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Projektin  tavoitteena on Iluoda laskentasovellus, jolla on mahdollista tehda
kustannuslaskelma poistoilmalampdpumppu jarjestelman soveltuvuudesta
kerrostalokiinteistoon.  Sovellus tulee tilaajayrityksen  kayttoon.  Yrityksen on
laskentasovelluksen antaman kustannusarvion pohjalta tarkoitus tehda tarjouksia
asiakkaille. Sovelluksen tulisi tuoda nopeutta ja varmuutta projektien kartoitukseen,
kustannustason oikeellisuuteen myyjan osaamistasosta riippumatta ja tarjouksien
jattamiseen. Sovelluksen tulisi myos tuottaa projektin kannattavuuslaskenta ja
takaisinmaksuaika.

Laskentasovelluksen rakentamisessa kaytettiin suurimmaksi osaksi tilaajayrityksen seka
opiskelijan, joka tassa tapauksessa oli myods yrityksen tyontekijd, kokemusperaisia taitoja,
valmistajien ohjeistuksia ja talotekniikan insinddriopiskelijoiden insindoritdita. Toteutetun
laskentasovelluksen kaytettdvyyden helppouden kriteerind on lahtokohtaisesti huomioitu
kayttaja, joka on yleisesti myyja. Laskentasovelluksen tuottaman laskennan perusteella
kokonaiskuvassa tarkastellaan hankkeen kustannuksia, takaisinmaksuaikaa ja pohditaan,
kannattaako hanke laittaa vireille.

Tyon tilaajalta pilottikdyton perusteella saatujen palautteiden ja kehitysehdotusten mukaan
sovellusta on muokattu siltd osin, kuin muutokset ovat olleet toteutettavissa ensimmaiseen
versioon. Tutustumiskaynnit laitevalmistajalta luona antoivat arvokasta lisatietoa olemassa
oleviin PILP-jarjestelmiin ja opastusta niiden myyntiin ja teknisiin ratkaisuihin.

Tyokalun kehityksen ja kaytdnntn kokemusten kautta todettiin, etta kaikkia muuttuvia
tekijoita ei pystytd ottamaan huomioon tallaisessa sovelluksessa. Jatkokehitys
laskentasovelluksella on selkeasti ekologisuuden ja ymparistotietouden todentamien
paastomittausten osalta huomioimalla kohdennettavien kiinteistdjen energiatehokkuuden
vaikutukset. Lisaksi sovelluksen tulisi tuottaa laskelmista graafisia helposti luettavia
esitysmuotoja asiakkaille.

Avainsanat poistoilmalampdpumppu, lammaontalteenotto
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Abstract

Author Joonas lkonen

Title Calculation Tool for Establishing Profitability of Exhaust Air Heat
Pump
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The purpose of thesis was to create a calculation application for an exhaust air heat pump
system, to be used by the contractor for apartment buildings. The aim was that the program
would calculate project quotations and bring efficiency and certainty to site appraisal,
ensuring profitability for the contractor and a repayment period for customers. The
application should also provide easily legible graphs for presentations to customers.

The application was built by using the experience of the contractor and manufacturers. The
application was to be easy to use by its primary user, a seller. It should be possible to assess
the feasibility of a project on the basis of the calculations made with the application and then
examining the costs and repayment period.

The application was piloted and modifications were made on the basis of the suggestions of
the contractor. It was possible to implement the changes in the first version of the application.

Developing the application showed that all factors cannot be taken into account with this
kind of an application. The application should be further developed focusing on verifying the
ecology and environmental awareness of a project.

Keywords exhaust air heat pump, heat recovery
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa rakennettiin excel-pohjainen laskentasovellus Airco Oy:n kayttoon ja
tarkasteltin sen mahdollista toimivuutta eri kohteisiin. Airco oy:n huoltopéaallikkbna
suosittelin sovellustytkalun rakentamista yritykselle ja vastasin sovelluksen rakenteesta

ja maarittelyista.

Airco Oy on lampopumppualalla kasvava yritys, joka toimii Paijat-Hameen seudulla.
Excel-pohjainen laskentasovellus on tarkoitettu poistoilman lammontalteenoton
mitoitukseen ja kustannusarvion tekoon. Tydkalu rakennettiin yritykselle tulevien
projektien kartoituksen ja mitoituksen laskennalliseen tukemiseen.
Poistoilmantalteenotto saneeraukset ovat kasvava sektori Lahdessa, ja Sulpun tilastojen

mukaan poistoilmalampépumput ovat olleet jyrkéssa kasvussa viime vuosina.

Tavoitteena on saada toimiva tyokalu kentélle myyjien tueksi. Laskentasovellusta
kaytavat PILP-myyjat saisivat selkedan kuvan tyokalun toimivuudesta ja riittdvan
ymmarryksen sen kaytettavyydestd. Laskentasovellus antaa suuntaa-antavia viitteita
PILP-jarjestelmén takaisinmaksusta, investoinnista, saastoistd ja tarvittavasta
laitteistosta. Tyokalun pitdisi olla toiminnallisuuksiltaan sellainen, etta sitd on helppo

tulkita ja sité voidaan esitelld esimerkiksi asiakkaalle.

Tybkalu toteutetaan excel-tiedostoon, helpon kaytettavyyden takia. Exceliin tulee
kuvaukset ja ohjeistukset, kuinka tytkalua tulee kayttaa ja mita pitaa ottaa huomioon
PILP-jarjestelmé&n suunnittelussa. Materiaalina kaytetaan Metropolian opetusmateriaalia
ja ammattilaisten haastatteluihin perustuneita tietoja. Omia laskentakaavoja on
yhdistetty eri lahteistd ja koottu kasaan, jotakin arvoja on arvioitu, varsinkin
hy6tysuhteiden osalta on etsitty keskiarvo. Tydkalun ei ole tarkoitus olla taysin tarkka,

vaan suuntaa-antava.

Ty0 on rajattu kerrostalokiinteistdihin, joissa kaukolampd on lammonlahteenad ja
koneellinen poisto ilmanvaihdossa. PILP-jarjestelma tulisi rinnalle toimimaan muiden

jarjestelmien tueksi.
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2 Jarjestelmakokonaisuus

2.1 PILP-jarjestelma

Poistoilmalampépumpun toimintaperiaate perustuu kylmé&prosessiin toiselta nimelta

[ampdpumppuun, jonka lammonlahteené on tassé tapauksessa kiinteistdjen poistoilma.

Poistoilma johdatetaan poistoilmapuhaltimen kautta lammontalteenottokennolle, jossa

poistoilmasta otetaan hytdynnettdva energia talteen. Lampd siirretdan joko suoraan

kylmaaineeseen, jolloin laitteistoa kutsutaan suorahdyrysteiseksi tai valilliseen

aineeseen esimerkiksi vesi-glykoliliuoksen tai vesi-alkoholiliuokseen, jolloin laitteisto saa

nimityksen epasuora LTO-jarjestelma. (Kuva 1.) [1.]

