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Tassa insindoritydsséd syvennytaan poistoilmaldmpdpumppujarjestelmén (PILP) mitoituk-
seen poistoilman entalpian, jarjestelman lampdétilatasojen, kaavojen, takaisinmaksuaikojen
ja COP-arvojen kautta. Tydn tarkoitus on nayttaa, miten Scandescon energialaskuri toimii ja
miten sita kaytetdan PILP-mitoitukseen.

Scandescon seka ymparistéministerion PILP-mitoitus ja -laskentatydkaluja vertailtiin niiden
tarkkuuden, luotettavuuden, helppokayttdisyyden seké kannattavuuden perusteella. Vertail-
taessa kahta erilaista laskuria havaittiin, ettd Scandescon energialaskurilla reZERO-ilma-
lampopumpun takaisinmaksuaika oli 2,8 vuotta ja perinteisen PILP:n takaisinmaksuaika ym-
paristéministerion PILP laskurilla oli 6,3 vuotta. Molemmissa laskureissa kaytettiin Nurmijar-
ven vuokra-asunnoille tehdyn energiasaneerauskohteen tietoja.

Molemmat laskurit ovat toimivia tyokaluja, joita oikein kaytettyn& saadaan suhteellisen tark-
koja tuloksia. Ymparistoministerion laskin on tarkoitettu lahinn& erilaisten PILP-jarjestelmien
laskentaan. Scandescon laskuri ottaa huomioon myds ulkoilmalamp&pumpun tuoton, laskuri
onkin tarkoitettu lahinna vain kyseisen reZERO-yksikon kannattavuuslaskentaan.

Scandescon energialaskuri vaatii paljon tietoa rakennuksesta ja tayttaminen on hieman tyo-
[&&dmpéaa kuin ymparistdoministerion PILP-laskurin.

Tassa insinddritydssd ei paneuduta syvallisesti kylmaaineprosessin yksityiskohtiin eika
epdaideaalisuuksiin, mitka kuitenkin oleellisesti vaikuttavat poistoilmalampdpumpun suoritus-
kykyyn. Nama asiat tulee ottaa huomioon suunnittelussa ja laitevalinnoissa.

reZERO-poistoilmalampdpumpun/iimalampdépumpun toiminta kaydaan Iapi.

Avainsanat PILP, ilmanvaihto, energiansaasto, poistoilmalampdépumppu
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This bachelor’s thesis studied the design of exhaust air heat pump systems, focusing on
the enthalpy of exhaust air, system temperature levels, formulas and the coefficient of per-
formance (COP), in order to study a company’s software tool for energy calculation, and
its use in exhaust air heat pump design. The tool, together with an alternative one, was
used to analyse the energy renovation project of an apartment building.

The energy calculation tools were compared for their accuracy, reliability and profitability.
The comparison showed that the company’s energy calculation software requires a lot of
information about the building. Thus, it is more time consuming than the calculation soft-

ware of the Ministry of the Environment.

The final year project established that both energy calculation tools produce relatively ac-
curate results when used properly. The calculation software of the Ministry of the Environ-
ment is mainly intended for the calculation of various exhaust air heat pump systems. The
company tool takes also the output of an outdoor heat pump into account. It is mainly in-
tended for calculating the profitability of a reZERO unit.
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Lyhenteet
COP Lampdpumpun hyodtysuhde eli lampdkerroin
KVR Kokonaisvastuu-urakka. Urakkamuodosta kaytetddn myds nimitysta avai-

met kateen -urakka, silla tdssé urakkamuodossa urakoitsija sek& suunnit-

telee ettd myGs suorittaa varsinaisen rakennustyo

LTO Lammontalteenotto

PILP Poistoilmalampépumppu

RakMK Rakentamismaarayskokoelma

SCOP Lampopumpun kausisuorituskykykerroin. Vuotuisen tuoton suhde [&mp6-

pumpun vuotuiseen kokonaiskulutukseen
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1 Johdanto

Tassa tydssa perehdytaan erilaisten PILP-laskentatydkalujen vertailuun. Kaydaan lapi
PILP-jarjestelm&n mitoitus ja suunnitteluprosessi, seka PILP-jarjestelmén ja lammontal-
teenoton toimivuuden perusteita. Tyon tavoitteina on kertoa Scandescon ilmalampo-
pumppu reZERONn ja Scandescon energialaskurin toimintaperiaate. Tuloksia vertaillaan
Scandescon laskentaohjelman sek& ympéristoministerion PILP-laskentaohjelman va-
lilla. Laskennoissa kaytettiin case Sipinkujan rakennuksen tietoja.

Taman insindorityon case Sipinkujassa kasitelladn Nurmijarven Vuokra-asunnoille tehty
energiasaneeraus, joka sisaltdd reZERON PILP-jarjestelman. reZERO on Scandescon
suunnittelema, patentoima ja valmistama korkean hyottysuhteen lammontalteenottorat-
kaisu. Se tuottaa energiaa myos ulkoilmasta ja toimii kiertoilmatekniikalla. Jarjestelma ei
aiheuta vetoa vaan vahentaa sitd asumiseen sopeutuvalla ilmanvaihdolla, eli niin sano-
tulla vakiopaineohjatulla iimanvaihdolla. reZERO-lammdntalteenottojarjestelma sopii ra-

kennuksiin, joissa on mekaaninen poistoilmanvaihto.

Termodynamiikan toisen paasaannon, entropian lain mukaan lampd ei milloinkaan itses-
téaan siirry kylmasta l[Ampimaan. Lampopumpun tarkoitus on ulkoisen tydn avulla siirtéa

lampobenergiaa kylmemmasta tilasta lampimampaan.

Lampdpumppujen suosio Suomessa on hieman vahentynyt vuoden 2010 jalkeen. Silti
niitd myydaan vuosittain 330 miljoonalla eurolla, noin 60 000 vuodessa. [1.] Energiate-
hokkuus on olennainen osa nykyaikaista uudisrakentamista. Uusien rakennusmaarays-
ten myo6ta talot rakennetaan mahdollisimman tiiviiksi, jolloin ei synny hukkalampoéa ja

poistoilman lammadntalteenotosta on tullut jo normikaytanto.

Poistoilman lammadntalteenottolaitteisto on laitteisto, jonka avulla poistoilmasta siirtyy
lampoa joko tuloilmaan taikka rakennuksen lammitysjarjestelméén ja joka ndin alentaa

rakennuksen lammitysenergiakulutusta. [2, s. 6.]



2 LampOpumput

2.1 Yleistietoa

Tyypillisimmat lammontalteenottolaitteistot perustuvat lammaonsiirtimiin, lammaontalteen-
ottopattereihin tai lampdpumppuihin. Talteen otettua lamp6a voidaan kayttaa tilojen lam-

mityksen lisaksi myds kayttéveden lammitykseen. [2, s. 6.]

Lampopumppujarjestelméan toiminta perustuu kompressorilla aikaansaatuun kylméaine-
kiertoon ja kylmaaineen olomuodonmuutoksiin. Naméa olomuodonmuutokset sitovat ja
vapauttavat paljon energiaa, joten niitd kayteta&n lampdenergian siirtimisessa. Kaytan-

nossa lampdenergia siis siirtyy kylmaainevirran mukana.

2.2 PILP-jarjestelmat

Poistoilmalampdpumpun avulla hyddynnetdan poistoilman mukana poistuvaa lampo-
energiaa. Poistoilman lampoéenergia hyddynnetddn uusissa rakennuksissa suurimmalta
osin lammaonsiirtimilla, joiden avulla [amp6 siirretdén poistoilmasta tuloilmaan. Tama ei
tosin ole mahdollista rakennuksissa, joissa ei ole koneellista tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelmaa. Poistoilman lampdéenergian voi kuitenkin hyddyntda lammittamalla raken-

nuksen kayttévetta tai lammitysjarjestelmaa.

Poistoilma on hyva energianlahde, silla se on jatkuva virtaama aina saman lampgista
ilmaa. PILP:n tehokkuus perustuu ilmaan sitoutuneeseen energiamaaraan, joten ilma-
virran on oltava riittava, jotta jarjestelma olisi kannattava. Niinpa jarjestelmaa ei voida
soveltaa suoraan painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Jarjestelma on suunniteltu rakennuk-
sen ehdoilla, ja jos koneellista poistoilmanvaihtoa kasvatettaisiin, seuraukset voisivat olla
haitallisia. Sisatilaan syntynyt voimakas alipaine vaatisi runsaasti korvausilmaa, jolloin
ulkoilmaa virtaisi rakennukseen hallitsemattomasti. Ulkoilman sisaltaméa kosteus paasisi
absorboitumaan rakenteisiin, joita ei ole tarkoitettu sita kestamaan. Korvausilma myds
kulkeutuisi sisétiloihin ei toivottuja reitteja tuoden mukanaan mahdollisia epédpuhtauksia

rakenteista, ja voimistuneet virtaukset aiheuttaisivat vedontunnetta. [3, s. 26.]



Lampdpumpun avulla poistoilman lampétila voidaan jadhdyttaa alle ulkoilman lampoti-
lan. Ulkoilman lampdétilaan verrattuna lammon talteenoton hyétysuhde on silloin yli
100 %.

Kylmaaineella toimivaan poistoilmalampopumppujarjestelméén kuuluvat mm. lammon-
vaihtimet eli hoyrystin ja lauhdutin, kompressori ja paisuntalaite, joka lamp&pumpussa
yleensa on paineenalennusventtiili. Kokonaisiin jarjestelmiin kuuluu myds muita kom-

ponentteja, mm. pumppuja ja puhaltimia, lamp6- ja painemittareita.

Poistoilmalampépumpun kompressori kayttaa sahkoa teknisesté toteutuksesta riippuen
tyypillisesti 25-100 % siitd, mita lampopumppu pystyy poistoilmasta ottamaan lampo6a
talteen. Jos kompressori kuluttaa yhden osan sahkoa, hoyrystin ottaa talteen poistoil-
masta tyypillisesti yhdesta neljddn osaa lampda. Poistoilmalampdpumpun lauhdutti-
mesta saadaan hyodynnettavaa lampo6a naiden summa eli kahdesta viiteen osaa lam-
pda. Kompressorin sahkonkulutuksen takia poistoilmalampépumppu voi tuottaa lampoda
enemman kuin ilmanvaihdon lammittamiseen tarvitaan, etenkin leudolla saalla. Laiterat-
kaisusta riippuen tuotettua lampda voidaan siirtaa tuloilman liséksi myds varaajaan tilo-

jen tai kayttéveden lammittamiseksi.

