimén kayttoveden lammityksessa kdytettava SPF-luku

Investoinnista saatu voitto voidaan laskea kaavalla 27 /22, s. 68/.
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Tulo-Kustannus=Voitto (27)
jossa,
Tulo = laitteen tuottama sédstd vuodessa (€/vuosi)

Kustannus = laitteen kuluttaman sékdenergian hinta vuodessa (€/a)

5.6 Takaisinmaksuajat

Takaisinmaksuaikaa kaytetadan yksinkertaisena menetelmand, kun arvioidaan jonkin in-
vestoinnin kannattavuutta. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa in-
vestointi on tuottanut takaisin tdéhan kéaytetyt rahat. Voidaan ajatella, ettd mikéali takai-
sinmaksu aika on lyhempi kuin investoinnin suunniteltu k&yttdika on investointi kan-
nattava ja toisin pdin. Yksinkertaisemmillaan takaisinmaksuaika voidaan laskea kaa-
valla 28. /23, s. 144./

Investoitu pddoma
Vuotuinen nettotuott o

Takaisinmaksuaika= (28)

Takaisinmaksuaika voidaan myos laskea korollisella laskutavalla kaavalla 29 /24, s.
305/.

T
In( -)
Takaisinmaksuaika= —1 —HI" (29)
In(1+1)
jossa,
T = vuotuisten kustannusten erotus (€)
H = Hankintahintojen erotus (€)

i = korkokanta (%)
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6 VALITUT LAITTEET JANIIDEN SIJOITUS

6.1 LTO-huippuimuri

Lto-huippuimurin mitoituksessa kadytettiin Retermia Oy:n asiantuntija-apua. Kohde so-
pii erinomaisesti uuden huippuimurin asentamiseen, koska entisessékin ratkaisussa on
vain yksi huippuimuri. N&in ollen uutta LTOH:ta varten ei tarvitse suunnitella erillista
tilaa eikd kanavamuutoksia. L&mmdntalteenottohuippuimurin mitoittavana ilmavirtana
kaytettiin ilmavirtaa, joka vastaa 75 prosenttia suunnitelluista ilmavirroista. LTOH

suunniteltiin toimivan ulkoilman ja aikaohjauksen mukaan kuvan 12 esittamélla tavalla.

ILMAMAARAN SAATO ULKOILMAN LAMPOTILAN
JA AIKAOHJAUKSEN MUKAAN

{(1CC% on RakVK D2 2010 mukairen mitoitysimamdara)

25 =20 =15 =0 -5 0 45 +10 +15 +20 +25

Ulkoilmar lampdtila 'C

KLO €/.530 — 08.30
10.30 — 12.00
16.30 — 18.00
20.00 — 22.00

MJIINA AIKOINA

KUVA 12. Huippuimurin ohjaus ulkoilman lampétilan ja kellonajan mukaan /25/

Kuvasta voidaan huomata, ettd huippuimurin ilmamaaréé saadetaan ulkoilman lampo-
tilan ja kellonajan mukaan. Kylmemmalla ilmalla ilmavirtaa pienennetdan ja lampi-
maélla ilmalla suurennetaan. Kuvassa olevien kellonaikojen valilla huippuimuria ohja-

taan ylemman (punaisen) kdyran mukaan ja muina aikoina alemman (vihredn) kayrén
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mukaan. Mitoittava ilmavirta on 75 prosenttia RakMk D2 /5, s.25/ mukaisista ilmavir-
roista. Mitoittavaksi ilmavirraksi muodostui lopulta 0,75*2240 dm?®/s eli 1680 dm?/s,
joka vastaa 6048 m3/h. Poistoilman lampatilana kaytettiin ennen LTO-siirrinta 22 °C ja

patterin jalkeen 4,3 °C.

Edelld mainitut asiat huomioiden saatiin Retermia Oy:lIt4 neulaputkimaaraksi 297 met-
rié ja LTO-piirin lampd6tehoksi 35,8 kW. L&mmaonsiirtonesteend mitoituksessa kaytet-
tiin 30 prosenttista vesi-etyleeniglykoliliuosta, jonka massavirraksi saatiin 2,00 kg/s.
Lammaonsiirtonesteen lampdotiloina suunnittelussa kédytettiin Retermialta saatujen tieto-

jen perusteella +6,9/+2 °C.

6.2 Poistoilmalampdpumppu

NIBE Energy Systems Oy:Itd /26/ saatujen ohjeiden mukaan, lampopumpun jaahdytys-
tehon tulee olla aina pienempi, kuin keruupiirista saadun tehon. Tall& varmistetaan, ettei
keruupiirin lammaonsiirtonesteen lampdtila putoa alle 0 °C:een, jolloin LTOH:n keruu-
piirin patteri, eli neulapinta, alkaisi kerata jaata ymparilleen. Poistoilmalampopumpuksi
kohteeseen valittiin suunnitteluvaiheessa Niben F1345. T&lla mallilla on nelj& eri teho-
luokkaa joista valittiin 30 kW. Kuvasta 13 nahdaéan, etta kyseisell& lampopumpulla tay-
tetddn ohjeiden mukaiset tavoitteet. Kylmaaineena kyseinen lampdpumppu kayttaa
R407C:td. Lampopumpun toisiopuolen nimellisvirtaamaksi laitevalmistaja ilmoittaa
0,73 dm?/s.
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Heat and Cooling Capacity NIBE F1345 - 30 kW

50,0

Heat and cooling capacity kW

0,0

-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Incoming brine temperature, °C

KUVA 13. NIBE F1345-30 lampdpumpun jaahdytysteho keruupiirilta tulevan liu-
oksen lampétilan mukaan /27/

Kuvasta nghdaan jaahdytystehon olevan noin 25 kilowattia, kun [ammonkeruupiirilta
tulevan liuoksen lampétila on 7 °C. Musta viiva kuvaa arvioitua tilannetta, kun lampo-
pumpulla tuotetaan korkeintaan 60 °C vetta lammitysverkostoon. Kuvan mukaisilla

merkinno6illa viivan nimi olisi ”Cooling Cap 60”.

6.3 Lamminvesivaraaja

Poistoilmalampdpumpun toisiopuolen paluupuolella oleva IlAmminvesivaraaja mitoitet-
tiin HogforsGST Oy:n Antti Hartmanilta saatujen ohjeiden perusteella /28/. Han kertoi,
ettd lampopumpun alitehoisuudesta, seké lisadlammon tuottamisesta kaukoldammolla

johtuen, varaajatilavuutta ei tarvita yhta paljon kuin maaldmpdpumppujérjestelmissa.

Myds valittu kompressoritekniikka vaikuttaa varaajatilavuuteen. Kéytettédessa on/off
periaatteella toimivia kompressoreita, joita maaldammaossa usein kdytetdan, tarvitaan
enemman varaajatilavuutta. PILP-jéarjestelmissa taytyy saatyvyyden takia kuitenkin

kayttdd inverter-lampopumppuja tai useammalla kompressorilla varustettuja 1ampo-
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pumppuja. Tastd johtuen varaaja toimii tydsdiliond ja kayttovesi lammitetédan siirti-
mell&. Alle 60 kilowatin jérjestelmé&ssa voidaan hyvin kéayttdd 500 litran varaajaa. N&in
ollen jarjestelmé&an suunniteltiin tyosailioksi 500 litrainen lamminvesivaraaja.