SUORAHOYRYSTEINEN
LTO-JARJESTELMA

Hawstin, || AMPOPUMPPL| Aouhdutin
) Da—i
22

22

Poistodma +21 T —

EPASUORA

LTO-JARJESTELMA
<4 0 <4

Poistoilma +21 €

LAMPOPUMPPU

Kuva 1.  Suoran ja epasuoran PILP:n kytkentaperiaate

|'|
et
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Yleisempana lammontalteenottotapana kéaytetaan epasuoraa LTO-jarjestelmad ja
valiaineena toimii yleisesti etanolivesiseos. Syyna yleiseen kayttoéon on lampdpumppu-
ja varaajayksikoiden sijoitus kellareihin tai lammonjakokeskuksiin, jotka yleisesti
sijaitsevat kerrostan pohjakerroksessa. [4] Kuvassa 2 on esitetty Altian Rajamaen

tehtaiden valmistama Naturet-etanoliliuoksen tuoteastia ja teknisia tietoja.

Etanoli-vesiseosten teknisia tietoja

natu§ Paino-%  Tilavuus-% Leuma{\g%ssr:z(gfs Jaatymispiste/°C
ittt 10 12,4 52 5
20 246 35 -1

30 36.3 29 -19

40 474 28 -29

50 57.9 28 -37

60 67,7 27 -43

70 77,0 25 -53

80 85,5 22 -70

90 93,3 18 -103

100 100,0 13 -110

Paino-/tilavuus -% (+20 °C)

Kuva 2. a) Naturet-etanoli, liuoksen vakevyys 60 % ja b) sekoitussuhteiden jaatymispiste [10]

Etanoliseoksen tulisi olla pakkasen kestavaa jaatymisrajana noin —20 °C, jolloin
etanolipitoisuuden tulee olla yli 30 massaprosenttia. Jarjestelma pysaytetdén
kaytdnnossa liuoksen lampdtilan laskiessa noin  —-12 °C:seen. Tietenkin
lammonsiirtokyky heikkenee, kun veden maara véhenee, vedelld siis erinomainen
ominaislampokapasiteetti verrattuna etanoliin. Taulukossa 1 on esitetty +5 °C:nja 0 °C:n

eri liuoksien ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Liuoksien ominaisuuksia erivahvuuksina [1]
LIUOKSEN KESKILAMPOTILA +5 °C
Liuoksen Kinemaattinen |Ominaisldmpd-| Lammén-
vahvuus | Jaa i Tiheys iskositeetti iteetti joh Prandtlin luku
T p v [ A Pr=vpc,/A
Lammansiirioaine til-% °C kgim® 105 mis JikgK) Wi(mK) -
25 12,6 1043 30 3736 047 252
E iglykoli 0 -16,1 1052 346 3641 045 27
3 -202 1068 397 452 0,44 332
30 134 1038 55 3830 042 526
kol K] 17,2 1043 6,98 am 040 68,6
40 21,7 1048 8,82 3650 038 898
17 -10 1115 1,68 3505 053 124
Freezium 2 15 1147 173 3348 052 128
25 -20 1181 1,83 3208 0,52 133
e ancli 25 -11 a74 1,58 3830 0,44 134
i} -19 963 1,57 3640 039 142
Vesi . 0 1000 1,79 a7 0,55 136
LIUOKSEN KESKILAMPOTILA 0 °C
Liuoksen Kinemaattinen [Ominaislampé-| Lammon-
vahvuus | Jadtymispiste Tiheys iskositeetti pasiteefti joht: Prandtlin luku
T p v Cy A Pr = vpe,/A
Lammonsiirtoaine til% ©c kgim* 10° s Jifkgk) Wi(mkK) -
25 -12.6 1044 362 2 046 30.6
Etyleeniglykoli 30 16,1 1053 417 3625 044 361
3B -20,2 107 4,80 U1 041 430
30 134 1041 7,04 3820 0,42 66,7
Propyleaniglykoli 3B 7,2 1046 8,96 3750 040 879
40 21,7 1051 1,5 3680 0,38 117.0
17 A0 117 1,88 3500 052 140
Freezium 2 A5 1149 1,82 3340 051 144
25 20 1183 203 3200 051 151
e tanol % Rl 876 1,79 3830 044 152
3B -18 965 1,78 3640 038 16,5
Vesi - 0 Jaatymispi 4

Kun lampdenergia on johdettu kylmaprosessiin, sen lampdétilantasoa nostetaan
kompressorikoneiston avulla ja lampd siirretddn  kylm&aineesta lauhdutus
lammonsiirtimen kautta lAmmitysverkoston veteen. Lampdpumpun tuottaman veden
lampotilaa voidaan ohjata suoraan lammityspiirin tarvittavan veden lampétilan
mukaisesti. Jos jarjestelmaan on kytketty kayttoveden lammitysmahdollisuus, voidaan
lampopumpulta tuleva vesi johtaa vaihtoventtiilila kuvassa 4 tai sekoitusventtiililla
kuvassa 3 kayttbvesisailioon, jossa on erillinen kierukkalammaonsiirrin kayttévedelle
siséllda. Joissain lampdpumppu-malleissa on mahdollisuus hyddyntaa tulistuslampoa

kayttéveteen erillisella tulistuslammonsiirtimella. [4; 9.]
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Kuva 3. Esbe-sekoitusventtiili [11]

Sekoitusventtiililla voidaan saatad lampiman menoveden kulkusuuntaa tarpeen
mukaisesti, eli venttiililla pystytddn johtamaan kuumaa vettd tarvittaessa
kayttovesivaraajaan ja lammitysjarjestelmaan samanaikaisesti. Sekoituksen ideana on

saada tasainen tuotto jarjestelm&an ja paras mahdollinen hy6ty lampopumpusta. [4]

Kuva 4. Esbe-vaihtoventtiili [11]

Vaihtoventtiili vaihtaa veden kulku suuntaa tarpeen mukaan. Vaihtoventtiili ei pysty
johtamaan vetta kahteen eri suuntaan samanaikaisesti. Venttiili likkuu ohjaustiedon
mukaisesti, kun esimerkiksi l[Ampiman kayttoveden tarve nousee, venttiili k&antaa
kuuman menoveden kayttovesisailioon, jolloin lammityspiirin ei mene lamminta vetta
lampopumpun kautta. Kuvassa 5 nahdaan varaaja, jossa esilammitetddn kayttévesi
varaajan alaosassa ja yldosassa lammitetdan kayttévesi loppuun. Kuvan varaajassa on
myds lammityspiirille lahdot. Nelitieventtiili saatelee [Ammityspiirin - menoveden

lampdétilaa tarpeenmukaisesti, joko ottamalla varaajan alaosasta vetta ja sekoittamalla
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sitd paluuputken veteen, jolloin vesi lampenee lammityspiirissa tai jos lamminta vetta ei
riitd lammitysjarjestelmaéan, sekoitetaan vetta varaajan ylaosasta lammityspiiriin.