Asiakkaan ensisijaisena tavoitteena on tyypillisesti taloudellinen sdast6. Tasta syysta ta-
loyhtiot kilpailuttavat PILP-laitteiston toteuttajia aktiivisesti. Tosin yhd useammat asiak-

kaan ovat alkaneet miettia myods ymparistotekijoita.



2.2.1 Suora PILP LTO -jarjestelma

Suorassa poistoilmalampopumppujarjestelméssa (Kuva 1) poistoilma kulkee hoyrystin-
patterin 1api hoyrystden kylmaaineen. Suorahoyrystyksessa kiertonesteend on kylma-
aine, jolloin lampdpumppu voi usein olla osa ulkoyksikkda. Hoyrystin- ja lauhdutinsiirti-

men on syyta sijaita lahekkain kylméaineputkiston pituuden minimoimiseksi.

<

Jateilma 1°C

; N

Puskurivaraaja(t)

Poistoilma 22°C

Kuva 1. Suora PILP LTO



2.2.2 Epéasuora PILP LTO -jarjestelma

Epasuorassa hoyrystyksessa puolestaan kaytetaan jaatymatodnta liuosta. Talléin hoyrys-
timesté puhutaan poistoilmapatterina, josta liuos siirtda lampoéenergian edelleen lampo-
pumpun varsinaiseen kylmdaainepiiriin, joka sijaitsee tavanomaisesti sisayksikdssa.

(Kuva 2.) Jateilma pidetaan yleensa yli 0 °C:n lampétilassa liuoksen jaatymisen esta-

miseksi.
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Kuva 2. Epéasuora PILP LTO




2.2.3 reZERO PILP LTO -jarjestelma

reZERO toimii samalla periaatteella kuin suora PILP-jarjestelma (Kuva 3). Kuitenkin kier-
ratys ja ulkoilman sekoittaminen lampimaan poistoilmaan saa aikaan tasaisen lampovir-
ran lapi vuoden. Lisaksi kesalla ulkoilman ja talvella sisailman vesisisalté parantaa lam-

mdonjohtavuutta hdyrystinpatterissa.
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Kuva 3. reZERO LTO PILP



3 Ilman ja veden ominaisuudet

Poistoilmalampépumppu on perusteltu sovellus, silla sisdilma on termodynaamisesti tar-
kasteltuna otollinen lammoénlahde. Suomen ulkoilman suhteellinen kosteus (RH) on kor-
kea lapi vuoden, keskimaarin 75 %, ja sisdilma on samassa suhteessa ulkoilman kos-
teuden vaihteluihin. Keskimaarin sisailman suhteellinen kosteus on 40-50 % lapi vuo-
den. Talvisin ilmaa lammitetdan ja sen suhteellinen kosteus pienenee, mutta sisétiloissa
tuotetaan silloinkin runsaasti kosteutta ja samassa yhteydessa myds lampoenergiaa.
Poistoilmassa on lopulta ihmisten, pesuvesien ja pesulaitteiden tuottama kosteus ja lisa-
lampo. [4, s. 65-67.] Lammonsiirron kannalta mitéa kosteampaa ilma on, sen parempi.
Kostea absorboi enemman lampdenergiaa, silla suurempi veden osuus kasvattaa seok-

sen l[Ampdsisaltoa.

LaskentatyOkaluissa ei vield juurikaan kaytetd hyvaksi kosteuden tuomia hyoétyja, vaan
[Ammaontalteenottojen hyotysuhteet lasketaan kuivalla ilmalla. Kosteus nostaa lammon-

talteenoton COP-arvoa ja parantaa lammaonsiirto-ominaisuuksia.

Veden kayttd keruunesteena tehostaa keruupiirin toimintaa paremman lammaonsiirron ja
matalampien pumppauskustannusten takia. Vesi on ominaisuuksiltaan paras kaytetta-
vissa oleva lAmmaonsiirtoaine. Joitakin rajoituksia sen kaytdssa kuitenkin on, kuten jaa-

tyminen 0 °C:ssa.



4 Paastot

Taloudellisen hyoddyn liséksi asiakkaan arvomaailmassa voi enemman tai vahemman
olla my6s ympaéristbajattelu. Omistautuneen ympaéristbajattelijan maailmassa ekologi-
suus voikin nousta jopa taloudellista muutosta suurempaan arvoasemaan. Téalle ajatte-
lulle PILP-jarjestelmat antavatkin aihetta, silla lampépumpputekniikalla saadaan raken-
nuksen lammitystarpeisiin kaytettyd energiaa vahennettya merkittavasti, mika puoles-

taan pienentad ymparistbkuormaa ja taten edesauttaa dekarbonisaatiota. [6, s. 40.]

Energialait ja sdadokset kiristyvat jatkuvasti. Taman vuoksi rakennuksessa teetettavien

isojen remonttien aikana tulee tehdd myo6s energiansaastoratkaisuja.

Suomessa kaynnistyi 1.1.2017 nelja uutta energiatehokkuussopimusta vuosille 2017—
2025. Sopimusten tavoite on tehostaa energiankayttda teollisuudessa, energia- ja pal-
velualalla, kiinteistdalalla, kunta-alalla sekd o6ljylammityskiinteistdisséd. Vapaaehtoisuu-
teen perustuvat sopimukset ovat valtion ja toimialojen yhdessa valitsema keino tayttaa
Suomelle asetetut kansainvaliset energiatehokkuusvelvoitteet ilman uutta lainsaadantda

tai muita uusia pakkokeinoja. [7]

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus sen kayttétarkoituksen
edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd energiaa ja luonnonvaroja
kuluu saastelidasti. Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimusten tayttyminen on osoitet-
tava laskelmilla. Rakennuksessa kaytettavien rakennustuotteiden ja taloteknisten jarjes-
telmien seké niiden saato- ja mittausjarjestelmien on oltava sellaisia, ettéa energiankulu-
tus ja tehontarve rakennusta ja sen jarjestelmia kayttotarkoituksensa mukaisesti kaytet-
taessa jaa vahaiseksi ja ettd energiankulutusta voidaan seurata. Energiatehokkuutta on
parannettava rakennuksen rakennus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutos-
tydn tai rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa, jos se on teknisesti, toi-

minnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa. [8]



5 LTO:n laskenta ja suunnittelu

5.1 Lahtotiedot

LVI-suunnittelun mahdollistamiseksi tulee suunnittelijalla olla tiedossa ainakin seuraavat
l&htotiedot:

e Yleiskuvaus tehtavista toimenpiteista.

e LTO-piiriin liitettavien poistoilmakoneiden ilmavirtojen ajantasaiset mittauspoyta-
Kirjat.

e Kohteen LVI-tekninen dokumentointi.

o Kaukolampdlaitteiston kytkentdkaavio (sis. saatimien saatdkayrat) (Jos raken-
nuksessa on kaukolampo).

e Tasokuvat tarvittavilta osin.

e Kohteen arkkitehtikuvat.

e Asemapiirros.

e Vesikattokuva.

e Julkisivukuvat.

Huomattavaa on, ettd kaikkien PILP-jarjestelmien keskeisena toimintaperiaatteena on
siirtdd lampoenergiaa poistoilmasta rakennuksen lammitykseen. Taten ennen kohteen
suunnittelua tulisi aina varmistua siitd, etté ilmavirtojen mittauspéytékirjat ovat todenmu-

kaisia ja ajan tasalla.
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5.2 llmanvaihdon lampo6h&vion laskenta

Lampdhavididen tasauslaskennassa kaytettava rakennuksen ilmanvaihdon ominaislam-

pohavio lasketaan yhtalon (1) mukaan [2, s. 21].

Hiv=

, jossa

Hiv

Pi

Cpi

QV,poisto

tq

Na

Pi Cpi qV,poisto td tv(l - na ) (1)

on ilmanvaihdon ominaislampoéhavio, W/K.

ilman tiheys, 1,2 kg/m3.

ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/kgK.

vakioidun kayton mukainen laskennallinen poistoilmavirta, m?/s.

ilmanvaihtojarjestelman keskimaéarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,

Td/24, jossa Td on kayntiaika tuntia vuorokaudessa.

ilmanvaihtojarjestelméan viikoittainen kayntiaikasuhde, Tw/7, jossa Tw on
kayntipaivien lukumaara viikossa.

ilmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde, joka
on lAmmaontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hydodynnet-
tavan energian suhde ilmanvaihdon [Ammityksen tarvitsemaan energiaan,
kun [Aammontalteenottoa ei ole.
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5.3 Lammontalteenoton vuosihyodtysuhde

Rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhde on [ammontalteenotto-
laitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettavan lampoéenergian suhde rakennuksen il-
manvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampo6energiaan, kun lammontalteenottoa ei ole.
Lammaontalteenoton vuosihyttysuhde n, lasketaan yhtalon (2) mukaan ottamalla huo-

mioon kaikki rakennuksen lamméontalteenoton piiriin kuuluvat poistoilmavirrat. [2, s. 21.]

R T @

, jossa

Na on rakennuksen poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde.

Qvto0 poistoilmasta LTO-lammonsiirtimella (LTO) talteenotettu ja suoraan tuloil-

man lammityksessa hyddynnetty lampdenergia lammityskaudella, kWh.

QriLp poistoilmasta poistoilmalampépumpulla (PILP) talteenotettu ja tuloilman tai
tilojen lAmmityksesséa hyodynnetty lampdenergia lAmmityskaudella, kwh.

Qw iimanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella,
jos ei ole lammontalteenottoa tai poistoilmalampdpumppua, kWh.
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5.4 llmanvaihdon lammityksen energiantarve ilman lAmmadntalteenottoa

lImanvaihdon l[ammityksen tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella ilman lammon-
talteenottoa Q;,, lasketaan yhtalon (3) mukaan. Jos rakennuksessa on useita ilmanvaih-
tokoneita, niiden tarvitsema lammitysenergia lasketaan erikseen ja yhtalossa (2) kayte-

taan lammitysenergioiden summaa. [2, s. 22.]

in = ¢ p p qv,poisto,s td tv Zi(TS - Tu,i)ATi (3)
, jossa
in on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia lammityskau-

della ilman LTO:a tai PILP:a, kWh.
Cp ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK.
p ilman tiheys, 1,2 kg/m3.