6.4 Liuospiirin putkisto

Liuospiirin putkiston tilavuusvirraksi laskettiin kaavaa 6 kayttéen:

2,00(kg/s)

L= —=0,00191..m*/s =1,91dm*/s
1044,5(kg/ m*)

Taman johdosta liuospiirin putkisto suunniteltiin rakennettavaksi Uponorin 75x7,5
komposiittiputkella, jossa 75 on putken ulkohalkaisija ja 7,5 seindménpaksuus milli-

metreina.

Suunnitellun putkikoon sisahalkaisija on siis kaavan 7 mukaisella laskutavalla:
d, =75mm—2 x 7,5mm = 60mm
Néin suunnitellun putkikoon ja virtaamana perusteella nopeudeksi laskettiin kaavalla 8:

g x10°m®/s

= ——— ~0,68m/s
7X(30 x10™°m)

6.5 Paisuntalaitteet

Luvussa 5.3 esitettyd laskutapaa noudattaen laskettiin kalvopaisunta astioiden tilavuu-
det. Taulukossa 2 on esitetty PILP:n toisiopuolelle varaajalta PILP:lle tulevaan paluu-
putkeen asennettavaksi suunnitellun PA:n laskentatiedot ja tulokset.



TAULUKKO 2. PILP:n toisiopuolen paisunta-astian tiedot

PILP:n toisiopuolen paisunta-astia

Korkeusero (staattinen paine), P, 125|kPa
Imanpaine, P, 100(kPa
Laitoksen vesitilavuus, V, 565 dm’
Lampolaajenemiskerroin, a 1,71|%
Varoventtiilin avautumispaine, P, 400|kPa
Enimmaiskayttopaine, P, 270(kPa
Paisunta-astian esipaine, P, 130(kPa
Vahimmaiskayttépaine, P, 180(kPa
Kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus, Hyytt0 0,518519
Kalvopaisunta-astian hdirié/vuotovara nestetilavuus, Hy,., | 0,277778
Kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus, H qt0 0,240741
Paisunta-astian mitoituskerroin, K;; 4,153846
Kalvopaisunta-astian tilavuus, V 40,13238 dm?®
Valittu kalvopaisunta-astian tilavuus, Vit 40|dm’

28

Lampdlaajenemiskerroin (a) on valittu RT-kortin LV1-11-10472 taulukosta 3 /19, s. 4/.

Paisunta astian kooksi PILP:n toisiopuolelle varaajalta PILP:lle tulevaan paluuputkeen

tuli nain ollen 40 dmq. Taulukossa 3 on esitetty lammaonkeruupiiriin suunnitellun PA:n

laskentatiedot ja tulokset.

TAULUKKO 3. Lammonkeruupiirin paisunta-astian tiedot

Laimmokeruupiirin paisunta-astia

Korkeusero (staattinen paine), P, 257|kPa
[Imanpaine, P; 100|kPa
Laitoksen vesitilavuus, V, 246,4284 dm?
Lampodlaajenemiskerroin, a 0,96(%
Varoventtiilin avautumispaine, Py, 500(kPa
Enimmaiskayttopaine, P« 360|kPa
Paisunta-astian esipaine, P, 260|kPa
Vahimmaiskayttopaine, Py, 310|kPa
Kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus, Hy 0 0,277778
Kalvopaisunta-astian hdirié/vuotovara nestetilavuus, H,,, | 0,16129
Kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus, Heto 0,116487
Paisunta-astian mitoituskerroin, K 8,584615
Kalvopaisunta-astian tilavuus, V 20,30873 dm?®
Valittu kalvopaisunta-astian tilavuus, Vit 20[dm’
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Lammonkeruupiirin PA:n valittu koko RT-kortin /19/ ohjeiden mukaisella laskutavalla
on nain ollen 20 dm®. Lampopumpputoimittaja NIBE Energy Systems Oy:lld on
WWW-sivuillaan my6s diagrammi ldammaonkeruupiirin PA:n mitoittamista varten, joka

on esitetty kuvassa 14 /20/.

Paisuntasailion tilavuus (1)
[}

60

50 /

. A

30

. ///
[ —

0 /?ir >

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Lammaonkeruuliuoksen kokonaismaara jarjestelmassa (1)

KUVA 14. Paisuntasailion tilavuus suhteessa jarjestelman kokonaistilavuuteen
kaytettaessa 40 % (tilavuusprosenttia) etyleeniglykolia /20/

Valmistajan WWW-sivuilta ei 16ydy suoraan taulukkoa 30 % vesietyleeniglykoliuok-
sen paisunta-astian mitoitukselle. Diagrammista saadaan 40 % vesietyleeniglykoliliu-
oksella PA:n tilavuudeksi hieman yli 10 dm?, kun se RT-kortin mukaan laskettuna oli
20 dm?. Nain ollen voidaan pysy4 RT-kortin mukaan lasketussa tuloksessa, eron ollessa

alle kymmenen kuutiodesimetria.

6.6 Hybridilammonjakokeskus

Mitoituksen l&ht6tietoina kéytettiin olemassa olevan lammaonjakokeskuksen tietoja seké
muita saatavilla olevia tietoja rakennuskesta. Hybridilammonjakokeskuksen suunnitte-
lussa kaytettiin HogforsGST Oy:n asiantuntija-apua. HogforsGST:n l&ht6tietolomake
hybridiLTO-ratkaisuun on esitetty taytettyna liitteessé 2. Hybridilammonjakokeskuk-
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sen mitoitustiedot on esitetty tarkemmin taulukossa 4. Tiedot pohjautuu H6g-
forsGST:Ita saatuihin mitoitustietoihin r&ataloityné suunniteltavaan kohteeseen. Mitoi-

tustaulukko on taytetty opinndytetyon tilaajan omaan mallipohjaan.