Kuva 5. Lamminvesivaraaja kierukalla [12]

Lamminvesivaraaja, jossa kayttbvesi lampenee varaajan sisalla olevassa
kuparikierukassa. Tassa tulee taytetyksi myds maarays, jossa talousvesi (kayttévesi) ei
saa olla kylmaaineen kanssa samassa lammonsiirtimessd, joten Kkytkennassa
kylm&aineen ja talousveden vélilla on lammityspiirinvesi. Kuvassa 6 havainnollistetaan,

miten esimerkiksi kylmaaine, joka on luokiteltu vaaralliseksi, erotetaan talousvedesta.

s YLIVUOTOD
| 2 VAROVENTTULIN
1 YLIVUOTO P VALITYKSELLA

TALOUS- TERVEYDELLE TALOUS- | S TERVE YDELLE
VESI VAARALLINEN VESI | VAARALLINEN

AINE AINE
Py Pa Pz
4 N VAARATON \ VAARATON
PAINEETON * VALIAINE VALIAINE

ASTIA

Kuva 6. Rakentamismaarayskokoelman D1 mukainen kytkenta terveydelle vaaralliselle aineelle ja
talousvedelle. [13]
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Lampdpumppuyksikko tai -yksikot kayttavat poistoilmasta saadun energia ja tekevat siita
lampda tarpeen mukaan. PILP-jarjestelmissd kaytetdaan yleensa invertteriohjattua
kompressoria parhaimman hyotysuhteen saavuttamiseksi [4]. Invertteriohjatulla
kompressorilla varustettu lampdpumppu ei ole pakollinen, kun energialahde pysyy

kaytanndssa vakiona. [2] Kuvasta 7 selvidd Thermian Mega-lampopumppujen ulkondka.

Kuva 7. Thermia Mega -maalampdpumppu [14]

LampOpumput poistoilman lammaon talteenotossa ovat kaytanndssa samoja laitteita, joita
kaytetdan maalampopumpuissa. Kuvassa 7 on yleisesti kaytetty lampdpumppumalli
PILP-jarjestelmiin. Jos Kiinteistodn tehdaan maalammon uusinta tai siirrytaan
kaukolammdsta maalampoon, lisataan jarjestelmdén samalla poistoilman lammoén
talteenotto. [1; 4.]
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2.2 Kaukolammon rinnalle kytkenta

PILP-jarjestelmat kytketddn kaukolammon rinnalle, kun lamp&pumppuyksikkd ei pysty

kattamaan

taysin  lammitystehontarvetta

kiinteistolle.

Kaukolammon

rinnalle

kytkenndssd on tarkead huomioida vaatimus kaukolampdveden jadhtymalle, jonka

paikallinen kaukolampoéyhtio maarittdd. Myds muita kaukolampdmaarayksia ja -

ohjeistuksia tulee noudattaa. [9.] Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kytkentétapoja kaukolampdon

K1-ohjeistuksien mukaisesti.

Kuva 8.

‘/1‘?\\ N\ N\
® m @©
()
A
A M
Nz S o~ -
KL G(\ 1 i”\:"b :'
. h}\,‘_}{ ] Ll [ ¢ Rinnakkaislampo

Py . - maalampo P
o) Q,‘ - aurinko (S
< Nus2l Lké_l—'—” poistolmalampopumppu jne E

(F1)
- P
@ b (e
(- L - )
B
® —
- %__ PS J
TOIMINTASELOSTUS £ 3l
Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3 lla, johon lampo tuodaan X‘_i

kuntestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeramet, poistoilma-
tai maalémpopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammasta (LS2]. Surtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomicon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

N

Rinnakkaisen lammaontuotantotavan kytkenta kaukolamménjakokeskuksessa [15]

Rakennusten kaukolammitys — Maaraykset ja ohjeet [9] opastavat PILP:n asennusta

kaukolammon rinnalle kytkennalla, jolla saadaan riittdva jadhtyma kaukolammolle.

ohjeistuksessa Myos ohjeistetaan kayttoveden kytkenta jarjestelmééan. (Kuva 9.) [9]
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Rinnakkaislampo

= maalampo

- aurinko

- poistoilmalampopumppu jne

—

TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampdlaitteiston sasdtokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena. Mikali kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa el rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtulia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

Kuva 9. K1/2013 kayttéveden kytkentdkaavio PILP:n rinnalle [15]

Tassakin kytkentdtavassa varmistetaan kaukolampdveden jadhtyma, joka toisaalta
heikentdd lampopumpun hyotysuhdetta. Lampopumput saavat parhaimman
lampdkertoinen, eli hybtysuhteen, kun l&mpdpumpun tuottama [Ampd pysyy
matalalampdisend. Esimerkkina lampdpumpun vuotuinen hydtysuhde eli SCOP-arvo on
parempi lattialammitysjarjestelmissa kuin radiaattori lammityksessa. Téallaisessa
kytkentatavassa suosittelisin kayttamaan kierukkavaraajia, jotta jaahtyma tehostuisi

kaytossa.

2.3 Sulpun tilastot

Suomen Lampopumppuyhdistys, Sulpu yllapitad lampopumppujen myyntitilastoja
Suomessa. 2000-luvun alusta lampépumppujen maara on ollut voimakkaassa nousussa.
[5.] Kuvassa 10 ndkyy lamp6pumppujen yleistyminen viime vuosina ja kuvassa 11

lampopumppujen myyntiluvut vuosittain.
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1000 000
800 000
L] 3 O-
600 000 limalampé-
pumput
(ILP)
lima-/vesi-
lampopumput
400 000 (UVLP)
m Poistoilma-
lampopumput
200000 3 (PILP)
B Maa-
lamp6pumput
(MLP)
0 <4

1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017

Kuva 10. Kaytossa olevien lampdpumppujen méaaran kehitys vuodesta 1996 vuoteen 2018 [5]

Lampdpumppuja myydaan nykyaan vuosittain noin 60 000 kappaletta, suurin osa
myydyista lampdpumpuista ovat teholuokaltaan pienia ilmalampdépumppuja. Pienien
ilmalampopumppujen lammitys- ja jaahdytystehot alle 6 kW. [5] Vuoden 2018 lammin
kesd nakyi Sulpun myyntitilastoissa yli 20 %:n kasvuna, ja tuon kesan vaikutukset

nakyvat alalla vielda vuonna 2019. [3]

90 000

80 000

70 000

60000 ® limalampo-
pumput

50 000 (1p)
lima-/vesi-

40 000 lampopumput
(UvLP)

30 000 m Poistoilma-
Iampopumput

20 000 (PILP)

= Maa-

10 000 lampopumput

(MLP)
0 -

Kuva 11. Myydyt lampopumput, kappaletta [5]
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Myyntitilastosta (kuva 11) voi huomata, ettd vuosittain myytyja PILP-jarjestelmia ei
juurikaan prosentuaalisesti ole paljon muihin lampdépumppuratkaisuihin verrattuna.