Qv,poisto,s suunniteltu poistoilmavirta, m3/s.

tq ilmanvaihtojarjestelman keskimaéarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,
Td/24, jossa Td on kayntiaika tuntia vuorokaudessa.

ty ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, Tw/7, jossa Tw on
kayntipaivien lukumaara viikossa.

T sisdilman lampdtila (= poistoilman lampétila), °C.
Tyi ulkoilman lampétila, °C.

At; ajanjakson pituus, jolloin ulkoilman lampétila T, ; esiintyy, h.
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5.5 Poistoilmalampépumpulla (PILP) talteen saatu energia

Poistoilmalampodpumpulla (PILP) talteen otettu lAmpdenergia lammityskaudella Qp;pp

lasketaan yhtalon (4) mukaan. [2, s. 26.]

QrILP =

, jossa

QriLp

dv,poisto,s

tq

¢ p p qv,poisto,s td tV Zi(Tp,i - Tj,i)ATi 4)

on poistoilmasta lAmpdpumpulla talteenotettu ja tuloilman tai tilojen [ammi-
tyksessa hyodynnetty lampdenergia lammityskaudella, kwWh.

ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kJ/kgK.
ilman tiheys, 1,2 kg/m3.
suunniteltu poistoilmavirta, m3/s.

ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,

Td/24, jossa Td on kayntiaika tuntia vuorokaudessa.

ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, Tw/7, jossa Tw on
kayntipaivien lukumaara viikossa.

poistoilman lampédtila ennen lammansiirrinta, °C.
poistoilman lampdtila lammaonsiirtimen jalkeen, °C.

ajanjakson pituus, jolloin ulkoilman lampdtila T, ; esiintyy, h.
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6 reZERO PILP/ILP

reZERO on Scandescon suunnittelema ja valmistama korkean hyotysuhteen lammon-
talteenottoratkaisu. reZERO PILP tuottaa energiaa myos ulkoilmasta ja toimii kiertoilma-
tekniikalla. Jarjestelmé ei aiheuta vetoa vaan vahentaa sitd asumiseen sopeutuvalla,
paine-eroa mittaavalla vakiopaineohjatulla ilmanvaihdolla. lImalampépumppuna toimii
Mitsubishin PUHZ-SHW230YKA.

reZERO-lammontalteenottojarjestelma sopii rakennuksiin, joissa on mekaaninen pois-

toilmanvaihto.

reZEROnN toimitukseen kuuluu

¢ |Ammdntalteenotto, joka kerda energiaa talteen poistoilmasta ja tuottaa lisdener-
giaa ulkoilmasta

e ilmanvaihto, lammitysjarjestelmé ja lammontalteenotto ovat samassa automaa-
tiojarjestelmassa

o lAmmitysjarjestelmén linjasaatdventtiilien ja termostaattien uusinta tarvittaessa

¢ ilmanvaihdon puhdistus ja tasapainotus

e |Ammitysjarjestelméan tasapainotus

¢ Kiinteistdautomatiikan ohjaus ja etdohjaus yhdella jarjestelmalla

e huoltosopimus, joka sisaltaa kaukovalvonnan ja etakayton

e lammontalteenoton edut.

Lammaontalteenotto ei vaikuta ilmanvaihtoon. llmamé&éraa ei kasvateta asumisviihtyvyy-

den kustannuksella vaan tarvittava lisdaenergia otetaan ulkoilmasta.

Tasainen ilmanvaihto ja lammitys jokaisessa huoneistossa. Tama tarkoittaa esimerkiksi
0,5:n ilmanvaihtuvuuskerrointa tunnissa (0,5 krt/h), seka 21-22 °C:n huoneistolampdoti-

laa.

Mahdollistaa korvausilman saatdmisen huoneistoittain. Vakiopaineohjattu ilmanvaihto
mahdollistaa seind-/ikkunaventtiilien sdadon ilman negatiivista vaikutusta koko talon il-

manvaihtoon.
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Vakiopaineohjattu ilmanvaihto tarkoittaa, etta jarjestelman ohjausyksikké pitaa tarvitta-
van ilmamaaran mukaisen poistoilmakanavapaineen asetusarvossaan saatamalla pu-
haltimen moottorin tehoa taajuusmuuttajalla paine-eromittauksen perusteella. Kanava-
paine maaraytyy useimmiten siten, etta pienellé poistopaineella tuottaa puhallin tolerans-
sien puitteissa 0,5-kertaisen ilmanvaihdon asuntoihin ja suurella poistopaineella puhallin
tehostaa perusilmanvaihtoa vahintaan 30 %. Poistoilmapuhallin kdy aikaohjelman mu-
kaan tehostuksella ja muun ajan perusilmanvaihdolla. Kanavapaine maaraytyy ulkolam-

potilan mukaan huippuimurikohtaisesti asetetulla paine-lampdétilan ajokayralla (kuva 4).

250

=S a
200

Tehokayrat " Etusivu

L - P p—p— ™ Py

20 -15 10 5 0 S 10 1S 20

58 51 48 52 55

Kuva 4. Paine-lampdtila, ajokayra

Termisen paine-eron kompensointi, hormi-ilmién vahentaminen takaa miellyttavan il-
manvaihdon niin ala- kuin ylakerroksissakin. Vakiopaineohjatun ilmanvaihdon seka pe-
rusteellisen ilmanvaihdon saadon jalkeen saadaan terminen paine-ero rakennuksessa

kuriin.

lImanvaihto, lammitysjarjestelmé ja lammontalteenotto samassa automatiikassa huo-
mioivat ulkolampdtilan ja ilmamé&éarien muutokset ja mukautuvat niiden mukaan. Auto-

maattiset toiminnot saastavat energiaa ja lisddvat asumismukavuutta.

o Edullista ja ymparistoystavéllista energiaa poisto- ja ulkoilmasta nykyisen lammi-
tysjarjestelmén tueksi, poistoilman hukkaenergia talteen hyvalla hydtysuhteella.
e Tarvittaessa mahdollisuus lisata esimerkiksi maalampo- tai aurinkoenergiajéarjes-

telma.
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Kuvissa 5-8 on esitetty reZEROnN toimintaperiaate.
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Kuva 6. LTO reZEROn saatdkaavio



17

."TE.
JLL
1 FE
& 11 "
[ — ."'-.-?-H". =
O o | B AN R
= il Lty I'il -:l A
- il ) - " F
L
-
o (]
Wil Wl
[ o
(R
=1 = “a
.
2 _ %: ey
g e i 2 B
SREY l ! ey
; | .
" =
oo =)
s 52,
. <
]
T § {:'-».
',‘ =
{
La0 =) pa ‘
T
LTOSO :‘.’Lf-l:u T:‘ _ {;‘} o = sz
K, -
pep kD5 b ay LS
ol @
() Y.

Kuva 7. Esimerkki PILP-lammitysjarjestelmasta

reZERO toteuttaa talteenottoa mittaamalla ilmamaaraa virtauslahettimella FI1. Talteen-
oton kompressoritehoa ja vesivirtaa saadetaan optimoimaan talteenotto. Talteeotettavan
energian maara lasketaan virtauksesta FI1 ja lampdtilasta TE11.1. Automatiikka saataa
kompressoria virtaviestilla (4-20 mA). Virtauspumpun nopeutta saataa taajuusmuuttaja
SCO01 ja painelahettimen PE2 avulla. Virtauksen maksimipaine PILP:lla mitataan paine-
l[&hettimellda PE3, ja siihen asetettu maksimiarvo maaraa pumpun P3 taajuusmuuttajaa
virtaviestilla (4—20 mA).

Vesikierron lampdenergia siirretaén puskurivaraajaan VS1 [ammonsiirtimellda LS3. LS3
vesikiertoa pydrittad pumppu P2. LS3:n valvonta tapahtuu lampétila-antureilla TES, TE6
(vesikierto) ja TE13, TE14 (puskurivaraajakierto). Puskurivaraajaan VS1 tuotu lampo
siirretdan LKV-kiertoon esilammittamalla kayttovesi ja johtamalla se LKV-lammaonvaihti-
melle LS1. LIK-ohjauskeskus hoitaa esilammitetyn kayttoveden lammittdmisen kiinteis-

tolle asetettuun arvoon vaihtimen LS1 avulla. Prosessia valvotaan [Ampdtila-antureilla
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TE1, TEZ2 ja vesimittarilla VM1. Puskurivaraajaan VL1 tuotu lampd siirretaan LIK-lammi-
tyskiertoon nelitieventtiililla TV3. TV3 ohjaa automatiikka virtaviestilla (4—20 mA). Lam-
potila-anturilla TE3 mitataan LIK-ohjauskeskuksen maarittelemaa lammityskayraa ja ne-
litieventtiilia TV3 saadetaan niin, ettd TE4:n mittausarvo on 2 °C alle TE3 arvon. Lampo-
tilan pudotessa pisteessa TE5 samaan kuin TE6 sulkeutuu kolmitieventtiili TV3 VS1:n
suuntaan ja antaa LTO-jarjestelman puskuroida lamp64, kunnes rajalampétilassa 45 °C

automatiikka alkaa jalleen ohjata talteenotettua lampoa lammityskiertoon.
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Kuvassa 8 on esitetty reZEROnN toimintaselostus.
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Kuva 8. reZERO-jarjestelmén kuvaus vaiheittain

1. Sisé- ja ulkolampdtilan sekoitus.
o Kompressorin teho ei maaraa kiinteiston poistoilman maaraa.
e Tuotto voi olla suurempi kuin siséilman (rakennuksen poistoilman) lampdteho
(kompressori).
e Lammontalteenotto sopeutuu vuodenaikojen ilmamaaran muutoksiin. Si-
sdilma (poistoilma) vahenee kylmina kuukausina (ilmanvaihdon tehostusten

vaheneminen seka asukkaiden asumistottumukset).