TAULUKKO 4. Hybridilammonjakokeskuksen mitoitustiedot

PROJEKTI: As Oy ininlehto PAIVAYS: 11.04.2016
Revisioitu:

LAMMONJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MITOITUS

LAMMONSIIRTIMET _|Yksikkd Kéyttovesi LS1.1 & LS1.2 Kéayttovesi LS 1.3 Lammitys LS2 Lammitys LS3
Valmistaja GST/SWEP GST/SWEP GST/SWEP GST/SWEP
Malli 2x1C16x60 1C28Hx56 1C25Tx50 1C28Hx66
Teho kw 279 72 120 36

Ensi6 Toisio Ensio Toisio Ensi6 Toisio Ensio Toisio

Virtaus dm3/s 1,35 1,40 0,87 1,40 0,46 0,97 0,87 0,97
Lampdtilat °C 70 - 20 10 - 58 |50 - 30 [28 - 40,36 115 - 51 [50 - 80 |50 - 40 [38 - 46,9
Painehévio kPa 20 22 7,21 16,51 5 10 5 10
Suunnittelupaine MPa 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Rakenneaine HFe HFe HFe HFe HFe HFe HFe HFe

SAATOVENTTIILIT TVi1ljaTVvi.2 TV4 TV2.1 | TV2.2 TV3
Valmistaja Esim Belimo Esim Belimo Esim Belimo Esim Belimo
Malli H613S/H620S H525B H611S/H614S H525B
Virtaus dmd/s 1,35 0,87 0,46 0,97
Painehavio kPa 37,85 9,70 27,99187498 12,19
Koko / kvs-arvo DN / kvs 1520 | 1,6/6,3 25 [ 100 15/15 | 0,63/25 25 10

[

KIERTOVESIPUMPUT Kayttovesi Lammitys
Valmistaja WILO WILO
Malli STRATOS-Z 25/1-8 STRATOS 25/1-10
Virtaus dm3/s 0,30 0,97
Nostokorkeus kPa 32/71,3 39,5/83,1
Moottorin teho W/A/IV ]| 48 |/ 0,93 / 230 40 / 0,93 / 230

Paisunta- ja varolaitteet Lammitys LS2
Verkoston tilavuus dm?3
Paisuntasailion tilavuus / esipaine dm3 / kPa 2 kpl 80 dm3 150 kPa

LISATIETOJA

LAMPOLAITOKSEN ILMOITTAMA KAYTETTAVISSA OLEVA PAINE 60 kPa

Taulukosta nédhdaan kaikki mitoituslampétilat lammonsiirtimille sekd mitoitusvirtaa-
mat. Poistoilmaldmpopumpulla tuotetaan lampimankayttdveden lammitykseen maksi-
missaan 50 asteista vettd ja tilojen lammittdmiseen 60 asteista vettd. Saatoventtiileiden

mitoitusta kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

6.7 Saatodventtiilit

Tasséa luvussa esitettévat esimerkkilaskut ovat esitetty lampiménkéyttoveden saatovent-
tiileilld, mutta laskentatapa ei poikkea lammityksen osalta mitenkaan. Seké lampiman
kayttoveden ettd lammityksen osalta pééatettiin kéyttdd kahta séatoventtiilia paremman
sdadon takaamiseksi. Saatdventtiilien mitoitustiedot on esitetty taulukossa 4 luvussa
6.6.
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Lammaonsiirtimen painehavio kolmasosalla kokonaisvirtaamasta voidaan laskea kaavan

17 avulla:

Apsiirrin,l/?, = % ~ 2,22kpa

Putkiston painehdvio siséltaa putkistovarusteet pois lukien saatdventtiileja. Putkiston

painehdvio kolmasosalla kokonaisvirtaamasta voidaan laskea kaavan 18 mukaan.:

5kPa
Apputkisto;l/S = T ~ O,56kPa

Saatoventtiiliin paine-ero mitoitus tilanteessa voidaan nyt laskea yhtalod 16 kayttaen,

kun lammoénmyyjan ilmoittama kéytettavissa oleva paine-ero on 60 kPa:

Ap, , = 60kPa - 2,22kPa - 0,56kPa = 57,22kPa = 0,57bar

jossa.
Qv = ensidpuolen mitoitusvirtaaman kolmasosa (m?/h)
Ap = saddtoventtiilin mitoituspaine-ero (bar)

Saatoventtiilin TV1.1 ky-arvo voidaan nyt laskea yhtaloa 19 kayttaen:

_163m°/h

k e
1t J0,57bar

~2,86m°/h

Saatoventtiilin TV1.1 kys-arvoksi valitaan 2,5 m®h.
Seuraavaksi taytyy laskea miké olisi saatdventtiilin ky-arvo, jos kaytettéisiin vain yhta
saatoventtiilia. Ensin lasketaan séatoventtiiliin paine-ero mitoitustilanteessa hyodyn-

tden kaavaa 16.

Ap = 60kPa — 20kPa — 5kPa = 35kPa = 0,35bar

Taman jalkeen voidaan laskea ky-arvo yhdelle venttiilille kdyttden kaavaa 19.
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3
K = 4,86m°/h

Y ,/0,35bar

~13,89m°/h

Vaikka tassé tyodssa paéatettiin alusta asti kayttaa kahta saatdventtiilidhyvén séadon ta-
kaamiseksi, niin K1 ohjeen mukaan tdma4 tilanne olisi tullut pakolliseksi joka tapauk-
sessa, koska kys-arvoksi tulisi yhdelld saatéventtiililla yli 6,3 m3/h. Nyt voidaan yhden
saatoventtiilin ky-arvosta vahentad saatoventtiilin TV1.1 kys-arvo, jolloin saadaan kv-

arvo saatoventtiilille TV1.2.
k,,=1389m°/h-2,5m*/h =11,39m*/h

Valitaan saatoventtiilin TV1.2 kys-arvoksi 10 m%/h. jossa,

Apsv = on venttiiliyhdistelmén todellinen painehavio (bar)

Venttiiliyhdistelmén todellinen painehavio on siis:

( 4,86m°/h
Py, =

2
~ 0,15bhar
25m3/h+10m*/ h}

Venttiiliyhdistelmén vaikutusasteeksi tulee nain ollen:

_ 0,15bar _
0,6bar

B

Saatoventtiilin tai venttiiliyhdistelman vaikutusasteen tulee kuitenkin olla yli 0,5. T&sté
johtuen vaihdetaan molempien séétoventtiilien kys-arvoiksi seuraavaksi pienempi arvo.

Tarkistetaan todellinen paineh&vio uusilla kys-arvoilla hyddyntaen kaavaa 20:

_[ 4,86m*/h

2
3 3 ~ 0,38bar
1,6m°/h+6,3m°/h

Tarkistetaan vaikutusaste uudestaan lasketulla todellisella painehaviolla:

_0,38bar

= =0,63
0,6bar

B
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Uudestaan valituilla kys-arvoilla vaikutusasteeksi saadaan 0,63, joka on suurempi kuin
vaadittu 0,5. Valitaan venttiilin TV1.1 kys-arvoksi siis 1,6 m%/h ja venttiilin TV1.2 6,3
md3/h. Samaa laskentatapaa kayttaen on laskettu lammityksen saatoventtiilien kys-arvot,

jotka on esitetty taulukossa 4.

6.8 Tilavaraukset

Tarvittavien laitteiden ja putkistojen sijoitus rakennukseen oli osa suunnitteluty6ta.
Lammaonkeruupiirin putkisto suunniteltiin vietdvan valmiissa LTO-elementissé raken-
nuksen porraskédytdvasséd. Samaan koteloon sijoitettiin my6s LTO-huippuimurin pesua
varten katolle vietava kylmavesiputki. Toinen vaihtoehto putkiston sijoitukselle olisi
ollut rakennuksen ulkoseind. Halukkaille urakoitsijoille annettiinkin lupa tehda vaihto-

ehtoinen tarjous myos téalla vaihtoehdolla. Suunniteltu putkielementin paikka on esitetty

kuvassa 15.