Taulukossa 2 nakyy myyntitilastoja mitoitustehon mukaisesti jaoteltuna.

Taulukko 2. Sulpun tilasto 2017—-2018 myydyista lampdpumpuista ja niiden teholuokista.

. Lo . L . Mitoituslampoteho (kW) .
Lammonldhde| Lammdnjako Vuosi Yhteensa | Muutos
0-6 7-10 11-25 26-100 [101-1000 %
2018 365 2968 1519 172 0 5024
Vesi (UVLP) 21,4 %
. 2017 175 2539 1184 237 3 4138
Ulkoilma
2018 56878 2131 324 62 0 59395
lima (ILP) 25,6 %
2017 45403 1541 230 107 0 47281
2018 3187 15 0 0 3202
Vesi, ilma (PILP) 17,6 %
S 2017 2699 1 22 0 0 2722
Poistoilma 2013 0 0 0 0 0 0
lima (PILP)
2012 0 0 0 0 0
2018 1940 2366 2826 852 11 7995
Maa, vesi, kallid Vesi, ilma (MLP) 0,1%
2017 1842 2720 2554 864 6 7986
2018 62370 7465 4684 1086 11 75616
Yhteensa 21,7 %
2017 50119 6801 3990 1208 9 62127

Myyntitilastoista huomataan PILP-jarjestelmien heikko kanta 11-25 kW:n luokassa,
johon kerrostalokiinteistdjen PILP-jarjestelméat sijoittuvat. [5] Tulevaisuuden nakymat

talle kokoluokalle nayttavat selkeda nousua [3].

3 Tyodkalu

Laskentataulukko koostuu monesta eri valilehdesta, joita kuvataan seuraavassa

vaiheittain.
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3.1 Lahtotiedot

Laskentataulukon ensimmaiselld valilehdella tybkalusta on esitetty lahtotiedot, joihin
myyjan on helppo asettaa tiedot, jotka ovat yleensa saatavilla isanndéitsijalta tai taloyhtion
kirjanpidosta. Jos tietoa ei ole saatavissa, on suoritettava energiankulutusmittaukset
ja -laskelmat erillisena toimeksiantona. Kuvassa 12 on esitetty rakennuksen tiedot ja

kulutukset todellisesta kohteesta

Pdivimaard: 13.2019
Paikkakunta:
Osoite:
Yhteystiedot: Joonas lkonen
Rakennusvuosi: 1996
Kerrokset: 5
Poistoilmapuhaltimien m3ra: 1
Asuntojen madra: 21 5 vuoden kulutukset vertailua, onko muuttunu vuosien varrella?
Asukkaiden madra: 50|
Rakennuksen pinta-ala: 1639 2014 2015 2016 2017
Rakennuksen tilavuus: 5760
Kaukoldmpéenergian lammitys: 165| MWh/v 13830|e 84 e/MWh 159,2 MWh 160,4 MWh 1683 MWh 165,3 MWh
Sahkanenergian kulutus vuosittain: 14| MWh/v 1700|e 123 e/MWh 169MWH 174MWh 163 MWh 14,6 MWh
Vesi m3,josta 30% lv 1520/m3 6549 e
Kaukoldm poenergian kulutus vuosittain: 189 | MWh/v
Lammitysjdrjestelmdn menoveden |3mpétilat ulkoldmpétilan ollessa -20°C 55/65/75
55°C 65°C 75°C
[ 1] | |
Energian kulutus kWh/m3 30 45 60
[ \ 1] |
LV:v osuus Kdyttovedestd 30 % 40 % 50 % Energia tehokkuus taloille kWh/m3
| 1] | |
Lampimanveden MWh tarkastus 27 MWh 30kw energiatehokas
Kylmavesi 7 astetta ja limmitettddn 58 asteeseen S0kw normaali 80
60kw huona

Kuva 12. Laskentataulukon ensimmainen valilehti alkuarvojen syétélle.

Keltaisella rasteroituihin soluihin tulee syo6ttdd laskettavan kohteen alkuarvot.
Lammitysjarjestelmdn menoveden lampétila vaikutus vuosittaiseen hyotysuhteeseen
valitaan lahtotiedoissa talon lammitysverkon menoveden s&atokadyrdn mukaisesti.
Ulkolampdtilan ollessa —20 °C valitaan menoveden lampétila seuraavista lampétiloista
<55 / 65 / 75 °C. menoveden lampdétilan ylitthessd 75°C kannattaa todeta, ettei
[Ampdpumppujarjestelmé tulisi toimimaan energiatehokkaasti. Tallaisessa tilanteessa
tarvitaan jarjestelman muutoksia, joilla saavutettaisiin matalampi menoveden lampdétila.

[3]

Kokonaisuudessaan on laht6tietoja annettaessa hyva selvittdd useamman vuoden
toteutuneet veden- ja energiankulutukset. Vertailemalla eri vuosien kulutuksia saa hyvan
kasityksen energian kulutuksesta, kun ottaa huomioon lammityskauden keskimaaraiset

ulkolampédtilat tai lammitystarveluvut. [4.]
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3.2 LTO-lammonsiirtimen valinta

Lampda poistoilmasta liuokseen siirtavan lammonsiirtimen valinta tapahtuu todellisen
lampdtilamittauksen perusteella ja todellisella ilmavirralla. Jos rakennuksessa on
tehostettu jakso ilmanvaihdolle, voidaan saataa ilmavirta talon tilavuuden mukaisesti tai
puolittaa tehostuksen ja normaali ilmavirran erotus ja lisdtd se normaali ilmavirtaan.
Oletetaan suhteelliseksi kosteudeksi 26 %, jonka Tampereen teknillinen yliopisto ja
Teknillinen korkeakoulu olivat tutkineet vuosina 2005-2008. [1.] Tarkemmassa
mittauksessa otetaan huomioon suhteellinen kosteus trendimittauksena. Suhteellisen
kosteuden merkitys korostuu kesatilanteessa, jolloin ulkoilman suhteellinen kosteus voi

nousta merkittavasti. Tama vaikuttaa suoraan poistoilman kosteuteen.