2. llman lampdtila ensimmaisen kompressorin jalkeen (K2) on 6—8 °C matalampi
kuin sekoitusilman lampétila (TE). llman tilavuusvirta pienenee ilman jaéhtyesséa
mutta seuraavan kompressorin (K1) tilavuusvirta pysyy samana. Kompressori
(K1) ottaa tarvitsemansa tilavuusvirran erotuksen vaiheesta (1) ohi kompressorin
K2.
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llIman lampdétila toisen kompressorin (K1) jalkeen on 12-16 °C matalampi kuin
vaiheessa (1). llman tilavuus laskee ja jateilma puhalletaan ulos lamméontalteen-

otosta.

Kun (TE J) lampdtila ylittda ulkolampdétilan (TE U) vahintaan +2 °C:lla (TE ] =
TE U) moottoripelti FG sulkeutuu kokonaan ja LTO aloittaa sisékierron. Sisakier-
ron vakautumispiste on piste, jonka jalkeen ulkolampétila ei vaikuta sekoitusil-
man lampétilaan. (TE(gs) = TEJ(qs) + TES(gs)). (2 °C:n ero johtuu mahdollisen

mitta-anturin kompensoimisesta).

Tavoitteena lammontalteenoton suunnittelussa on sekoitusilman (TE) lampdtila
joka mahdollistaa LTO:n vakautuksen kylmissa ulkolampétiloissa seka COP toi-
minta-alueen valilla 2,2-2,8 tilavuusvirran ollessa max. 2,3 m?/s, joka on Mitsubi-

shi-lampOépumpun suurin tilavuusvirta.

Toinen kompressori (K1) siirtda lampo6a kiertoveteen ensimmaisena ja silla on
pienempi COP kuin ensimmaisella kompressorilla (K2), joka jalkilammittaa kier-
toveden tavoitteenaan varaajaan lahtevan veden lampétila 55-58 °C. Ensimmai-
nen kompressori (K2) ottaa suoraan sekoitusilmaa (TE) jonka COP on korkeampi

kuin seuraavan kompressorin (K1).

Takaisin kaannetty jateilma virtaa vaiheeseen (1) ja vakauttaa prosessin. Yli-
paine poistuu koneen takaosasta omalla liikevoimallaan. Kompressorit (K1) ja

(K2) maaraavat poistoilman maaran omalla tilavuusvirrallaan (max. 2,3 m?/s).
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7 Case: Sipinkuja

Tassa esitelladan Nurmijarven Vuokra-asunnoille tehty energiasaneeraus. Rakennuksen

tietoja kaytettiin PILP-laskentatytkalujen vertailussa.

7.1 Perustiedot

Energiasaneeraus. Nurmijarven Vuokra-asunnot Oy, Sipinkuja 29. Nurmijarven kau-

punki.

e 30 asuntoa, 1 650 asm?2.

e Oljynkulutus noin 45 000-56 000 litraa/vuosi.

e Vanha dljykattila.

o Julkisivussa, ikkunoissa ja parvekkeissa véliton korjaustarve.
e Talotyyppi: Kerrostalo.

e Kerroksia: 3 + 1 kerrosta.

e Rakennusvuosi: 1976.

e Asuntojen lukumaara: 30. Asukkaita: 42.

¢ lImanvaihto: Koneellinen poisto, 2 x 3200/1600 m3/h.

e Lammitys: Oljy. Oljyn kulutus: 49 943 litraa/vuosi (keskiarvo 2008-2012).
e Vedenkulutus: 2 268 m3/vuosi (keskiarvo 2011-2014).

7.2 Toteutus

KVR-urakkana (avaimet kateen) toteutettu kiinteiston energiasaneeraus sisalsi seuraa-

vat osat:

o Lammitysjarjestelman laskenta ja suunnittelu, jossa oljylammitys korvataan lam-
montalteenottojarjestelmalla kuitenkin niin, ettd 6ljylammitys jaa varajarjestel-
maksi.

¢ |Imanvaihdon uusiminen, saato.

e Lammontalteenottoratkaisu reZERO-jarjestelmalla.
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7.2.1 Julkisivuremontti

Energiasaneerauksen yhteydessa Nurmijarven vuokra-asunnot korjasi rakennuksen tii-

viyteen liittyvat ongelmat kuten

parvekkeiden uusiminen

parvekelasit

julkisivun maalaus

elastisten saumojen uusiminen

ikkunoiden uusiminen

raitisilmaventtiilien lisddminen/uusiminen.

7.2.2 Lammitysjarjestelman uusiminen

Energiasaneeraukseen kuului muun muassa seuraavat toimenpiteet

o PILP-ILP jarjestelmastéa paaasiallinen lammonlahde.

o 0ljy ja sahko jaa huipputehoille.

¢ huoneistokohtainen lampétilanmittaus.

e patteritermostaattien vaihto ja lammitysjarjestelman saato.
¢ ilmanvaihdon saato.

e vakiopaineohjattu ilmanvaihto.

7.3 Energiasaneerauksen tuloksia

Energiaremonttia suunnitellessa sen tuotoksi laskettiin 15,8 % ja takaisinmaksu-
ajaksi 6,3 vuotta. Viime l[Ammityskaudella lokakuusta maaliskuuhun euromaarai-
nen sdasto oli Iahes 70 % alle keskimaaraisten lammityskustannusten. Nain ollen
saastoa syntyi noin 23 000 euroa. Tuotto nousee siten 16 prosenttiin ja takaisin-
maksuaika painuu alas 6 vuoteen. [9, s. 27-28.]
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7.3.1 Asiakastyytyvaisyys tilaajan nakodkulmasta

Nurmijarven vuokra-asuntojen toimitusjohtaja Pertti Selkéla on saanut asiakkailta hyvaa

palautetta energiaremontista.

Asunnoissa on nyt raikas, vedoton ja maaraysten mukainen ilmanvaihto. Asumisviihty-
vyys ja mukavuus ovat kohentuneet merkittavasti. Asukkaat ovatkin olleet remonttiin to-

della tyytyvaisia, Selkala toteaa. [9, s. 29.]

e KVR-urakka oli kustannustehokas. Lisétyot jaivat vahaisiksi.
e Asumismukavuus kasvanut.
o Energiansaastotavoite saavutettiin.

o Asukastyytyvaisyys parani, joten huoneistojen vuokrattavuus parani.

7.3.2 Asumisviihtyvyys asukkaan nakokulmasta

e asukkailta tuli hyvaa palautetta [9, s. 29]
¢ ikkunoiden uusi U-arvo oli 0,8. Ikkunoiden uusiminen, raitisilmaventtiilit, par-
vekelasit ja suurempi parveke lisasivat asuinviihtyvyytta.

¢ huoneistoissa tasaiset lampdtilat.

8 PILP-laskentatydkalujen vertailu

Vertailtavia PILP/ILP-laskentatytkaluja ovat Scandescon energialaskuri sekd ymparis-
toministerion PILP-laskuri. LaskentatyOkaluja vertailtiin niiden tarkkuuden, helppokayt-

toisyyden seka takaisinmaksuaikojen perusteella.

Laskentatyokalujen lahtdarvoina kaytettiin case Sipinkujaa. Sipinkujaan on yli vuosi sit-
ten asennettu poistoilmalampépumppu reZERO, joten energialaskentatytkalujen tark-

kuutta voidaan verrata rakennuksen vuoden aikaiseen energiankulutukseen ja s&astoon.

Vertailtaessa laskureita kaytettiin kuvankaappauksia havainnollistamaan ja helpotta-

maan tulosten huomioimista.
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8.1 Scandescon energia-arviolaskuri

Aloitetaan tayttdmalla perustiedot. Perustietojen taytdssa tulee tietdad rakenteiden pinta-
alat seka sahkon, oOljyn tai kaukolammon hinnat. (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Rakennuksen perustietojen kaytto.

Perustiedot

nimi As Oy Sipinkuja
osoite Sipinkuja, Réykka, Nurmijarvi
kerroksia 4
rakennusvuosi 1976
asuinpinta-ala 1650 m*
asuntoja 30 kpl
asukkaita 42 kpl
rakennuksen pituus 30 m
rakennuksen leveys 20 m
rakennuksen korkeus 12 m
rakennuksen ilmatilavuus 6400 m*
lammitysenergian kulutus 428 MWh/vuosi
weden kokonaiskulutus 2268 m3/vuosi
IEmmin vesi 756 m3/vuosi
sdhkdn hinta 815 £/MWh
Oljyn hinta 85 £/MWh
Kaukoldmmin perusmaksu 0 £/vuosi
Alapcohjan pinta-ala Aa 578 m*
Yldpohjan pinta-ala Ay 578 m*
Ikkunoiden pinta-ala Ai 271 m*
Ulko-ovien pinta-ala Ao 65 m*
Ulkaseinien pinta-ala As 1242 m*
veden ominaislampdkapasiteetti o 4186,8 I kgk
veden tiheys raov 1000 kg/m3
Lampiman kayttdveden Iampdtilan nosto ATlkv 50 °C
Lampiman kayttdveden lammitysenergia 44,0 MWh/vuosi
henkildiden I&mpé&kuorma 15,5 MWh
valaistuksen ja laitteiden Iampdkuorma 58,95 MWh
auringon lampdkuorma 11,9 MWh
ldmpdkuormat yht. 26,3 MWh
laskettu/mitattu kulutus (t&ma 1&helle 1,0) 1,000587

Laskettu/mitattu kulutus jakaa rakennuksen lampdtuoton rakennuksen l[Ammitysener-
gian kulutuksella. TAman tulee olla sama luku. Siniset kohdat laskurissa ovat tietojen

tayttoa varten. Sahkon hinta oli Nurmijarven vuokra-asunnoille edullinen

70%0,6x*henkilomaara
1000000

. Valaistuk-

Laskurissa henkildiden lampokuormat on laskettu yhtalolla

sen ja laitteiden lampokuormat kaavalla 1,965 = huoneistojen maara tai pinta-alan mukaan

gy 32 2 . .. " L= 175 Ikk id inta—al
yhtalolia === Auringon lampokuormat on laskettu yhtalglla == « =2,

Kayttbveden lampdtilan nostossa ei ole otettu huomioon mahdollisia kiertovesipattereita

eika kiertovesiputkiston [Ampohaviditd. NAméa on huomioitava rakennuskohtaisesti.
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Jatketaan laskemalla ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysteho vuosikeskiar-

von perusteella. (Taulukko 2.)