~ T LTO—ELEMENTTIKOFEKG &=
"1 [FIBEMODUL LTO4314 550
b q Nawm.

KUVA 15. LTO-elementin sijoitus porraskaytavaan seinalle

LTO-elementille 10ytyi hyvin tilaa hissin viereiselta seinustalta, jota pitkin se voidaan
kuljettaa kaikkien asuinkerrosten I&pi katolle asti. Elementiksi suunniteltiin Pipemodu-
lin malli LTO4314 S, joka on esitetty tarkemmin kuvassa 16.
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NIPPUSIDEKANNAKKEET

<4 4 a

15

60

100 100

430

Elementtityyppi: LTO-elementti LTO4314 S

Maksimiputkikoot: 74 20 74

Elementti sisaltéa putkikannakkeet ja nippusidekannakkeet

Elementti ei sisalla eristeita. Putken ymparille mahtuu 20 mm eristekerros
Tilavaraus kaapeleille

Vakiovdri: RAL 9016, véri valittavissa kohteen mukaan

o ~ HRY 11.04.2016 |~
LTO4314 S =
o pemod. cam . -
e LTO-slementti 430x140 PMRO0405 ‘

KUVA 16. Suunniteltu LTO-elementti

Kuvasta huomataan, ettd samassa elementissé on tarkoitus vieda LTOH:n pesua varten
suunniteltu kylmévesiputki katolle.

Muu laitteisto, LTO-huippuimuria lukuun ottamatta, suunniteltiin asennettavaksi ole-

massa olevaan lammaonjakohuoneeseen. Tarkemmat laitteiden ja putkiston tilavaraukset
on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. PILP laitteiston sijoitus lammdnjakohuoneeseen

Lamminvesivaraaja suunniteltiin asennettavaksi lammaonjakohuoneen ovelta katsottuna
oikeaan takanurkkaan. L&mpopumppu tulisi lamminvesivaraajan viereen. Hybridilam-

monjakokeskus sijoitettiin suunnitelmissa luonnollisesti vanhan kaukoldmpdkeskuksen
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paikalle. Kuvassa 18 on esitetty tarkemmin hybridilammoénjakokeskuksen mitat. Lam-
monkeruupiirin putkisto kuljetetaan pyorévaraston katossa porraskéytdvaan ja siitd

edelleen katolle, kuten aiemmin tassa luvussa mainittiin.

KUVA 18. Hybridilammdonjakokeskus edesta ja paalta kuvattuna /29/

LTO-huippuimuri sijoitettiin suunnitelmissa olemassa olevan huippuimurin paikalle.
Katolla kulkeva lamménkeruupiirin putkisto kuljetettiin kattohuoneen seinén vieressa
ulos LTOH:lle. Kulku katolle tapahtuu myds tdman huoneen kautta. Tarkemmin laittei-

den sijoitus katolle on esitetty kuvassa 19.
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LTO—HUIPPUIMURIN PIPUN Ae TO—HUIPPUIMUR]
RAKENTAMINEN KUULUU il AR
URAKKAAN ? v
_1680 1 /s : Wﬁ_._ilﬂa
i hi |
0M Le 5

Pesua varten katolle asennetaan vesiposti kattohuoneen ulkoseinalle. Vesiposti varuste-

taan pikaliittimelld, johon itse pesuri voidaan liittdd. Kulku katolle tapahtuu kuvaan

merkityn luukun kautta porrashuoneesta.
6.9 Laitteiston yhteensovitus
Jotta jérjestelméan eri komponentit saadaan kommunikoimaan keskenaan parhaan lop-

putuloksen saavuttamiseksi, ohjataan niitd automatiikalla. Eri komponenttien mitoituk-

sen jalkeen voitiin jarjestelmalle suunnitella saatokaavio, joka on esitetty kuvassa 20.
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KUVA 20. Kohteeseen raataloity saatokaavio

Saatokaavio raataloitiin HogforsGST:n toimittamasta hybridilammdnjakokeskuksen
saatokaaviosta sekd muiden laitevalmistajien tietojen pohjalta kohteeseen sopivaksi.
PILP:1l4 tuotettua lampGdenergiaa ohjataan lammaonsiirtonesteen valityksella vaihtovent-
tillin TV4 kautta tilojen lammitykseen sek& l&mpimankayttdveden lammittdmiseen.
Lampopumppu sisaltad itsessédén kaksi kappaletta kiertopumppuja. Liitteessé 3 on esi-

tetty saatokaaviossa esitettyjen laitteiden tiedot.

7 SAADUT TARJOUKSET

7.1 Tarjousten sisaltd

Tarjouksia saatiin riittavasti kunnollisen vertailun suorittamiseksi. Tassa tydssa ei mai-
nita yritysten nimi&, vaan tarjouksista puhutaan numeroidussa muodossa. Tarjouksia

pyydettiin lahialueen putki- ja ilmastointiurakoitsijoilta sekd lampopumppu toimitta-

jilta.
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Laskenta vaiheessa urakoitsijoilta tuli kysymyksié vaihtoehtoisista putkireiteistd, jar-
jestelman komponenteista seka jarjestelman vaihtoehtoisesta liittdmisestd vanhaan kau-
kolampokeskukseen. Urakoitsijoille annettiin lupa jattdéd myos vaihtoehtoisia tarjouksia
suunnitelmien mukaisten tarjousten rinnalle. Nain paastiin vertailemaan myos eri rat-
kaisumallien hintavaikutuksia urakan kokonaishintaan. Saatujen tarjousten siséltéd on

vertailtu taulukossa 5.

Tarjous 1 Tarjous 2 Tarjous 3 Tarjous 4 Tarjous 5 Tarjous 6 Tarjous 7
Lampopumppu  [NIBE 1345-30|NIBE 1345-30|NIBE 1345-30|NIBE 1345-30|NIBE 1345-40|NIBE 1345-40| Thermia M

LTO-huippuimuri KOJA RETERMIA PILPIT 20U PILPIT 20U PILPIT 20U PILPIT 20U RSP1000SP
Putkiston sijoitus Sisalla Sisalla Sisalla Ulkona Sisalla Ulkona Sisalla
Varaaja 10001 5001 5001 5001 5001 5001 5001

Kaukoldmpokeskus | Ei uusita GEBWELL | HogforsGST | HogforsGST | HogforsGST | HogforsGST | HogforsGST

TAULUKKO 5. Saatujen tarjousten sisaltd

Kuten tarjouksien sisallosta ndhdaan, niin tarjoukset siséltavat paljon vaihtoehtoisia
laitteita. Vain yhdessd tarjouksessa on kéaytetty suunnitelmien mukaista LTO-
huippuimuria. Myos liuospiirin putkireittien muutosta on esitetty kahdessa tarjouksessa.
Eniten pyydetystd poikkeaa tarjous numero 1, jossa kaukolammaonalajakokeskusta ei
uusittaisi, vaan tarjous on laskettu siten, ettd PILP-jarjestelmé kytketd&n vanhaan kes-
kukseen. Kytkentatapaa ei urakoitsija tarjouksessaan esittanyt ja ndin ollen sen vaati-
musten mukaisuudestakaan ei ole taytta varmuutta tassa vaiheessa. Tarjoukset sisaltavat
eri urakoitsijoiden tarjouksia seké osin samojen urakoitsijoiden vaihtoehtoisia tarjouk-

sia.