Poistopuhaltimet kdydaan yksittdin tdssa kohdassa ja oletetaan poistoilman lampétilan olevan sama kaikissa

limavirta: 1{m3/s

Lampétila 23|°C Huom! Lampdtila pitda olla mitattu!
jadhdytetdan -1|°C:seen -1 asetetta ohjearvo

ilmantiheys 1,2|kg/m3

Patterin teho kw

Putkikoko keruupiirille:

Virtausnopeuden lasku

limpétilaero  cp kg/s kg/1 I/s
4 3,64 1,98 0,965 2,05 Piltit hinta: valitse 1 kpl
muovi 63 euroa kpl
koja 10000
Aine naturet etanoli retermia 16000 1
Total 16000} e

Kuva 13. Lammontalteenottolammonsiirtimen valilehti

Vélilehdesta on tehty erittain yksinkertainen tayttaa. Tavoitteena on nopeuttaa kohteessa
oloaikaa kartoitusta tehdesséa. Siita huolimatta vélilendelta 16ytyy kaikki tarvittava.

- llmavirrasta ja poistoilman lampétilan avulla saadaan patterille teho, joka olisi
hyddynnettavissa PILP-jarjestelmadan. Ilmavirta tarkoittaa tassa jatkuvaa

keskimaaraista virtaamaa.
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- Liuoksen tilavuusvirran pysyessad arvona alle 2,8 I/s on turvallista kayttaa
muoviputkea sisdhalkaisijaltaan 63, kun putkimatka ei ylitda 35 m:a. Putken

mitoitus kdydaan myos tarkemmin varsinaisessa Ivi-suunnitellussa.

- Poistoilman LTO-lamménsiirtimien m&ara on sama kuin ensimmaisella
valilehdella sydtetty poistopuhaltimien maara. Jos talteenottokojeiden méaara on
suurempi ja niiden ilmavirrat ovat samat, voidaan kopioida laskentasolut.
Voidaan myo6s yhdistdd pienempid ilmavirtoja yhteen kojeeseen, jos se on
teknillisesti mahdollista. Tasta osiosta on erillinen ohjeistus kayttajille. Yleensa
vanhat poistoilmapuhaltimet ovat porraskohtaisia, ja niiden ilmavirrat ovat

samansuuruiset.

3.3 Lampopumpun valinta

Lampdpumpun valinta on tehty helpoksi, koska laskurissa on suorituskykytiedot vain
yhdeltéd lampdpumppuvalmistajalta, jonka laitteesta tydntilaajayrityksella on hyvat

kokemukset seké laadun etta PILP-jarjestelmiin soveltuvuuden osalta.

Valitse lampodpumppu tehon mukaan

Katolla olevan liuospatterin teho 28,8| kw

Pattereiden maara 1 kpl

Keruupiirin potentiaalinen teho 28,8 kw

Laitteet: kpl hinta e

Thermia Mega s 10-33kW 14270 0
Thermia Mega m 14-44kW 1 16148 16148
Thermia Mega L 14-59kW 17924 0
Thermia Mega XL 21-88kW 19901 0

Summa 16148 euroa alv.0%
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Kuva 14. Lampopumpun valinta-valilehti

Lampdpumppu  kannattaa  mitoittaa  hieman  ylitehoiseksi  kartoitus-  ja
maarittelyvaiheessa. Kun varsinaiset laskelmat poistoilmasta saatuun tehoon tulevat, on
lampdpumpulla kapasiteettia kayttaa energia hyodyksi. Mikéli kohteeseen tulee myo6s
kaivokenttdq, valitaan yksikkd/yksikot suunnitelmien mukaisesti ja vahennetdan

porausmetrejé poistoilmasta saadulla energian maaralla. [2.]

3.4 Investointi ja takaisinmaksu

Investointiosiossa  valitaan  tyéhén  kuuluvat toimenpiteet, joiden pohjalta
kokonaisinvestoinnin suuruus maaraytyy. Investoinnin hinnasto tulee erillisesta
valilehdesta, jota ei tassd opinnaytetydossa kayda Ilapi. Hinnastot ovat aina
yrityskohtaisia. [7] Hinnastot maaraavat investoinnin kokonaissumman, minka jalkeen
voidaan laskea investoinnille takaisinmaksuaika perustuen vuosittaisiin saastoihin, joita

PILP-jarjestelma tuottaa.

Investointi: [FEoeg] e
Liuospiiri:

[kewyt [miili [Betani |
Lapivientienmdara 1 0 3] 1220 e
Kerroksien maara _kermsta
Putkituksen pituus 35|m 2451 e
Kulmien masra 10 kpl
Putkikoko 63|mm

|Kevyt |Keskivertn | Raskas |
Silvouskertoja | 3] 2| 1| 1200 e
Kattoyksikéiden maard
Sisayksikaiden madra
Varaaja maard 2 9437 e Varaajamadrit ja koot valitsee myyja tapauskohtaisesti
Vaikeustaso sisatiloissa tilava ahdas |vaikea kuljetus|

0 1| 1] Merkitse on=1 ei=0

Arvioitu kokonais tunti maara

_ 25200 e |3vkoylemen tybmaadra urakalle 2 henkilalta
Etdisyys toimipi:

lﬂlkm 384 e

LVI-suunnittelu kpl 5000 e Ty vatii LVI-suunnitelmat aina, merkitse m3ard suunnitelmien tarpeen mukaan |
Lupahakemukset/selitykset [ 1]kl 1000 e

Kuva 15. Investointi valilehti
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Valilehti nayttaa erittdin yksinkertaiselta ja sellaiselta sen pitdékin nayttaa. Solut saavat

tiedot hinnasto-valilehdelta.

Vanha jérjestelmi n. Hankinta  Huolto Korjaus Automattiikka Purku Energian sddstd efv  Netto sddstdefa |

Kaukolampdenergian kulutus vuosittain: MWh 0 78040 -78040
Sshknenergian kulutus vuosittain: MWh 1 0 6615 6615
2 500 6747 6247
3 [ 6882 6882
[ [ 7020 7020
Uusi jarjestelmd 5 1000 7160 6160
6 [ 7303 7303
Investointi 78040 7 [ 7450 7450
JaEnnssanvo 0 8 500 1000 7598 6098
Arvioitu kaukoldmpoenergian kulutus vuosittain: 76 9 500 1000 7750 6250
Anvioltu sshkBenergian kulutus vuosittain: 36 10 500 4000 6000 7905 -2595
Vanhan ja uuden s3hko erotus 23 MWh 1 300 8064 7764
Vanhan ja uuden kaukoldmpd erotus 113 MWh 12 300 8225 7925
13 500 8389 7889
14 500 8557 8057
544510 eurolssa vanha uust sBi5t0 15 500 7000 8728 1228
kaukolampa 15668 6268 5401 e 16 500 8903 8403
sahka 1700 4486]  -2786 17 500 9081 8581
yht 6615|¢ 18 500 9263 8763
19 500 9448 8948
20 500 5000 9637 4137
Total 78040 7600 13000 6000 5000 160726 51085
Tarkastelu jakso 20 v
Takalsinmaks ualka 12v
Energiakustannuksien skilists 6615 euroavuodessa
Energian reaalihinnan nousu 2,00 %
Lammitysenergian hinta 83 €/MWh
Sahkén hinta 123 €/MWh

