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rauksessa uusitaan 6ljylammitys maalampoon. Pattereiden menoveden lampoti-
latasoa halutaan maalampoéhankkeissa madaltaa, koska nykyisilla kiinteistolam-
popumpuilla ei tehokkaasti pystyta tuottamaan yhta korkeita lampétiloja kuin 6l-

jykattiloilla.
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Tama opinnaytetyon tilaaja on Sweco Talotekniikka Oy. Swecolla kehitetddn dy-
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Lyhenteet

MLP:

LIV:

LV ja LVK:
gso-luku:

U-arvo

COP:

SPF:

Maalampopumppu

llImanvaihtojarjestelman lammitysjarjestelma. Kasittaa
iimanvaihtokoneen lammityspatterin, putkistot, pumput

ja venttiilit.

Lammin kayttovesi ja lampiméan kayttéveden kierto.

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku, yksikkd m3/(h*m2)

Lammaonlapaisykerroin, yksikké W/m2z*K. Arvoa kayte-
tdan muun muassa rakenteen lapi johtuvan energia-

maaran laskennassa.

Coefficient of Performance, on lampoékerroin, jolla kuva-
taan, miten moninkertaisen maaran lampodenergiaa lam-
pOpumppu tuottaa itse kuluttamaansa sahkbdenergiaan

verrattuna.

Seasonal Performance Factor, lampdpumpun tuotta-
man lampdenergian ja kuluttaman séhkdenergian vuo-
tuinen suhde, kun energiankulutus lasketaan koko vuo-

den lammontarpeesta.



Alkusanat

Tama YAMK-opinnaytety6 on kirjoitettu tydnantajalleni Sweco Talotekniikka

Oy:lle. Tydn ohjasivat DI Oskari Loikkanen ja Yliopettaja Aki Valkeapaa.

Kiitos kaikille, jotka ovat olleet osana prosessia. Haluan erityisesti kiittaa Oska-
ria, joka jaksoi tukea ja auttaa raskaassa ja tiukassa aikataulussa. Oskari osasi
auttaa ja ohjata tyon oikeaan suuntaan, kun tyo oli l[&hte& sivuraiteille. Erityiskii-
tos kuuluu myds perheelle, ilman heidan tukeaan olisi kirjoitusprosessi ollut

huomattavasti raskaampi pandemian keskella.

Opintojen aikana entinen tyénantajani Optiplan Oy yhdistyi Swecoon. Haluan
kiittaa kaikkia nykyisia ja aikaisimpia esimiehiani tasapuolisesti siita, ettd Op-
tiplaniilla alkunsa saaneen opinnaytetyon aiheen lisdarvo tunnistettiin myos
Swecolla. Aiheen tydstamista jatkettiin, vaikka tydnantaja vaihtui. Kiitos myos
esimiehilleni siita, ettd ovat mahdollistaneet joustavan tyon ja opintojen yhteen-

sovituksen.

Erityiskiitos kuuluu myds tassa tyossa kaytetyn esimerkkikiinteiston omistajaor-
ganisaatiolle, joka tunnisti tydn tuoman lisaarvon tulevalle maalampohankkeelle
ja jotka salli kiinteistonsa tutkimisen tydssa. llman esimerkkikiinteistoa olisi
tyosta tullut periaatteellinen, nyt tuloksia voidaan suhteuttaa todelliseen raken-

nukseen.

Helsingissa 6.5.2022

Niklas Sinisalo



1 Johdanto

Maalamp6on siirtyessa saneerauskohteissa tulee selvittda vanhojen vesikier-
toisten pattereiden uusimistarve. Pattereiden menoveden lampdtilatasoja halu-
taan maalampohankkeissa madaltaa, koska nyKkyisilla kiinteistélampopumpuilla
ei tehokkaasti ja hyvalla hyotysuhteella pystyta tuottamaan yhta korkeita lamp6-
tiloja kuin dljykattiloilla. Lammitysjarjestelmien lampdtilat optimoimalla, lisataan
maalampodpumpun vuosittaista energiapeittoa, kokonaishyétysuhdetta ja vahen-
netaan lisalammittimien, kuten sahkokattiloiden ja sahkovastusten kayttod. Kap-
paleessa 3 kasitellaan oljylammityksen toimintaperiaatteita, kappaleessa 4
maalammon toimintaperiaatteita seka suunnitteluprosessia saneerauskohteiden
nakokulmasta. Kappaleessa 5 esitellaén taman tyon esimerkkikiinteisto ja kap-

paleessa 7 kiinteiston maalampdjarjestelma.

Tama opinnaytetyon tilaajana toimii Sweco Talotekniikka Oy. Swecolla havaittiin
tarve kehittaa pattereiden tehojen tarkastelutapaa seka laskentaprosessia. Pat-
tereiden uusimispaatoksen tekee LVI-suunnittelija aikaisessa hankesuunnittelu-
vaiheessa, usein vajailla tai puutteellisilla l[&aht6tiedoilla. Patteritehojen tarkastus-
tavasta ei alalla ole yksimielista nakemysta. Paatos pattereiden uusimisesta
tehdaan usein nopeilla ja yksinkertaisilla tarkastustavoilla, joiden perusteella
tehdaan helposti paatés pattereiden uusimisesta. Taman tyon kappaleessa 6
selvitetd&n vanhojen pattereiden luovutustehojen optimointimahdollisuuksia

seka tarkemman laskentatavan vaikutusta pattereiden uusimispaatokseen.