7.2 Hintavertailu

Saatujen tarjousten halvin arvoliséverollinen hinta oli 61 258,00 € ja kallein 135 000 €.
Eroa halvimman ja kalleimman tarjouksen valilld on siis 73 742 €. Toki on huomattava,
ettd myos tarjousten sisalldisséd on huomattavia eroja keskenédén, kuten edellisessa kap-

paleessa on mainittu. Taulukossa 6 on esitetty tarkemmin tarjousten sisaltdmia hintoja.
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TAULUKKO 6. Saatujen tarjousten hintavertailu

Tarjous 1 | Tarjous2 | Tarjous 3 Tarjous 4 Tarjous 5 Tarjous 6 Tarjous 7
Perushinta 61 258,00 €82 024,00 €| 99 500,00 € 96 400,00 €| 101 500,00 € 98 400,00 €| 135 000,00 €
Uusi kaukolimpékeskus El SISALTYY | SISALTYY SISALTYY SISALTYY SISALTYY SISALTYY
Automaatiotyot SISALTYY | SISALTYY SISALTYY SISALTYY SISALTYY SISALTYY SISALTYY
Etdvalvonta El El 3700,00€| 3700,00€| 3700,00€ 3700,00€| SISALTYY
IV-mittaus ja -sdaté El El 4400,00€| 4400,00€| 4400,00€ 4400,00€ El
Kokonaishinta 61 258,00 €|82 024,00 €| 107 600,00 €| 104 500,00 €| 109 600,00 €| 106 500,00 €| 135 000,00 €

Tarjous 1 on hinnaltaan selvasti halvin, mutta ei sisalla uutta hybridilammdnjakokes-
kusta. Kallein tarjous on tarjous numero 7. Tasté tarjouksesta voidaan kuitenkin todeta,
ettd kyseessa on jo tehtaalla yhteen sovitettu kokonaisuus, joten sen toimivuus ja kom-

ponenttien kommunikointi keskenddn on varmistettu.

8 SAADUT TULOKSET JA KANNATTAVUUS

8.1 Normeeratut kulutukset

IImatieteenlaitoksen www-sivuilta /30/ saadaan Kouvolan normaalivuoden lammitys-
tarveluvuksi 4392 vertailupaikkakunnan ollessa Lahti. Samalta sivulta 16ydetaan jokai-
sen vuoden toteutuneet lammitystarveluvut ja kaavojen 3 ja 4 avulla voidaan normee-

ratut energiankulutukset esitt&a taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Normeeratut energiankulutukset 2011-2015

Vuosi  |Qo (MWh) | Vigsues (M®) | Vi (m) MWh) | Sy uprunta |Se vokunta|Quorm (MWh)
2011 350 3782 1512,8 87,7 4392 3926 381,1
2012 393 3102 1240,8 72,0 4392 4427 390,5
2013 337 3053 1221,2 70,8 4392 4023 3614
2014 335 3274 1309,6 76,0 4392 4073 355,3
2015 318 3286 1314,4 76,2 4392 3662 366,2
Keskiarvo (5 vuotta) 76,5 Keskiarvo (5 vuotta)= 370,9

Yhden vuoden keskiarvoksi saatiin viiden vuoden jaksolta normeeratuilla kulutuksilla
laskettuna 370,9 MWh. Yhta lammitetty neliometrid kohden l[ammitysenergian kulutus

voidaan laskea siis olevan:

Q. =370900kWh,a/3229m? =114,9kWh/m? a



40
Tata arvoa voidaan kayttda rakennuksen normaalina vuosittaisena tilojenlammityksen
energiankulutuksena. Kayttoveden lammittdmiseen kulutettu lammitysenergia viiden

vuoden tarkastelujaksolla oli keskimaarin 76,5 MWh. Talloin yhtd lammitettyd ne-

libmetria kohden lampimankayttoveden lammittamiseen kulutettu energia oli:

Q,,,.. = 76500kWh,a/3229m” = 23,7kWh/m’,a

Kéyttoveden lammittdmiseen kulunut energia neliometria kohden vuodessa on siis 23,7
kWh/m?. Yhteensa tilojen ja kayttoveden lammittamiseen kulutettu vuosittainen ener-

gia lammitettya neliometrid kohden on siis:
Qummiysste = Qe + Qe = 114,94+ 23, 7)kWh/m?,a =138,6kWh/m?,a

Yhteensa lammitysenergiaa tilojen ja kayttéveden lammittdmiseen vuodessa lammitet-

tya neliometria kohden kuluu siis 138,6 kWh/m? a.
8.2 Saastot

Poistoilmalampdpumpun SFP-luku voidaan arvioida energialaskentaoppaan /21/ avulla
taulukon 8 mukaisesti.

TAULUKKO 8. Poistoilmalampépumpun tilojen ja kayttoveden lammityksen
SPF-lukuja /21, 5.11-12/

Poistoilmaldampopumppu SPF-luku
Jateilman minimi lampétila °C

-3 2,4

1 2,1

3 2,0

5 1,9

Ty0ssa kaytettiin mitoitusvaiheessa jateilman minimilampétilana 4,3 °C. Tété vastaava

SPF-luku saadaan interpoloimalla taulukosta:

2,0-19

SPF,;=2,0- x13=1,935
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SPF-luvuksi poistoilman minimildampétilalla 4,3 °C saadaan 1,935. Tamén jélkeen voi-
daan PILP:n tuottama osuus tilojen ja lampimén kayttéveden energiatarpeesta ratkaista
interpoloimalla taulukosta 9. Tilojen ja lampiman kayttoveden lammitykseen tarvittava

energia on laskettu luvussa 8.1.

TAULUKKO 9. PILP:n tuottama osuus tilojen ja lampiman kayttéveden energia-
tarpeesta /21, s. 9/

Quammitys,tilat, lkv Qup/ Qusmmitys,tilat, lkv
kWh/m?a SPF=2,0
Tiste -3°C | Tiate 2°C | Tiste 3°C [ Tiste 4.3°C| Ty 5°C
100 0,99 0,95 0,9 0,86 0,84
138,6 0,86 0,77 0,71 0,68 0,65
150 0,82 0,72 0,66 0,62 0,6
200 0,66 0,56 0,51 0,48 0,46
250 0,55 0,46 0,41 0,38 0,37

PILP:n tuottama osuus lammitysenergian tarpeesta on interpoloitu ja osuudeksi saatiin
68 %.