Kuva 16. Takaisinmaksu-valilehti

Vililehdellda saadaan arvio mahdollisesta takaisinmaksuajasta riippuen edellisten
vdlilehtien todenmukaisesta taytosta. Ohjelmalliset oletusarvot talon
energiatehokkuudesta eivét ole riittavia tarkan takaisinmaksuajan laskemiseksi, mutta

antavat hyvan suunnan mahdollisesta takaisinmaksusta PILP-jarjestelmalle.

Excelin hinnasto on esimerkkihinnasto ja suurusluokaltaan oikea, mutta
laskentasovelluksessa jokainen myyja voi parametroida ja maarittdd oman kaytéssa
olevan hinnaston taustalle. Tydkalu toimii apuvélineend asiakkaalle ja myyjalle,
laskennan perusteella nahdaan hankkeen suurusluokka kustannusten osalta ja sen
perusteella voidaan ratkaista, kannattaako hankkeeseen ryhtyd. Laskentasovellusta
voidaan kayttaa ja taydentaa tarvittavilta paikan paalla, kun lahtétiedot ovat saatuna. Jos
hanke nayttda kannattavalta, aloitetaan varsinainen jarjestelman suunnittelu ja tehdaan
laskelmat kohdekohtaisesti. Niihin kuuluvat hydtysuhteen, tehopeiton, hankintahinnan ja

investoinnin takaisinmaksuajan maarittely.

Myds kustannuksissa on rajattu jaAanndsarvo nollaan, vaikka néin todellisuudessa ei voisi
kayda. Jaannodsarvon nollaksi laittamisen syy on vaikeus arvioida komponenttien

todellinen kayttoika.
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4 Kayttokokemukset ja kehitystarpeet

Laskurin valmistumisen jalkeen se lahetettin Airco Oy:n myyjalle, johtajalle ja
opinnaytety6n ohjaajalle. Tarkoituksena oli saada kayttajakokemuksia ja mahdollisia

kehitystarpeita.

Muutamat suorat lainaukset Airco Oy:n puolelta [Tommi Hykkyra 2019]

Helppokayttdinen ja selked laskentaohjelma helpottaa huomattavasti
kohdelaskentaa. Ohjelmassa hyvin huomioitu myds alihankintana suoritettavat
ty6t, kuten nostot ja asennukset. Myds tekninen laskenta on hyvin huomioitu.

Ohjelman avulla saadaan nopeasti oikea suunta kustannuksille ja saastdille.

Myyijaltd kommentti [Tero Siponen 2019]

Laskentaohjelma on kateva apuvaline mitoitettaessa laitteistoja ja laskettaessa
energiakulutuksia. Uskon kayttavani taulukkoa hyoddyksi myydessani jarjestelmia
varsinkin vanhojen kaukolampdjarjestelmien rinnalle tai saneerauskohteisiin.
Maalampo6puolella mitoitusohjelmia onkin, muttei ehk& néin helppokayttoisia.
Tama ohjelma on tehty ymmartaen tekniikkaa ja mydskin sitd, mika on tarpeellista
tietdd ja hyddynnetty muutakin osaamista kuin kirjatietoa — k&ytdannén ymmarrys

kenttédolosuhteista ndkyy ohjelmassa

Kehitystarpeena laskuri voisi jatkossa tuottaa jonkinlaista grafiikkaa energiasdasttja
ajatellen. Kuvassa 17 nakyy niin sanottu tehopeitto, eli lampOpumpusta saatavan
energian jakautuminen vuositasolle ja lammityksen lisdenergian tarve esimerkiksi

kaukolammosta.
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Energian- ja tehontarve

B Lisalampo Maaritetty ulostulo

I Energiasaasto

BN Kaytetty energia —— Madritetty syottd
80-

22—

Ulkoldmpatila (°C)

Kuva 17. PILP-jarjestelma Thermian laskentasovelluksella

Esimerkkilaskelma Thermian laskentasovelluksella nayttda lisdenergian tarpeen

lamp6pumpun rinnalle jo ulkolampétilan laskiessa —6 °C:seen.
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Energian- ja tehontarve

I Energiasaasto —— Lammon ja tehontarve

I Lisalampo Lampdpumpun antoteho

I Kaytetty energia Lampdpumppu COP
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Kuva 18. PILP-jarjestelma ja lisdlammon energiaosuudet eri ulkolampétiloilla

Kuvasta 18 huomataan hyvin, misséa olosuhteissa PILP-jarjestelmasta saa parhaimman
hyédyn. Kuvassa on lAmmityksen tehontarve kuvattu mustalla ohuella viivalla, joka
nousee talviolosuhteissa yli 60 kW reilusti. Pumpun hydtysuhteesta kertova COP-arvo
pysyy melko tasaisena koko kuvaajan, Talloin myds lampdpumpun antoteho pysyy lahes

vakiona. Taméanlainen kuvaaja olisi hyva myds omaan laskentasovellukseen.

Tassa olisi varmasti hyva pohja parantaa laskentasovellusta ja saada siitd riittdvan

tarkka, jotta sité voitaisiin kayttaa varsinaiseen PILP-jarjestelman suunnitteluun.
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5 Kerrostalo Lahdessa

Taustatiedot: kerrostalo, 5 kerrosta, asuntojen maara 21, rakennusvuosi 1996,

kaukolampd, ilmanvaihto koneellinen poisto.

Laskentasovelluksen avulla tehtiin arviointilaskelma PILP-jarjestelman sopivuudesta
kohteeseen, jossa haettin uusia energiaratkaisua saastbjen saamiseksi ja

ymparistopaastdjen vahentamiseksi.