Taulukko 2. llmanvaihdon tarvitseman lammitystehon laskenta.
ilman tiheys o 1,2 kg/m®
ilman ominaisldmpdkapasiteetti c 1000 Ws/[kgkK)
sisSilman lampdotila Ts 22 *C
ajanjakson pituus At B760 h
koko ilmatilavuuden vaihtuvuus iv 0,75 krt/h
keskimaarainen vuorokautinen kdyntiaikasuhde td 1
muuntokerroin, joka huomioi vuorokautisen kdyntiajan (0,93 paiva... 1,07 yo) r 1
keskim&arainen viikottainen kayntiaikasuhde v 1
poistoilmavirta q 1,333 m'/s
Qiv 35,20 KWh
QrILP 30,84 kKWh
Hiv Ei LTO 1600,0 W/K
Qiv Ei LTO 2284070 kWh

tarvittava lammitysteho
LT vuosihydtysuhde

Ohjelma laskee tarvittavan lammitystehon kaavalla

nﬂ:

26,1 kW
87,6%

Qiv(ilman LTO:a) _
At

don ominaislampoéhavion kaavalla g « tv « r x td ¢ x p = W /K.

kw ja ilmanvaih-

Ulkolampdtilat syotetéaan ohjelmaan kuukausikohtaisesti. (Taulukko 3.)

Taulukko 3.  Koko vuoden ulkolampdtilojen keskiarvot.
Ulkolampdatila
Tammi -1
Helmi 0.3 °C
Maalis 0,9 *C
Huhti 3 *C
Touko 7°C
Kesd 12 *C
Heina 14 *C
Elo 15 *C
Syys 12 *C
Loka 23 *C
Marras 3.1°C
Joulu 0,1 *C
Vuosikeskiarvo Tu 5,70 °C
Lammityskauden keskiaro Tu 2,35 °C

Paikkakunnan ulkolampdtilat saadaan esimerkiksi limatieteen laitokselta.
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Seuraavaksi laskurissa lasketaan rakennuksen lampdjohtumisista koituvat haviot ja tar-
vittava lammitysteho. U-arvot tulee tietda tai arvioida rakennuksen rakentamisvuoden

perusteella. (Taulukko 4.)

Taulukko 4.  Rakennuksen [ammonjohtumisista koituvat lampohéaviot

Alapchjan pinta-ala Aa 678 m"
Ylapchjan pinta-ala Ay 678 m"
Ikkunoiden pinta-ala Ai 271 m*
Ulko-ovien pinta-ala Ao 65 m*
Ulkoseinien pinta-ala As 1242 m*
Alapohjan U-kerroin Ua 0,4 '."I.-'_f[m-‘K]
Ylapochjan U-kerroin Uy 0,19 '."I.-'_f[m-‘K]
lkkunciden U-kerroin Ui 24 '."I.-'_f[m-‘K]
Ulko-ovien U-kerroin Uo 24 '."I.-'_f[m-‘K]
Ulkoseinien U-kerroin Us 04 '."I.-'_f[m-‘K]
lohtumisen ominaishavidteho Hjoht  1703,22 W/K
lohtumishavidteho Qjoht 2431421 kWh
Tarvittava lammitysteho 28 KW

Ohjelma laskee tarvittavan lammitystehon kaavalla Joht, JohtumishaviGtehon vuoden
At

Hjoht*(Ts_Tu)*At
1000
valla Uy x Ag * Ay x Uy, x A; x U; % Ay x Uy * Ag * Us.

keskilampdtilan mukaan kaavalla ja johtumisen ominaislampdteho kaa-

Taulukossa 5 lasketaan 7-portaisen Mitsubishi ilmalampdpumpun toimintaa eri [amp6oti-
loissa. Ohjelma iteroi sekoituslampétilan ja nayttaa, missa lampdétilassa reZERON moot-

toripelti sulkeutuu. Lauhduttimesta lahteva vesi on aina noin 55 °C:n lampétilassa.
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Taulukko 5. llmalamp6pumpun teho, COP, ilman sekoitus- ja rajalampétila ulkoilman sisaan
otolle reZERO-yksikkoon.

lImaldmpopumpun teho ja COP eri lampotiloissa
Mitsubishi PUHZ-SHW230YKA, nominal, Twater=55°C

T(CY) Pout cop Pin
-15 20,79 1,36 15,29
-10 23 1,78 12,92
-7 23 2,04 11,27
2 22,78 1,95 11,68
7 23 2,39 9,62
12 24,28 2,58 9,41
15 25,71 2,7 9,52
20 28,1 2,89 9,72
Kokonaisilmavirta pumpun 13pi (ilmaldmpopumpun vakia) q 2,33 m’/s
Pumppujen lukumaara 2 kpl
Rajaldmpatila ulkoilmalle (kokeilemalla) Tu(raja) 4,40 °C
Sisdilman tilavuusvirta gs 0,67 m/s
Ulkoilman tilavuusvirta qu 1,66 m’/s
Sekoitusilman lampétila T 9,218 °C
Antoteho Pout 46,79 kW
Ottoteho Pin 18,71 kw
COop 2,50
Sekoitusilman tiheys 1,25 kg/m*
Jateilman lampatila Tj 4,40 °C
Tu-Tj 0,00 °C

ulkoilmasekoitus ok

reZERO:n toimitukseen kuuluu aina kaksi yksikk6a (23 kW), joten laskuriin sydtetaan
kaksi lampdpumppua. COP lasketaan koko vuodelta. Sekoitusilman ja ulkoilman erotus
riippuu lampopumpun tehoportaasta. Laskuriin voi myés syottaa jonkin muun [Ampopum-

pun tiedot, talldin tulee tietdd hoyrystimeen tulevan ilman lampdétila T, P,,;, seka COP.

Ohjelma laskee myds ilmalampopumpun kompressorin kuluttaman sahkotehon ja kau-
sihy6tykertoimen, SCOPIn. (Taulukko 6.)

Taulukko 6.  PILP:n kuluttama séhkoenergia sekd [ampopumpun kausisuorituskykykerroin.

LTO sdhkd 134,6 MWh

LTQ:n SCOP 2,54
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Kuvissa 9—-11 on esitetty lAmpdpumpun anto- ja ottoteho seka COP eri lampétiloissa.

Kuvassa 9 on esitetty yhden lamp6épumppukoneikon tuottama lampéteho héyrystimeen

tulevan ilman lampétiloilla.

Antoteho
30

Pout (kW)
&

-20 -10 0 10 20 30
lampdtila (C)

Kuva 9. Kompressorin antoteho P,,;

Kuvassa 10 on esitetty yhden kompressorin ottama sahkoteho.

Ottoteho
18
e.. 16
—
3 10 .00 ©
c 8
a 6
4
2
0
-20 -10 0 10 20 30
[ampétila (C)

Kuva 10. Kompressorin ottoteho P,
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Kuvassa 11 esitetddn yhden lampdpumpun hyotysuhde eli [Ampdkerroin.

COP

3,5

3 °
2,5 o

= °

1,5

1
0,5

0
-20 -10 0 10 20 30

[ampdotila (C)

COP

Kuva 11. Kompressorin COP.

Tavoitteena reZEROssa on pitdd COP-arvo jatkuvasti valilla 2,2—2,8. Toinen kompres-
sori siirtdé lampoa kiertoveteen ensimmaisena, ja silla on pienempi COP kuin ensimmaéi-

sellda kompressorilla.

Laskuri laskee myds rakennuksen lammitystehontarpeen ulkolampdétilan suhteen (ilman-

vaihto + johtuminen + [Ammin kayttévesi — muut lampdtuotot). Tehontarve lasketaan tau-

Rak. lampokuormat

Lpees Hiy+Hj *(AT-T, . Hiy+Hj *(AT-T,
lukossa 7 yhtalgiden (iwsfliono*@T"h) 365 £1000 ja oy @T )
1000 24 1000
Kayttoveden lammitysenergia
265 * 1000 keskiarvolla.

24

Taulukko 7.  Lammitystehontarve mitoituslampétilassa.

Ulkoldmpdatila Tu -26 "C

Tehontarve 153,7 kW

Lammitystehontarvetta tarvitaan esimerkiksi suunniteltaessa uuden lammitysjarjestel-

man tehoa seka kokoa.



8.1.1 Kuukausikohtainen laskenta

30

Laskuri erottelee edella mainitut laskut myds kuukausikohtaisesti. Taulukossa 8 on esi-

tetty tammikuun laskelmat.

Taulukko 8.  Tammikuun kulutukset seka lampdkuormat.

Tammikuu
vuorokausia 31

veden kokonaiskulutus 192,6 m3/kk

lammin vesi 64,2 m3/kk
lampiman veden ldmmitysenergia 3,7 MWh/kk
henkildiden lampakuorma 1,3 Mwh/kk
valaistuksen ja laitteiden [dmpdkuorma 5,0 MwWh/kk
auringon l[dmpokuorma 1,0 MwWh/kk
lampokuormat yht. 7,3 MWh/kk

Taulukossa 9 on esitetty ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia ja teho tammikuussa.

Taulukko 9.  Tammikuun ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia ja teho.

lImanvaihto ja LTO

ulkoilman lampotila
ajanjakson pituus

koko ilmatilavuuden vaihtuvuus
keskimadarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde

muuntokerroin, joka huomioi vuorokautisen kdyntiajan (0,93 pdiva...1,07 vo)

keskimadrdinen viikottainen kdyntiaikasuhde

poistoilmavirta

tarvittava lammitysteho

Ohjelma laskee tarvittavan lammitystehon kaavalla

Tu -1°C
at 744 h

iv 0,75 krt/h
td 1

r 1

tv 1

g 1,333 m/s

QivEil  27379,2 kWh

36,8 kW

At

Qiv(ilman LTO:a)
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Taulukko 10 kuvaa Mitsubishi-ilmalamp&pumpun toimintaa tammikuun lampétiloissa.

Taulukko 10. Sekoitusilman lampétila, lamp&pumpun anto-, ottoteho ja COP.