Néin lisalammityksen tarpeeksi tilojen lammityksen osalta saadaan kaavan 22 avulla:

Qisatammiys sitat = (L —0,68)370,9MWh =118,7MWh

Lisalammityksen tarpeeksi lampiman kayttdveden osalta saadaan kaavan 23 avulla:

Qlisélémmiys,LKV = (1— 0168)76,5MWh = 24,5MWh

PILP:11& tuotettava energia tilojen lammitysté varten on kaavaa 24 kayttéen:

Qup ammiys e = 370.9MWh —118,7MWh = 252,2MWh

PILP:1l& tuotettava energia lampimén kayttoveden lammitysta varten on puolestaan

kaavaa 25 kayttéaen:

QLp ammitys Ly = 16,9MWh —24,5MWh = 52MWh
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Néin PILP:n ostoenergiankulutukseksi kaavalla 26 laskettuna saadaan:

WLP lammitys = % + 5—2 = 157,2MWh
’ 1935 1935

Liitteestd 2 voidaan nahdé, ettd kaukoldmman hintana on kéytetty tassa tydssa isannoit-
sijaltd saatuihin tietoihin perustuen 60,406/MWh ja sdhkon hintana siirtomaksuineen ja
veroineen13snt/kWh. Nyt voidaan laskea PILP:lla sadstetyn kaukolammaon hinta vuo-
dessa sekd PILP:n kuluttaman sahkon hinta vuodessa. Poistoilmalampopumpulla s&és-

tetyn kaukoldammon hinta on siis:

Kaukolampd/ a = (252,2MWh/ a + 52MWh) x60,40€ / MWh =18373,68€/ a

Poistoilmaldmpdpumpun kuluttaman séhkdenergianhinta puolestaan on:

Sahkdenergia/a =157200kWh/a x 0,13€/ kWh = 20436,00€ /a

Sahkolaitokselta tarkastetulla sahkdn hinnalla kyseisessa kohteessa viimeisen 12 kuu-

kauden aikana PILP:n kuluttaman sahkoenergian hinta puolestaan olisi:

Sahkoenergia/a =157200kWh x 0,1276€ /kWh = 20058,72€/a

Kuten huomataan, on PILP:n kuluttaman sahkon hinta enemman kuin saastetyn kauko-

lammon hintaNdin saatu voitto PILP:n asennuksesta voidaan laskea kayttden kaavaa 27:

Kaukolampd/a — Sahkdenergia/a =18373,68€/a — 20058,72€/a = —1685,04€/ a

Voiton ollessa negatiivista tarkoittaa tama sitd, ettd kiinteiston energiakustannukset
nousisivat PILP:n asennuksen jalkeen tall4 laskentamenetelmall&. Tarkastellaan seuraa-
vaksi mika tulisi olla kaukolammaonhinta yhtd megawattituntia kohden jotta paastaisiin

nolla tulokseen. Merkitadan kaukolammaonhinta yhtaloon y:lI&:

(252,2MWh + 52MWh) x y€/MWh = 20058,72€
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Ratkaistaan tastd johtamalla y:n arvo:

_ 20058,72€
Y= 252,2MWh + 52Mwh

=65,94€

Kaukoldmmon hinnan tulisi olla 65,94€/MWh, jotta kiinteistossd kdytettavin l[dmmi-
tykseen kuluvan energian hinta olisi sama PILP-laitteiston asentamisen jélkeen kuin
ennen asentamista. Mikali hinta nousisi yli tdiman, alkaisi laitteisto tuottaa séastod. Sa-
malla tavalla voitaisiin ratkaista tarvittava séhkon hinnan putoaminen nollatulokseen
paasemiseksi. Kuvasta 21 voidaan n&hdd kaukoldmmoén hinnankehitystd Suomessa
vuosina 2005-2013 /10, s. 9/.

= K e SKiarvo Suurin w—— Pienin

)
& 38

120
100

80 -
60 /
40 —
20

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Energian hinta (€/MWh

KUVA 21. Kaukolammdn hintakehitys Suomessa /10, s. 9/

Vuonna 2013 kaukolammadnkeskihinta Suomessa on ollut noin 70 euroa/MWh. Talla
kaukolammon hinnalla laitteistolla saataisiin tutkittavana olevassa kohteessa tuottoa
myo6s D5-taustamateriaaleista 16ytyvan lampdpumppujen energialaskentaoppaan /21/

laskentamenetelmalla.

Tarkastellaan viel& eradn tarjouksen liitteend tulleen sééstlaskelman mukaisia sadstojé.
Urakoitsija ilmoittaa PILP:n vuodessa tuottamaksi lammitysenergian maaraksi 296,23
MWh ja laitteen kuluttamaksi verkosta otetun séhkdenergian maaréksi 76862 kwWh. Ar-
vioita voidaan pitd4 uskottavina verrattaessa niitd VTT:n tutkimukseen, jossa on kerétty
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tietoja 13 eri kohteesta /10, s.23-24/. Urakoitsijan ilmoittaman poistoilmalamp6pum-

pulla sééstetyn kaukoldammon vuotuinen hinta on siis:

Kaukolampd6/ a = 296,23€x60,40€ / MWh =17892,29€

Ja poistoilmalampdpumpun kuluttaman sahkoenergianhinta vuodessa puolestaan on:

Sahkdenergia/a = 76862kWh x 0,1276€ / kWh = 9807,59€

Nyt lampOpumpun vuotuinen saasto voidaan laskea kaavaa 27 kéayttaen:

Kaukolampd/ a — Sahkoenergia/a =17892,29€ —9807,59 = 8084, 7€ /a

Erdin urakoitsijan ilmoittamilla kulutuslukemilla vuotuinen sédsto olisi siis 8084,7 €/a.
8.3 Takaisinmaksuajat

Koska D5:n liitemateriaalin energialaskentaoppaan /21/ mukaan vuotuisesta netto-
tuotosta tuli negatiivista kaytetaan takaisinmaksuajan laskemisessa erdaan urakoitsijan
ilmoittamilla kulutus- ja tuottolukemilla laskettua vuotuista nettotuottoa, joka oli
8084,70€. Taméin urakoitsijan tarjoama urakkahinta eli investointiin sijoitettava paaoma

oli 98400,00€. Niin takaisinmaksuajaksi yksinkertaisella tavalla laskettuna saadaan:

98400,00€ <12 2vuotta
8084,70€/vuosi

Takaisinmaksuaika=

Urakoitsijan ilmoittamilla kulutus- ja tuottolukemilla takaisinmaksuajaksi yksinkertai-
sella laskentamenetelmalld saadaan noin 12,2 vuotta.