Sovelluksen lahtotietoihin (kuva 19) syotettiin
o asukasmaara
) pinta-ala
o rakennuksen tilavuus
) kaukolampdenergia kulutus MWh
o sahkdenergian kulutus MWh
o kayttoveden lammityksen osuus

) poistoilmapuhaltimien maara ja lammitysverkoston menoveden lampdtila.

rFdivdiTiddrid. 1.3.LULD

Paikkakunta:

Osoite:

Yhteystiedot: Joonas lkonen

Rakennusvuosi: 1996

Kerrokset: 5

Poistoilmapuhaltimien maara: 1

Asuntojen maara: 21

Asukkaiden m&ara: 50

Rakennuksen pinta-ala: 1639

Rakennuksen tilavuus: 5760

Kaukoldmpoenergian lammitys: 165|MWh/v 13830
Sahkonenergian kulutus vuosittain: 14(MWh/v 1700|:
Vesi m3,josta 30% lv 1520({m3 6549 |
Kaukoldmpdenergian kulutus vuosittain: 189|MWh/v

Lammitysjdrjestelman menoveden |&mpétilat ulkoldmpétilan ollessa -20°C 55/65/75

55°C 65°C 75°C

| 1 | |
Energian kulutus kWh/m3 30 45 60

| | 1 |
LV:v osuus Kayttovedesta 30% 40 % 50 %

| 1 | |

Kuva 19. Esimerkkikohteesta laht6tiedot
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Suoritetut mittaukset ja tarkastelut kohteessa olivat

o poistoilman lampdtila asteina
o poistoilman virta, ms/s

o asennukseen vaadittavat tyot.

Loppupaatelmé esimerkkikohteesta on, ettd PILP-jarjestelmén hankinta tuo taloyhtidlle
noin 6 600 euroa vuodessa saastoa lammityskuluihin ottamatta huomioon energian
hinnan nousua. limastopaasttjen vaikutus uuden energiajarjestelman kayttdéonotolla on
merkittdva. Kuvasta 20 nahdaan kaukolammdn ja PILP-jarjestelman COz-paastojen

eroavaisuus.

KERROSTALO
- Tyyppikohde 400 MWh,/v

Paastékerroin 2020 (tCO2/MWHh): kerrostalo
0,150

0,140

0,125

0,100

t CO2/MWh
o
o
&

0,053

0,049 ,
0,050 0,048
0,017
0,025
0,000
Kaukolampd, Suomi keskimaarin Kaukolampd, Lahti Poistoilma Maaldmpé
m kaukolammaon osuus paastokertoimesta m sdhkon osuus paastokertoimesta

Kuva 20. Paastokertoimet kerrostalossa lammonléahteesta riippuen [16]

Paastokertoimet kertovat tuotetun energiam&aran ja tuotetun hiilidioksidip&astojen

maaran.

Kokonaisinvestoinnin takaisinmaksuaika on noin 12 vuotta, mutta jos laskentaan
huomioidaan energian hinnan nousu, takaisinmaksuaika tippuu 10 vuoteen. Yleisesti

PILP-jarjestelmén elinkaari ulottuu vahintdan 20 vuoteen.
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Vanha jérjestelma

Kaukoldmpoenergian kulutus vuosittain: [ 189|mMwh
Sshkanenergian kulutus vuosittain: MWh

Uusi jarjestelma

Investointi _
Jadnndsarvo 0
Arvioitu kaukoldmpdenergian kulutus vuosittain: 76
Arvioitu sahkdenergian kulutus vuosittain: 36
Vanhan jauuden sdhké erotus -23 MWh
Vanhan jauuden kaukoldmpé erotus 113 MWh
S&adstd euroissa vanha uusi sddstd
kaukoldmpé 15669 6268 9401 |e
sahko 1700 4486 -2786
yht 6615 |e
Tarkastelu jakso 20 v
Takaisinmaksuaika 12 v
Energiakustannuksien sdastd 6615 euroavuodessa
Energian reaalihinnan nousu 2,00 %
Lammitysenergian hinta 83 €/MWh
Sahkdn hinta 123 €/MWh

Kuva 21. Tiedot Lahden kohteesta takaisinmaksu-valilehdelta

Jatkokehitystarpeena on kehittdd laskentasovellukseen paastdlaskuri, jossa voidaan
selkedsti ilmaista ja  todentaa  pdaastovaikutusten  merkitys  kohteessa.
llImastonmuutokseen ja kasvihuonekaasujen syntymiseen vaikutetaan saastamalla
energiaa ja suosimalla uusiutuvaa energiaa. Uuden lammitysratkaisun valinta ja sen
merkitys hiilijalanjalkeen tulee merkitseva rooli ja sen vuoksi jatkossa kytkea laskentaan

mukaan.

6 Pohdinta

Sovellustytkalua tehdessa tuli vastaan monia muuttujia, joita oli vaikea saada

yksinkertaisesti koottuna toimimaan Exceliin. Yksinkertaista tydkalua “ei talotekniikan
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osaajille” oli vaikea laatia, varsinkin kun yksinkertaisilla ja ymmarrettavilla lahtotiedoilla

pitaisi paasta lopputulokseen, jonka voisi nayttaa suoraan asiakkaalle.

Laskentasovellusta laadittaessa kohdattiin useisiin muuttuviin ongelmiin, joihin taytyi
etsid ratkaisu. Ongelmia, joihin térmattiin, olivat mm. talon energiatehokkuus ja
lammityspiirin menoveden lampdotila. Tarkastelussa tuli huomioida naiden tekijéiden

vaikutus PILP-jarjestelman tehokkuuteen ja investoinnin takaisinmaksuun.

PILP-jarjestelma ei ole helpoimmasta  pdastda  kartoittaa ja  tehda
energiansaastolaskelmia. PILP-jarjestelman kokonaisuuteen on todella monta erilaista
toteutustapaa, jotka vaikuttavat energiansaastoihin. Laskentasovellus on loistava apu
tulevaisuudessa yritykselle ja varsinkin sovellusta kayttaville myyjille. Sovelluksen avulla
pysytdan raiteilla kartoituskdynneissd ja muistetaan ottamaan huomioon merkittavia
kohtia PILP-jarjestelm&& suunniteltaessa. PILP-jarjestelméat tulevat yleistymaan
Suomessa merkittéavasti vuosien varrella, energiansaastdjen ja ymparistdtekojen
ansiosta. PILP-jarjestelmille luvataan jo mahtavia takaisinmaksuaikoja, mutta tuntuvat
vahan liioitelluilta. Tavoitteet realistisista investoinnin takaisinmaksuajoista olisivat
seitsemasta vuodesta seitsemaantoista vuoteen, ottaen huomioon kaikki mahdolliset

muutokset, jota PILP-jarjestelma tuo tullessaan.

7 Yhteenveto

PILP-jarjestelma  on [ampdpumpulla  toimiva lammitystapa kiinteistolle.
Poistoilmalampdpumppu koostuu lampoépumppuyksikdsta, keruupiiristd ja poistoilman
energian talteenotosta. PILP-jarjestelmat ovat yleisid pientaloissa, mutta jarjestelman

kayttoonotot kerrostalokiinteistdissa ovat jatkuvassa nousussa.