Poistoilman LTO ilmaldmpdpumpulla vesivaraajaan (ei lampdhavidita siirtoputkissa)

Sekoitusilman lampétila T 5,206 °C
Antoteho Pout 45,72 kw
Ottoteho Pin 21,08 kW
Cop 2,17
Sekoitusilman tiheys 1,27 kg/m*
Jateilman lampatila Tj 1,04 °C
Tu-Tj -2,04 °C

vakioinen maksimi-jateilmakierto paalle!

Kun jateilman lampétila ylittaa ulkolampétilan +2 °C:lla, moottoripelti FG sulkeutuu ja

LTO aloittaa sisakierron. Tammikuun lampétiloissa moottoripelti yleensa sulkeutuu.

Laskentaohjelma laskee vuoden jokaisen kuukauden lampdhaviot, -tuotot ja COPIN.
(Taulukko 11.)

Taulukko 11. Taulukko kuukausikohtaisista lamp6héavidista ja -tuotoista.

Taulukko lampohavidistd ja -tuotoista kuukausittain

lampétila IV (MWh)  Jaht (MWh) Vesi (MWh) LTO (Mwh) Oljy (MWh)  Muut{MWh) LTO:n COP
Tammi -1,0 27 29 4 35 18 7 2,501
Helmi -0,3 24 26 3 31 15 7 2,501
Maalis 0,9 25 27 4 35 13 7 2,501
Huhti 3,0 2 23 4 34 8 7 2,501
Touko 7,0 18 19 4 33 0 7 2,621
Kesd 12,0 12 12 4 20 0 7 2,665
Heina 14,0 10 10 4 16 0 7 2,635
Elo 15,0 8 9 4 14 0 7 2,627
Syys 12,0 12 12 4 20 0 7 2,665
Loka 23 23 25 4 35 10 7 2,501
Marras 3,1 2 23 4 34 8 7 2,501
Joulu 0,1 26 28 4 35 15 7 2,501
Yht. 228 243 a 342 88 86 2,542 (SCOP)
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Jokaisesta kuukaudesta on oma yhteenvetotaulukko, josta nakee s&ahkon, 6ljyn ja/tai

kaukolammon lampohaviot, -tuotot seké kustannukset (Taulukko 12).

Taulukko 12. Yhteenvetotaulukko, tammikuu.

Johtuminen

Johtumishavigteho Qjoht 29145,5 kKWh

Yhteenveto Tammikuu

Lampd&haviot (MWh) Lampotuotot (MWh) Kustannukset (€)
%
45 llmanvaihdon lampahavio 27 LTO 35 1135
48 Johtuminen 29 Oljy 18 1359
6 Lammin kayttovesi 4 Kaukol. perusmaksu 0

Muut lmpétuotot

Lammitystarve 60 Lammitys yht. 60 Yht. 2494

8.1.2 Kustannuslaskenta

Asiakasta kaikkein eniten kiinnostava asia on tietenkin kustannukset seka takaisinmak-
suaika. Taulukossa 13 on esitetty koko vuoden kustannukset ja tuotot ilman [Ammadntal-
teenottoa seka lammontalteenoton kanssa. Nailla tiedoilla saadaan takaisinmaksuaika
laskettua.

Taulukko 13. Vuosittaiset lampdtuotot ja -haviét kustannuksineen.

Re Zero LTO:|la: Lampdhaviot (Mwh) Lamp&tuotot (MWh) Kustannukset (€}
%
44 llmanvaihdon lampdhavia 228 LTO 342 10955
47 Johtuminen 243 Oljy 88 7447
9 Lammin kayttovesi 44 Kaukol. perusmaksu 0 0
Muut lampotuotot 86 o
Lammitystarve 516 Lammitys yht. 516 Yht. 18403
Lampatilan vuosikeskiarvolla ja ilman LTO: a Lampohaviot (Mwh) Lampotuotot (MWh) Kustannukset (€)
%
44 llmanvaihdon lampohavio 228 LTO 0 o
a7 Johtuminen 243 Oljy 429 36436
9 Lammin kayttovesi 44 Kaukol. perusmaksu 0
Muut |dmpotuotot 86
Lammitystarve 516 Lammitys yht. 516 Yht. 36436

lIman LTO:a dljya kaytetaan 429 MWh:n edesta hinnan ollessa 85 €/ MWh. Lamp&dpum-
put tuottavat vuodessa lampoa 342 MWh:n edesta séahkon hinnan ollessa 81,5 €/ MWh,
ja jaljelle jaavat lampohaviot tuotetaan oljylla 88 MWh:n verran. Erotuksen ollessa
(36486 — 18403) = 18084 euroa PILP:lla saastetaan 18 084 € vuodessa. Jos PILP:n
asentaminen maksaisi esimerkiksi 50 000 euroa, olisi takaisinmaksuaika noin 2,8 vuotta.
(Taulukko 14.)
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Taulukko 14. Takaisinmaksuajat reZERO-yksikoélle.

Energiaremontin yhteydessa Sipinkujaan asennettiin kaksi reZERO-yksikk6a, yksi kum-
paankin huippuimuriin. Tama laski rakennuksen 6ljynkulutuksen lahes nollaan. [9, s. 28—

29.] Taulukossa 15 esitetdaan rakennuksen vuotuinen sahkonkulutus.

Taulukko 15. Sipinkujan sdhkénkulutus vuonna 2018.

2018
Sahka MWh Kustannus Energia MWh
24,7 2013,05€ 59,28
27 2200,50€ 64,8
27,5 2241,25€ 66
15,27 124451€ 36,648
10,1 823,15 € 24,24
8,8 717,20€ 21,12
74  603,10£ 17,76
6,83 556,65 € 16,392
10,5  855,75€ 25,2
13,4 1092,10€ 32,16
16,7 1361,05€ 40,08
22 1793,00€ 52,8
Yhteensd vuosi 15501,30€ 456

Sahkdé MWh tarkoittaa energiatoimittajan ilmoittamaa sahkonkulutusta rakennuksessa.
Energia MWh tarkoittaa rakennuksen kokonaiskulutusta laskettuna 5 vuoden keskiar-
volla. Luku on alempi kuin laskuissa kaytetty, johtuen rakennukseen tehdyistd remon-

teista.
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Taulukossa 16 esitetdan arvio oOljynkulutuksesta 2019, jos Sipinkujassa olisi vield 0ljy-

[Ammitys.

Taulukko 16. Taulukko arvioidusta 6ljyn vuosikulutuksesta. Oljynkulutuksen keskiarvo oli (vuo-
sina 2008—-2012) 49 943 litraa vuodessa [9, s. 27.]

Arvio 8ljyn vuosikulutuksesta
Oljynkulutus 51600 litraa

hinta 0,85 €/1

% litraa £
tammi 14,5 7482 6360
helmi 11,7 6037 5132
maalis 12,1 6244 5307
huhti 8.9 4592 3504
touko 5.4 2767 2352
kesd 4,0 2064 1754
heind 3,2 1651 1404
elo 3,8 1961 1667
SYYs 51 2620 2227
loka 87 4489 3816
marras 10,2 5263 4474
joulu 12,5 6450 5483

100,0 51621 43877

Sahkon liséksi 6ljya kuluu Sipinkujassa hyvin pienia méaaria. Oljypoltinta kaynnistetaan

myds valiajoin, toimivuuden varmistamiseksi. [9, s. 28.]

8.2 Ympaéristoministerion PILP-laskin

Ympaéristoministerio julkaisi uuden PILP-laskimensa [2] 2018 vuoden alussa. Laskurin
on tarkoitus laskea paaasiassa poistoilmalampdpumpun lammdntalteenoton vuosihyoty-
suhdetta, mutta myds ilmanvaihdon lammitystarvetta ilman lammontalteenottoa (PILP),
LTO/PILP:lla talteen otettua energiaa, bruttolammontarvetta seké tuloilman jalkilammi-

tystehoa.

Bruttolammontarve koostuu johtumishavidista, vuotoilman havibista ja ilmanvaihdon ha-
vidista ilman LTO:a tai PILP:& ja lampokuormien hyddyntamisté. Lisaksi bruttolammon-
tarve sisaltdd muun lammontarpeen kuten kayttéveden lammityksen, varaajahaviot ja

muut jarjestelméhaviot soveltuvin osin. [2, s. 33.]
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Taulukoissa 17 ja 18 on kaytetty Sipinkujan tietoja.

Taulukko 17. Laskentataulukko. Rakennuksen perustiedot.

Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta

Kone Palvelualue Kayttétapa m¥fs més
PILP Koko rakennus ffk“‘.'.a 1,333 1,333
aytta

Rakennuksen tiedot

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka (1 - 9) 2

Lammitetty nettoala 1650,0|m? Hae oletusarvot
limanvaihdon kayttdaika vuorokaudessa 24| hivrk

limanvaihdon kéyttdaika vilkossa 7 [wrkdviikko

Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampiéhavid 3401, 01 WK

Rakennuksen muu vakiolammitystarve 001w

Sisaiset lampokuormat kayttoaikana

Lampikuorma valaistuksesta 0.6]W/m?

Lamptkuorma kuluttajalaitteista 1,8]W/im?

Lampikuorma ihmisista 1,2|W/m?

Siséiset lamptkuormat yhteensd 5 940|W

Auringon lampodkuorma

Ikkunoiden tiedot ilmansuunnittain Pinta-ala, m* g-amvo Fuapaisy
Pohjoinen

Koillinen 135.5 05 0,720
Ita

Kaakko

Etela

Lounas 135.5 05 0,570
Lansi

Luode

‘Yhteensa 27

Auringon lampékuorma kayttdaikana keskimaarin 3 398|W

Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampohavidé saadaan ymparistoministerion
2018 tasauslaskimesta. Sisaiset lampokuormat laskuri laskee pinta-ala perusteisesti. ik-

kunoiden ilmansuunnat saatiin Google mapsin avulla. (Kuva 12.) Rakennuksen paa-

dyissa ei ole ikkunoita.

Kuva 12. Google mapsilla saadaan selville rakennuksen ilmansuunta.
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Seuraavaksi taytetdan PILP-tiedot seka lampdtilat. Taulukossa 18 on esitetty poistoilma-

[ampopumpun COP sekd kompressorin séhkdteho sisdlampdétilassa 22 °C.