Oletetaan korkokannan olevan 2,5 %. Nain korollinen takaisinmaksuaika voidaan las-
kea yht&loa 29 kayttaen:

8084,70€
8084,70€ — 98400,00€x0,025
In(1+0,025)

In( )

=14,7vuotta

Takaisinmaksuaika=
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Korolliseksi maksuajaksi saadaan 14,7 vuotta. N&in ollen voidaan todeta, ettd vaikka
rakennus on aika optimaalinen poistoilmalampopumppujérjestelmén asennukselle, ve-
nyvat takaisinmaksuajat yli kymmenen vuoden nykyisilla s&éhkon ja kaukolammon hin-
noilla. Takaisinmaksuajoissa ei ole huomioitu, ettd kaukolammon perusmaksu voi mah-
dollisesti laskea seuraavan tarkastelujakson aikana, mika luonnollisesti lyhentdisi takai-

sinmaksuaikaa. Myoskaan kaukolammon mahdollista hinnan nousua ei ole huomioitu.

8.4 Taloyhtidlle ehdotetut toimenpiteet

Kilpailutuksen jalkeen taloyhtidlle ja sen edustajille ilmoitettiin saaduista tarjouksista.
Heille Kkerrottiin, ettd mahdolliset jatkotoimenpiteet ovat kutsua esimerkiksi kolmen
edullisimman tarjouksen jattanytta urakoitsijaa urakkaneuvottuihin, joissa voidaan viela
tarkentaa tarjouksien sisaltoa ja pyytaa lisdlaskelmia. Myos kalleimman tarjouksen jat-
tanyt urakoitsija voitaisiin kutsua neuvotteluihin tarjouksen toisenlaisen lahestymista-
van vuoksi ja tarkistaa mahdollisuus tarkentaa urakkahintaa. Toinen vaihtoehto on kil-
pailuttaa urakkaa uudelleen pidemmalla laskenta-ajalla. Tamaé asia taytyy neuvotella ta-

loyhtion edustajiston kanssa.

Taloyhti6ta kuitenkin suositellaan kilpailuttamaan urakka vield uudelleen pidemmalla
laskenta-ajalla lisdtarjousten saamiseksi ja jo saatujen tarjousten tarkentamiseksi. Lisa-
tarjousten saannista ei ainakaan olisi haittaa tassé tilanteessa. Taloyhtiota suositellaan
myos kayttdméan konsultoivaa yritysta jatkossakin PILP-jarjestelman urakkaneuvotte-

luissa ja itse toteutusvaiheessa asioiden sujuvuuden varmistamiseksi.

9 POHDINTA

Tyon alkuperéisena tavoitteena oli mitoittaa ja suunnitella poistoilmalampépumppujar-
jestelmé asuinkerrostaloon ja vertailla urakan kilpailutuksesta saatuja tarjouksia mah-
dollisimman kattavasti. Tahén tavoitteeseen paastiin. Tarjouksia olisi voinut tulla enem-
mankin, mutta hieman tiukan aikataulun johdosta osa urakoitsijoista ei ehtinyt laske-
maan tarjouksia. Tahan vaikutti osaltaan myds kevainen vuodenaika, jolloin urakoitsi-

joilla on yleisesti paljon tarjouksia laskettavana.
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Tarjousten vertailu ei edes valmiiden suunnitelmien mukaan annetuilla tarjouksilla
osoittautunut aivan yksinkertaiseksi. Urakoitsijat pyrkivat usein kayttdmaan eri laite-
valmistajien laitteita suunnitelmista poiketen. Talloin muuttuvat hieman myds mitoitus-
pisteet, mika tekee tarjouksien ja niiden kannattavuuksien vertailusta hankalaa ja tyol-

listavaa.

Tarjousten vertailun ohessa tehtiin mielenkiintoisia havaintoja liittyen kaukolammon
suhteellisen alhaisen hinnan vaikutukseen poistoilmalampépumppujen vuotuisiin tuot-
toihin ja takaisinmaksuaikoihin Kouvolan alueella. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 taustamateriaalin laskentaoppaan /26/ mukaisella laskentamenetelmalla ei
ole taloudellisesti jarkevéé asentaa poistoilmalampoépumppuja Kouvolan alueella. Muu-
ten laitteiston mahdollisiin hy6tyihin tai haittoihin laskentaopas ei ota kantaa. Eraan
tarjouksen liitteend tulleen séastdlaskelman mukaisilla saasto- ja kulutustiedoilla saatiin
takaisin maksu ajoiksi yksinkertaisella menetelmélla 12,2 vuotta ja korollisella mene-
telméalla 14,7 vuotta. Namakin ajat ovat suhteellisen pitkia.

Opinnaytety6té voisi jatkaa tutkimalla tyon toteutusta urakkaneuvotteluista eteenpéin
aina toteutukseen ja toteutuneisiin kustannuksiin asti. Olisi myds mielenkiintoista tehda
tutkimuksia ja laskelmia, kuinka aurinkopaneeleiden lisdédminen jarjestelmaan vaikuttaa
takaisinmaksu aikaan, kun voitaisiin omavaraisesti tuottaa sahkdenergiaa poistoilma-
lampopumppujarjestelmalle. Tyon aikana on myds vastaan monesti tullut kaksi toisis-
taan poikkeavaa tapaa lahestyé poistoilmaldmpdpumppu jarjestelmaa. Toiset rakentavat
jarjestelman taysin toisistaan riippumattomista komponenteista ja toiset taas jo tehtaalla
yhteen sovitetusta jarjestelmasta. Olisi mielenkiintoista tutkia, kuinka téllaiset jarjestel-

maét eroavat toisistaan toteutettuina kustannusten ja sdstojen osalta.

Saatujen tulosten perusteella ei talla hetkelld voi mielestani varauksetta suositella pois-
toilmaldmpdpumpun asentamista kerrostaloihin Kouvolan alueella. Jokainen kohde
vaatii tutkimista ja laskelmien tekemista ennen toteutusta. Energian hinnat ovat kuiten-
kin alttiita muutoksille, joka voi muuttaa tilannetta nopeastikin. Vaikka asunto-osake-
yhtio ei juuri talla hetkelld suunnittelisikaan koko poistoilmalampdpumppujarjestelman
asentamista tai suunnittelemista, niin kannattaa asiaa ainakin tutkia esimerkiksi kauko-

lammonalajakokeskuksen uusimisen yhteydessa. Talla hetkell& on jo saatavilla sellaisia
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keskuksia, jotka on helppoa toteutuessaan muuttaa yhteen sopiviksi PIPL-jérjestelmén

kanssa. Tama on mielestani erittdin varteen otettava vaihtoehto.
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LIITE 1.