Tilaajayritys tyblle oli Paijat-Hameesséd toimiva Airco Oy. Yritys toimittaa
lamp6pumppuratkaisuja, pientalojen kokoluokasta suurien tehdaskiinteistéjen lammitys-
tai jaahdytysratkaisuihin. Tilaajayrityksessd oli havaittu tarve helppokayttoiselle

hinnoittelun ja kustannuslaskennan laskentasovellukselle myyntityon tueksi.
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Tybn tavoitteena oli kehittaa laskentasovellus, jolla voidaan arvioida
poistoilmalampépumpulla saatavaa energian ja rahan saastéd sekd laitteiston
hankintakustannuksia kaukolamp6on liitetyille kiinteistdille, joissa on koneellinen

poistoilma.

Tyo toteutettiin Kirjallisuustutkimuksena, omakohtaisin laskelmin, kerdamalla hintatietoja
tilaajayrityksen ja yhteistybkumppaneiden tietokannoista seka hyodyntamalla omaa seka

tilaajayrityksen kokemusperaista tietoa

Tybn tuloksena on laskentasovellus, jolla yleensa helposti saatavilla olevien
rakennuksen lahtdtietojen avulla voidaan nopeasti laskea karkea arvio saatavalle
kaukolampdenergian saastolle ja tarvittavalle lisasahkolle. Tydn erityinen painopiste on
jarjestelman hinnoittelussa. Laskurilla saadaan véahaisilla lahtotiedoilla karkea arvio
jarjestelmdn  hankintakustannuksista. Kannattavuuden arvioinnissa kaytetddn

takaisinmaksuajan menetelmaa ja nykyarvomenetelméaa.

Tyon esimerkkikohteena oli viisikerroksinen asuintalo, jonka rakennustilavuus oli
5 760 msja jossa oli 21 asuntoa. Laskurilla saatiin investointikustannukseksin. 78 000 €,

vuotuisiksi saastoiksi n. 6 600 €/v ja takaisinmaksuajaksi n. 12 vuotta.

Energialaskennassa on useita kehittAmistarpeita, kuten lammitysverkoston
toimintalampdotilojen ja rakennuksen ominaislammon kulutuksen vaikutuksien tarkempi
laskenta vaikutuksien tarkempi laskenta. Myds tulosten graafista esitystapaa on tarpeen
kehittda. Lahiajan kehityskohteena on lisatd poistoilmalampdpumpun vaikutus

rakennuksen COz-paastdihin.

metropolia.fi WM etropolia



25

Lahteet

1 Keinanen, Mikko. 2016. Poistoilmalampdpumppu asuinkerrostalossa. Insingorityd.
Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

2 Jormakka, Juho. 2015. Lammontalteenotto kerrostalon  poistoilmasta
poistoilmalamp6épumpulla. Opinnaytetyd. Mikkelin Ammattikorkeakoulu. Theseus-
tietokanta.

3 Hykkyra, Tommi. 2019. Yrittdja. Airco Oy, Orimattila. Keskustelu

4 Rytkonen, llkka. 2019. Myyntipaallikkoé — kiinteistélampépumput. Thermia Finland
Oy. Keskustelu

5 Lampdpumpputilasto 2014. 2015. Verkkoaineisto. Suomen
Lampdpumppuyhdistys.
<https://www.sulpu.fi/documents/184029/208772/L%C3%A4mp%C3%B6pumppu
tilasto%202014.pdf>

6 Poistoilmalampdpumppu (PILP) kaukolampétaloon: ohjeet suunnittelijalle. 2017.
Verkkomateriaali. Energiateollisuus.
<https:/lenergia.fi/files/2137/Poistoilmalampopumppu_kaukolampotaloon_ohjeet
suunnittelijalle.pdf>

7 Siponen, Tero. 2019. Lampdpumppujen myyja. Airco Oy, Orimattila. Keskustelu

8 Lampda iimassa. 2012. Verkkoaineisto. Motiva.
<http://www.motiva.fi/files/175/lImalampopumput.pdf> Luettu 11.09.2019

9 Verta, Taavi. 2015. Poistoilman lammadn talteenotto [Ampépumpulla lammitys- ja
kayttoveteen tai l[Ammonsiirtimella  tuloilmaan  kaukolampoOkerrostalossa.
Insindorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

10  Naturet maaldmponeste. Verkkoaineisto. Talotuote <https://www.ta
lotuote.filMAALAMPONESTE-NATURET-16KG-60-RAAKA-LIUOS>

11  Esbe 2012/13 Venttiilit ja moottorit. 2012. Luotettavia ja kestavia energiaa
saastavia. Nopeita ja  helppoja  kasitella.  Verkkoaineisto.  Esbe.
<https://www.alltube.fi/pdf/Esbe_luettelo.pdf>

12 AKVA Geo - soveltuu kaikkiin lammonlahteisiin. 2013. Akvaterm. Verkkoaineisto.
<http://www.akvaterm.eu/fin/Lamminvesivaraajat/Akva_Geo.203.htm|> Luettu
10.10.2019

metropolia.fi WM etropolia



26

13  Kiinteistjen vesi-ja viemarilaitteistot maaraykset ja ohjeet. 2007. Suomen
rakentamismadarayskokoelma osa D1. Ymparistoministerio

14  Thermia Mega. Verkkoaineisto. Thermia.
<https://www.thermia.fi/lampopumput/kiinteistolampopumput/mega-
kiinteistolampopumppu/> Luettu 30.10.2019.

15 Rakennusten kaukolammitys - Maaraykset ja ohjeet. Julkaisu K1/2013. Paivitetty
9.5.2014. Energiateollisuus ry

16 Lampo6pumppujen Kkustannus- ja ymparistovaikutusten arvionti suhteessa
keskitettyyn lammdn tuotantoon Lahti energian alueella. 2019. Gaia Consulting Oy.
Verkkoaineisto.
<https://www.lahtienergia.fi/application/files/3215/5808/4465/Lampopumppujen_k
ustannus-_ja_ymparistovaikutukset_4.4.2019.pdf> Luettu 30.10.2019

metropolia.fi ﬂMetropolia



Liite 1
1(2)

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 2
1(2)

metropolia.fi ﬂfMetropolia



	1 Johdanto
	2 Järjestelmäkokonaisuus
	2.1 PILP-järjestelmä
	2.2 Kaukolämmön rinnalle kytkentä
	2.3 Sulpun tilastot

	3 Työkalu
	3.1 Lähtötiedot
	3.2 LTO-lämmönsiirtimen valinta
	3.3 Lämpöpumpun valinta
	3.4 Investointi ja takaisinmaksu

	4 Käyttökokemukset ja kehitystarpeet
	5 Kerrostalo Lahdessa
	6 Pohdinta
	7 Yhteenveto
	Lähteet