Taulukko 18. Lampiman kayttéveden energiankulutus, PILP-tiedot sekd huonelampétilat.

Poistoilmalampépumpun tucttama lampéa kaytetasan kayttoveden lammittamiseen:
Lampiman kayttéveden vuotuinen lammitysenergiankulutus 26,6]kKMWh/m?a
Lampiman kayttdveden vuotuinen lampdhavidenergia 2. 7|kWh/a

Poistoilmalampopumpun tiedot:
Puoistoilmalampépumpun lampidkerroin, COP 2.90
Puoistoilmalampépumpun kompressorin sdhkéteho 281001W

| 2. Hayrystin poistoilmassa ennen LTO:a tai ilman LTO: =

| 2. Lauhdutin on varaajassa hd

|UI|-miImav1'rran suhde poistoilmavirtaan PILP:ssa 1.UU|
LTO-lamménsiirtimen tiedot:

Tuloilman lampétilasuhde yhtdsuurilla ilmavirroilla 0.00
Tuloilman lampétilasuhde 0,00
Poistoilman lampdtilasuhde 0,00
Lampatilat:

Huoneilman eli poistoilman lampiétila 22.01°C
Poistoilman minimilampétila LTO:n jatymissuojauksessa 0.0]°C
Poistoilman minimilampétila PILP-n jadtymissuojauksessa 0.0]°C
Tuloilman jalkilammityksen asetuslampdtila 0,01°C
Tuloilman jalkilammitys PILP-varaajasta (1 = kylla, 0 = &i) 0

Poistoilmalampépumpun lamméntalteenoton vuosihydtysuhde (., piLe)
Saavydhyke
|| Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi | 898% | Laske |

Poistoilmalampopumpun COP ja kompressorin sdhkdteho saadaan Mitsubishin tekni-
sestéa esitteestd. Taulukossa 19 on esitetty Mitsubishi PUHZ-SHW230YKA -lampdpum-
pun tiedot. Laskennassa voi myds kayttdd muuta lampopumppua, kunhan arvot tiede-

taan.

Taulukko 19. IllImalampdpumpun arvot.

lImalampopumpun teho ja COP eri lampotiloissa
Mitsubishi PUHZ-SHW230YKS, nominal, Twater=55°C

TiCY Pout cop Pin
-15 20,79 1,36 15,29
-10 23 1,78 12,92

23 2,04 11,27

2 22,78 1,95 11,68
23 2,39 9,62

12 2428 2,58 9,41
15 25,71 27 9,52

20 28,1 2,89 9,72
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8.2.1 Illmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampdpumppua

llImanvaihdon lammitystarpeen méaarittdminen. Taulukossa vasemmalla on lampdétila ja

alhaalla prosentuaalinen aika vuodessa.

Taulukko 20. Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa.

50
| Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa llImanvaihdon
40 =—Poistoilman lampatila lammitystarve
= Ulkoilman mpdétila st Ukolmen pysyyyska v sk
Lammityskausi || roas 2m: oot ks enos i
44— | kayrien vilinen pintz-ala kuvaa energiaa (KWh).
30
| Poistoilman lampdtila eli huoneilman lampatila | )

20 ¥ Z
&
Ey A: 209064 kWh |
o 10 "]
o
£
-]
=

0
| Ulkoilman lampétilan pysyvyys
-10
A :ilmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilmalampopumppua (PILP) ja
muuta lamméntalteenottoa (LTO)
-20
-30 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Aika vuodessa, %
& Ympdristiminisiend, PILP-laskin 2015 (versio magiskuy 2017)

Kaaviosta saadaan selville vuosittainen ilmanvaihdon lammitystehontarve ilman [am-

montalteenottoa. lImanvaihdon lampohavitt ovat siis noin 209 MWh.

100



38

8.2.2 llmanvaihdon lammitystarve poistoilmalampdpumpun kanssa

Laskurin tekemat visuaaliset kaaviot ovat helposti lahestyttavia ja ymmarrettavia. Kaavi-
osta saadaan selville ilmanvaihdon lammitystarve lammontalteenoton kanssa. (Taulukko
21.)

Taulukko 21. Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa.

50
‘ Héyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa | R N - .
‘ Poistoilman lampotilat
—— Poistoilman ldmpdtila
40 ——— «++. Poistoilman lampétila PILP:n héyrystimen jélkeen — -
—— Poistoilman lampétila LTO:n jalkeen - || ek o Ko
i L Lammityskausi lsmodilaa alempi. Lampdttasro huvaa tohoa (W) ja
—— Ulkoilman l&mpétila ¢ ciyrien valinen pinta-ala buvaa enzrgias (KAK)
30
‘ PILP: 187667 kWh
20 ' . -
| LTO: 0 kWh
o
i //
5 10 —
a
E
3
]

/ ‘ B: limanvaihdon lammitystarve, kun on LTO tai PILP ‘
I
-10 PILP + LTO = A - B: PILP:lla tai LTO:lla talteenotettu energia

o/ - voidaan hyddyntaa ldmmityksessé
— B 21397 - LTO:n vuosihydtysuhde ei sisalld ulkoilmasta otettua (UILP)
energiaa
-20 RWR : H
Na = (A - BYA: Poistoilman l&mméntalteenoton vuosihydtysuhde
‘ Ulkoilman lampétilan pysyvyys - 5iséltdd sekd LTO:n ja PILP:n energian
-30 T : : . : : — : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aika vuodessa, %
® Ympanstoministens, PILP-laskin 2018 (versio maahekuu 2017)

A-B on LTO:lla talteenotettu energia:
PILP + LTO = A — B = (209064 — 21397)kWh = 187667 kWh

Taulukosta voi myos laskea lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen:
(A-B)
Na= 2

(209064 — 21397) kW _ 0,698 — 898 %
Na= 209064 kW T EIE T AR
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8.2.3 Rakennuksen lammitystarve PILP:n kanssa

Taulukossa 22 esitetddn lampiman kayttéveden lammitystarve, kompressorin kuluttama

sahkoteho, PILP:n lauhduttimen teho seka tarvittava nettolammaontarve.

Taulukko 22. Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa.

250
‘ Hoyrystin poistoilmassa ja lauhdutin varaajassa | Lémmitystehot kun
Bruttoldmméntarve, K\ PILP:n lauhdutin on
——Nettoldmméntarve (hyddynnetyt Iampdkuormat vahennetty), KW varaajassa
=——PILP:n lauhduttimen teho, kW
200 {\——— —PILP:n kompressorin séhkoteho, kW
— Kayttdvesi, sen lampdhavid ja muu ldmpdhéavid, kKW
Lammityskausi
150 &
>
[
=
2
| Bruttolammontarve: 685258 kivh |
100
| Muu lammitys: 339754 kWh |
Muu lampéhawvio: 0 kWh
50 Kayttoveden lampohavio: 2 kWh
Kayttoveden lammitys: 31690 kWh
T
PILP: 187667 kWh
— Kompressorin séhko: 98772 k\Wh
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aika vuodessa, %
© Ymparistaministeri, PILP-laskin 2018 (wersio maaliskuu 2017)
Kaaviosta saadaan selville myds bruttolammontarve. Bruttolampd saadaan laskemalla
yhteen kompressorin sahko, PILP, lampdkuormat seka nettolammaontarve. Poistoilman
energiaa saadaan siis talteen noin 188 MWh.
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8.2.4 Ympaéristoministerion tasauslaskin

Ensimmaisena laskurissa aloitetaan rakennuksen laajuustiedoilla.

Taulukko 23. Rakennuksen laajuustiedot.

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 6 400 rak-m*
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa 1650 m*
Lammitetty nettoala, lampimat tilat 1650 m*
Lammitetty nettoala, puclilampimat tilat m*
Rakennusluokka (1-9) 2

Imanwvaihdon hueneistokohtainen chjausmahdellisuus (0 tai 1” 0
Rakennuksen kerrosmaara | 4 kerrosta

Rakennustilavuus, kerrosalat ja -méaarat, seka rakennusluokka. Tassa tapauksessa laa-

juutena on luokka 2 eli vahintdan kolmen asuinkerroksen asuinkerrostalo.

Seuraavaksi tasauslaskimeen syo6tetaan rakennuksen perustiedot (Taulukko 24).

Taulukko 24. Rakennuksen perustiedot.

Perustiedot Lampéhavididen tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wiim* K) Ominaislampdhavid, WK
(A1 W Hiom=A- U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu-]| Vertailu- | Suunnittelu-
Lampimat tilat anvo anvo anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1266 1242 017 0,40 2151 4968
Massivipuuseind 0,40 - -
Ylapohja 678 678 0,09 0,19 51,0 1288
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 - -]
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 017 - -]
Alapohja (maanvastainen) 678 0,16 0,40 1085 2712
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 - E
Ikkunat 247 5] 271,0 1,00 240 2475 6504
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 65,0 1,00 240 65,0 156,0
Kattoikkunat 1,00 - -
Kattovalokuvut 1,00 - -]
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Seuraavaksi lasketaan rakennuksen vaipan ilmavuodot sek& koneellisen ilmanvaihdon
l[Ampohaviot (Taulukko 25).

Taulukko 25. Rakennuksen ilmavuodot ja ilmanvaihto.

limanvuotoluku, m*(h m*) Vuotoilmavirta, m*/s Ominaislampdhavid, VWK
[Qs] [, v= Osa/ 20 - AI3600] [Hyvuotoams = 1200 - gy 4]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu-| Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- | Suunnittelu-
Vuotoilma arvo anvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 20 0,0815 0,0815 97,8 97,8
Puolilampimat tilat 2,0 - -]
Poistoilmavirta, m*/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdhavid, VWK
[gv gl vuosihydtysuhde, % [nd [Hiy = 1200 - gy p - {1-ma)]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu-| Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- | Suunnittelu-
Hallittu iimanvaihto arvo anvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 1,333 55 7198 15996
Lampimat tilat, ei LTO.vaatimusta 0 - -]
Pualilampimat tilat 55] _ ]
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -]

Ohjelma antaa lopuksi rakennuksen tilojen ominaislampohaviot (Taulukko 26).

Taulukko 26. Rakennuksen l[ampo6havididen tasaus.