Rakennuksen poistoilmavirrat

Yleiset tilat Poistoilmavirta (dm?®/s) | Poistoilmavirta (m>/h) |Pinta-ala (m?% | lImanvaihtokerroin (1/h)
Talopesula 22 79,2 14,5 1,95
Askarteluhuone 34 122,4 22,5 1,94
Vdestonsuoja 28 100,8 71,5 0,50
Sailytyskomerot 28 100,8 76 0,47
Ulk. Valine varasto 16 57,6 44,5 0,46
Sahkopaakeskus 2 7,2 3,5 0,73
WC 10 36 2,5 5,14
Kuivaushuone 22 79,2 11,5 2,46
Mankelihuone 14 50,4 7 2,57

Yleiset tilat yhteensa: 176 633,6 253,5

Asunnot

1,6,11, 16, 21, 26, 31, 36

Poistoilmavirta (dm3/s)

Poistoilmavirta (m3/h)

Pinta-ala (mz)

Iimanvaihtokerroin (1/h)

Keittio 20 72 - -
Pesuhuone 15 54 - -
WC 10 36 - -
Sauna (ei kertoimeen) 6 6
Yht. 51 183,6 78,5 0,74
2,7,12,17, 22, 27, 32,37
Keittio 20 72 - -
Pesuhuone 15 54 - -
WC 10 36 - -
Vaatehuone 3 3 - -
Sauna (ei kertoimeen) 6 6 - -
Yht. 54 194,4 66 0,89
3,8,13, 18, 23, 28, 33, 38
Keittio 20 72 - -
Pesuhuone 15 54 - -
WC 10 36 - -
Sauna (ei kertoimeen) 6 6 - -
Yht. 51 183,6 65,5 0,88
4,9,14,19, 24, 29, 34, 39
Keittio 20 72 - -
Pesuhuone/WC 15 54 - -
Sauna (ei kertoimeen) 6 6
Yht. 51 183,6 35 1,29
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45
Keittio 20 72 - -
Pesuhuone 15 54 - -
WC 10 36 - -
Sauna (ei kertoimeen) 6 6 - -
Yht. 51 183,6 78,5 0,74
Asunnot yhteensa 100%: 2064 7430,4
Rakennus yhteensa 100%: 2240 8064
Rakennus yhteensa 75% 1680 6048




LIITE 2.

As Oy Oipinlehdon esitietolomake hybridilammonjakokeskuksen mitoittamiseen

Lahtstietolomake

Toteutusaikataulu (arvio)

Kohdenimi:

Osoite:

Asiakas:

Yhteystiedot:

Kiinteistotyyppi, lukumaara:
Asuntojen lukumaara (liikehuoneistot)
Lammitettavat m2

Lammitettaviat m3

Rakennusvuosi

Kulutustiedot ja energiahinnat (hinnat sis alv 24%)
Sahko
KL-MWh hinta
KL-perusmaksu
Lampd
Vesi

Yhteisilmamaira tehostus/normaali/aika

HyBRrRIDILTO

2017

As Oy Oipinlehto ,
Lohitie 8”,7451'60_ Kouvola
As Oy Oipinlehto

Lohitie 8, 45160 Kouvola
Kerrostalo, 1 kpl

39 ‘

3229 \

10450 \

1983 }

0,13 eur/kWh
60.40 eur/MWh
4,0(,3,8,, - ‘eur/vuosi
318 (v.2015) MWh/vuosi
3286 (v.2015) m3/vuosi

1680 (mitoittava ilmavirtia)i I/s/ aika h

(HUOMIO! llmamddr it mitattava kohteesta ennen lopullista mitoitusta)

Huippareiden sijoitus ulkona / siséllé (kammio)
Huipparit kpl maarajailmamaara norm./huippari
Lammitysverkoston lampatilat

Kiinteiston paasulakekoko

Lammitysverkoston perussaato

Lammaénkeruuputkisto LTO-tekninen tila

Ulkona

1 kpl

80-50 e
3x50 A

Tehty »
Ei tehty
Ulkoreitti

Milloin? 2011

Sisareitti

Muuta huomioitavaa (poikkeuksellisen suuri kayttéveden kulutus, uima-allasjne.)

- Sahkokuvat sekd kiinteiston huippukuorma

A (jos selvitetty)

Liita mukaan mahdollisimman paljon tietoa kohteesta. Esim. haalausreittien mitat

- Valokuvia kohteesta
- Kytkenta kaaviot
- Kohteen mitoitustiedot

- Tasokuvat: Katto/ullakko/kellari ja (Julkisivu)
- ISANNOITSUATODISTUS

- Vanhat laitekortit

- Teknisen tilan pohjakuva LVI

- Kaukolampéyhtion energiaraportti

> HOGFORS

HogforsGST



LIITE 3.

Poistoilmalampdpumppujarjestelmén laitetiedot

KOJENUMERO |[NIMITYS LISATIEDOT/TEKNISET TIEDOT SIJAINTI HANKKII/ASENTAA
TEOO LAMPOTILA-ANTURI ULKOLAMPOTILA-ANTURI ULKOSEINALLA OLEMASSA OLEVA
TEO1 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TEO2 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TEO3 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TEO4 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TEOS LAMPOTILA-ANTURI KL-LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN OLEMASSA OLEVA
TEO6 LAMPOTILA-ANTURI KL-LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN OLEMASSA OLEVA
TEO7 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TEOS LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TE09 LAMPOTILA-ANTURI VARAAJA KESKIOSA PU/PU
TE10 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TE11 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TE12 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
TE13 LAMPOTILA-ANTURI PUTKEEN PU/PU
QE1 LAMPOENERGIAMITTARI Esim. Kamstrup multical 602 PUTKEEN PU/PU
QE2 LAMPOENERGIAMITTARI Esim. Kamstrup multical 602 PUTKEEN PU/PU
PA1 PAISUNTA-ASTIA 2x80I OLEMASSA OLEVA
PA2 PAISUNTA-ASTIA 40l PU/PU
PA3 PAISUNTA-ASTIA 20 PU/PU
PEO1 PAINEANTURI PU/PU
PEO2 PAINEANTURI PU/PU
Tl LAMPOMITTARI PUTKEEN PU/PU
Pl PAINEMITTARI PUTKEEN PU/PU
V1.1 SAATOVENTTIILI Esim.Belimo H613S kvs = 1,6 DN15 PU/PU
TV1.2 SAATOVENTTIILI Esim.Belimo H620S kvs = 6,3 DN20 PU/PU
TV2.1 SAATOVENTTIILI Esim.Belimo H611S kvs = 0,63 DN15 PU/PU
V2.2 SAATOVENTTIILI Esim.Belimo H614S kvs = 2,5 DN15 PU/PU
TV3 SAATOVENTTIILI Esim.Belimo H525B kvs = 10 DN25 PU/PU
VA VAIHTOVENTTIILI Esim.Belimo H525B kvs = 10 DN25 PU/PU
P1 PUMPPU Esim.WILO STRATOS 25/1-8 LAMMITYSVERKKO PU/PU
P2 PUMPPU Esim.WILO STRATOS 25/1-10 LV-KIERTO PUTKEEN PU/PU
PILP POISTOILMALAMPOPUMPPU ESIM. NIBE F-1345 30kW PU/PU
LTOH LAMMONTALTEENOTTOHUIPPUIMURI [ESIM. RETERMIA HIFEK 12-4T PU/PU
PUHALLIN FANSELECT GR56C-ZID.GG.CR
VL1 LAMMINVESIVARAAJA ESIM. AKVATERM AKVA 500L PU/PU