Ominaislampdhavid, WK
[H = Hjont + Hyuotonms + Hil
Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
1515 3401

Rakennuksen lampohavididen tasaus

Lampimien tilojen ominaislampohavic
Puolilampimien tilojen

Rakennuksen ominaislampoéhavidiksi saatiin 3 401 W/K.
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Syéttamalla ymparistoministerion PILP-laskuriin poisto- ja ulkoilmavirrat saadaan ilman-
vaihdon LTO:n vuosihyttysuhde tasauslaskentalomakkeeseen. Tall6in ominaislam-
pdhavioé tippuu lukuun 1 964 W/K. (Taulukko 27.)

Taulukko 27. llmanvaihto ja rakennuksen lampd6havididen tasaus.

Poistoilmavirta, m*/s limanvaihdon LTO:n Ominaislampdohavid, WK
[T gl vuosihyotysuhde, % [n.] [Hy = 1200 - gy_p - {1-m:)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto anvo anve anvo anvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 1,333 55 398 7198 1632
Lampimat tilat, ei LTO vaatimusta 0 - -]
Puolilampimit tilat 55 - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -]

Ominaislampaohavid, WK
[H= Hjnnt *+ Hyuotoams + Hil

O Ym s B nE e B, Tasans sk 216 desomaalsk o 200m

Rakennuksen lamp&héavioiden tasaus Vertailu- | Suunnittelu-

ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampdhavid 1515 1964
Puolilampimien tilojen

Rakennuksen ominaislamp6havié, huomioituna ilmanvaihdon LTO:n vuosihydtysuh-

teella.
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Taulukossa 28 on esitetty koko vuoden kustannukset ja tuotot ilman lammdntalteenottoa

seka lammontalteenoton kanssa. Nailla tiedoilla saadaan takaisinmaksuaika laskettua.

Ymparistoministerion PILP laskuri LTO:lla:

Lampatilan vuosikeskiarvolla ja ilman LTO: a

Lampohaviat (Mwh)

%
36 llmanvaihdon lamp&havio 209
58 Johtuminen 340
3 Lammin kayttévesi 33
Nettoldmmitystarve 582
Lampohaviot (MwWh)

%
36 llmanvaihdon lampahavio 209
58 Johtuminen 340
6 Lammin kayttovesi 33

Nettoldmmitystarve 582

Lampétuotot (MWh) Kustannukset (€}
LTO 188 8052
Oljy 335 28475
Kaukol. perusmaksu 0 o
Muut lampétuotot 59 o
Lammitys yht. 582 Yht. 36527
Lampo&tuotot (MWh) Kustannukset (€}
LTO 0 o
Bljy 523 44455
Kaukol. perusmaksu 0
Muut lampé&tuotot 59
Lammitys yht. 582 Yht. 44455

Taulukko 28. Vuosittaiset lampdtuotot ja -haviét kustannuksineen.

Kompressorin sahkon kulutuksen ollessa 99 MWh ja sahkon hinnan ollessa 81,5 €/ MWh,

saadaan PILP:n kustannuksiksi 8 052 € vuodessa ja o6ljya joudutaan kayttdmaan 335

MWh:n verran hinnan ollessa 85 €/M\Wh. Vuosikustannuksiksi tulee 36 527 euroa vuo-

dessa. Erotuksen ollessa (44455 — 36527) = 7928 euroa normaalilla PILP:lla saaste-

taan siis 7 928 euroa vuodessa.

Taulukko 29. Takaisinmaksuajat PILP-yksikdlle.

Jos LTO:n asentaminen maksaisi esimerkiksi 50 000 euroa, olisi takaisinmaksuaika noin

6,3 vuotta.

Laskennoissa voidaan ottaa myds huomioon poistoilmalamp6épumpun vuosihydtysuhde

89,8 %, jolloin ominaislAmpdhavidteho tippuu lukuun 1 964 W/K. Tama ei kuitenkaan

muuta takaisinmaksuaikaa.
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9 Yhteenveto

Scandescon ja ymparistoministerion PILP-energialaskureilla pa&stiin lahes samoihin ra-
kennuksen lampohavidihin, Scandescon laskurilla 516 MWh ja YM:n laskurilla 582 MWh.
Molemmat ovat hyvia tydkaluja, joilla oikein kaytettyna saadaan suhteellisen tarkkoja tu-
loksia. Jos tiedossa on rakennuksen ostoenergian kulutus pidemmalta ajalta, voidaan
laskureita kayttamalla tehda vertailua ja asettaa luvut hyvin lahelle rakennuksen todelli-
sia [ampdohavidita. Ymparistoministerion laskin on tarkoitettu [&hinna erilaisten PILP-jar-
jestelmien laskentaan. Scandescon laskuri ottaa huomioon myos ulkoilmalampdpumpun
tuoton, laskuri onkin tarkoitettu lIahinna vain kyseisen reZERO-yksikon kannattavuuslas-
kentaan Scandescon laskuria voisi kayttaa myos ulkoilmapumpun laskentaan yhdessa

ymparistoministerion PILP-laskurin kanssa.

Laskennoissa ei otettu huomioon sahkon- tai 6ljynhinnan nousua, koska niita ei voi tark-
kaan ennustaa. Investoitaessa lammadntalteenottoon on myo6s hyva muistaa mahdolliset

energia-avustukset. Nama voivat vaikuttaa takaisinmaksuaikaan.

Tasséa tyossa vertailtiin laskureiden avulla saatuja takaisinmaksuaikoja PILP-yksik6iden
hinnan ollessa 50 000 euroa. Tama investointisumma ei yleensa riita ison rakennuksen
[Ammitysjarjestelman rakentamiseen. Scandescon laskurilla PILP/ILP-hybridin takaisin-
maksuajan ollessa 2,8 vuotta oli perinteisen PILP:n takaisinmaksuaika ymparistominis-
terion PILP-laskurilla 6,3 vuotta. Rakennus Sipinkujaan asennettiin lopulta 2 (kaksi) kap-
paletta ReZERO PILP -lammontalteenottoyksikkod. Tassa tydssa laskettiin vain yhden
yksikon tuotto ja takaisinmaksuaika. Sipinkujan energiankulutusta ja toimivuutta pide-

taan jatkuvasti silmalla Tosibox® -etayhteyden avulla.

Verrattuna perinteiseen PILP-lammd&ntalteenottoon uudet PILP/ILP-hybridit ovat tuotta-
vuudeltaan ja energiansaastoltaan taysin eri luokkaa. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa
suurelta osin kuitenkin laitteen hinta ja asennus. Tasta syysta rakennukseen erikseen
asennettavan poistoilmalampépumpun ja ilmaldmpépumpun kustannukset tulevat

yleensa liian kalliiksi jarkevia takaisinmaksuaikoja ajatellen.
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Mitsubishi electric PUHZ-SHW230YKAZ2 -ilmalampdpumpun tekniset tiedot

Service Ref. PUHZ-SHW230YKA2 Mominal operating condition
Running current Heating(ATAW35) A 9.6 Heating| A7/W35)
Cooling(A35/WT) A 137 Qutside air temperature {Dry-bulb) +7°C
Power factor Heating(A7/W35)| % 95 Outside air temperature (Wet-bulb) +8C
Cooling(A35/WT) ) 95 Eﬁ;ji;wr;;esmre {inletioutlet) +30/+35°C
Power supply (phase, cycle, voltage) 3 phase, 50 Hz, 400 V Oumidg 'air tempeirature {Dry-bulb) +35°C
Max. current A 20 Oulside air temperature (Wetbulb) |+ 24°C
Breaker size A 32 Water temperature (inletioutlet) 2+TC
Outer casing Galvanized plate
External finish Munsell 3Y 7.8/1.1 Maximum outlet water temperature
Refrigerant conirol Liner expansion valve B T T T T T T
Compressor Hermetic scroll e
Model ANBEEFINMT T g T A P
Motor output | kW 4.7 n SEAARRRRASaRER:
Start type Inverter g Eaa s
Protection devices HP switch gcs R AR
LP switch 5 R
Discharge thermo % 50 HH SERR
Overcurrent detection % ol bon i
Comp. surface thermo Eas AN
Oil (Model) L 1.7 (FV50S) =R i R
Crankcase heater W — P R e T e
Heat exchanger Alr Plate fin cail 5 2 45 - - 0 5 10
Water Plate heat exchanger Ambient temperature [*C]
Fan Fan (dnive) x No. Propeller fan = 2 1 Hat gas with 4-way valve
Fan motor CILIlpLIt kW 0.150 = 2 "2 AL t.:listance of 1 m from cutdoor unit
Air flow m¥min 140 *3 grill
CFM 4,940 "4 \With the optional air outlet guide, the operation at
Defrost method { } Re\,f,c_'::rse (;}r}de *1 - 15‘1.3 om::or '.em;:uer.zm.lr\z-gis_pc:'ssit}le.p|
Noise level (SPL) Heating dB 5§27 e e
Cooling dB 58 "2 "8 Lower limit of use is —5°C for EN14511 testing purpose.
Dimensions Width mmi (in) 1050 (41-5/16)
Depth mm (in} [ 330 + 30(*3) (13+1-3/16)
Height mm (in} 1338 (52-11/16)
Weight kg (Ib) 149 (328)
Refrigerant R410A
Quantity kg (Ib) T7(17.0)
Guaranteed operating  [Heating °C —25("8) to +21
range (Outdoor) DHW °C —25 to +35
Cooling °C -6(*2) to +46
Outlet water temp. Heating °C +60
(Max. in heating, Min. in cooling)| Cooling °C +5
Nominal return water Heating °C +10 to +59
temperature range Cooling °C +8 to +28
Water flow rate range Limin 28.7to 65.9




Scandesco reZERO Tosibox®, paanaytto

Lamméantalteenatte LTO &-Parras

Ulkolampd
Sekoituslampd 11,7
Ulospuhallus 4,2 °C
Kiertoneste tulolampt 47,

Kiertoneste menolampd 55,4 “C
Lamméntalteenotte  LTO B-Porras

Ulkolampa: -10,8
Sekoituslampd 5.8 *C

Ulospuhallus 2,6 "G

Kiertoneste tulolampes 48,1 °C

Kiernoneste menalam

FE1 4,1 bar

FE21.8 bar

1.1 100 %
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