Swecolla on kdynnissa kehitysprojekti, jossa maalampokytkentéakaavioiden dy-
naamista laskentaohjelmaa raataléidaan Swecon tarpeiden mukaiseksi. Simu-
lointiohjelma on tata tyota kirjoitettaessa kehitysvaiheessa; ohjelma perustuu
uudishankkeisiin. Taman tyon esimerkkikiinteiston tulevaa maalampgjarjestel-
maa tarkastellaan simulointiohjelmalla ja arvioidaan ohjelmistoversion soveltu-
vuutta todellisen saneerauskohteen nakokulmasta. Tarkoituksena on simuloida
esimerkkikiinteiston maalampojarjestelma tassa tydssa laskettuja lammitysver-

koston lampotilatasoja hyddyntaen ja vertailla tuloksia toisiinsa. Taman tyén



kappaleessa 8 kasitellaan simulointiohjelmaa, sen kayttoa ja vertaillaan simu-

lointituloksia.

2 Tutkimussuunnitelma

TyoOn tavoitteena on selvittaa ja vertailla esimerkkikiinteiston vanhan patterilam-
mitysjarjestelmén saneerausvaihtoehtoja energiamuotoa vaihdettaessa. Tarkoi-
tuksena on kehittaa LVI-suunnittelijalle toimintatapa, jota seuraamalla pystytaan
aikaisessa hankesuunnitteluvaiheessa maarittamaan lammitysjarjestelmalle tar-
vittavat saneeraustoimenpiteet ja toimintalampdtilat. Tyon toisena tavoitteena

on selvittdad kytkentdkaavioiden dynaamisen simulointiohjelman soveltuvuus sa-

neerauskohteille. Ty6n tarkeimmat tutkimuskysymykset ovat:

Milla toimenpiteilla vanha patterijarjestelméa saadaan toimimaan te-

hokkaasti uuden maalampdjarjestelman kanssa?

Soveltuuko tAménhetkinen simulointiohjelman versio saneeraus-

kohteiden kytkentakaavion simulointiin?

Patterilammitysverkoston lampdtilatasojen madaltamisesta energiamuotoa vaih-
dettaessa, ei alalla ole yksiselitteistd ndkemysta tai selkeda toimintatapaa. Ai-
hetta kasittelevat julkisesti saatavat julkaisut ovat pitkélti muita opinnaytetoita,
jotka kasittelevat aihetta ohimennen tai toteavat, ettd aihetta tulisi tutkia tarkem-
min. Taméan tydn tavoitteena on tuoda aiheen moniulotteisuus esille. Ty tarjoaa
lukijalle kokonaisvaltaisen kuvan siitd, mitd maalampoon siirryttdessa tulisi huo-

mioida vanhojen pattereiden saneerauspaatosta tehdessa.

2.1 Tutkimusmenetelmat ja tulosten hyddyntaminen

Tavoitteena on avata tutkimuskysymysten moniulotteisuutta ja tuoda lukijan tie-
toisuuteen lampdétilatasojen muuttamisen tuomat mahdollisuudet ja haasteet
esimerkkikiinteiston avulla. Tyon tarkoituksena on tuoda esille eri asiantuntijoi-

den tietotaitoa ja niin sanottua hiljaista tietoa, joka talla hetkell& on yksittdisen



suunnittelijan saatavilla vain, jos han osaa kysya oikean kysymyksen oikealta
henkilolta. Tavoitteena on myds tuoda Swecon henkildston tietoisuuteen kyt-
kentékaavioiden dynaaminen laskentaohjelma, jonka kehitys on taté tyota kir-
joittaessa kaynnisséa. Tyossa selvitetaan laskentaohjelman rajoitteet ja vahvuu-
det. Laskentaohjelman kehitysryhmassa on paasaantoisesti ollut energiasuun-
nittelijoita, taman tyon kautta saadaan laskentatyokalua koskevia kehitysideoita

myds LVI-suunnittelijan ndkdkulmasta.

Taman tyon lahteina kaytetaan jo kirjoitettuja tieteellisia julkaisuja, maarayksia,
asetuksia, asetuksiin perustuvia ohjeita, RT-kortteja, esimerkkikiinteiston MLP-
hankesuunnitelmaa, kiinteiston omistajaorganisaatiolta saatuja seka kohde-
kaynnilla havaittuja lahtttietoja. Tydssa tehdaén laskelmia pattereiden meno-
lampdtilojen optimoimiseksi, selvitetd&n uudet menovesien lampdotilakayrat, las-
ketaan lampohavidita seka selvitetddn rakennuksen vaipan tiiveyden (gso-luvun)
vaikutusta lampohaviéihin. Uusien lampdtilakayrien perusteella selvitetaan dy-

naamisen laskentaohjelman soveltuvuus todelliseen saneerauskohteeseen.

2.2 Rajaukset ja tyossa tarkisteltavat muuttujat

Tyossa tarkastellaan tutkimuskysymyksia esimerkkikiinteiston avulla. Itse kiin-
teistd, kiinteiston vanha talotekniikka ja sijainti maarittavat pitkalti taman tutki-
muksen siséallon. Menoveden lampdtilan alentaminen vaikuttaa kiinteiston maa-
lAmp6- ja lAmmitysjarjestelmiin monella tavalla. Kappaleissa 3 ja 4 kasitellaan

yleisemmalla tasolla 6ljy- ja maalampojarjestelmien toimintaperiaatteita.

Tyossa kasitellaan saatavilla olevaa kirjallisuutta, paljon laskettua numeerista
seka simulointiohjelman tuottamaa dataa. Tyon sisalto oli rajattava seka jatet-
tava asioita tarkistelun ulkopuolelle. Rajaukset tehtiin kuitenkin niin, etta tulokset
ja vertailtavat vaihtoehdot olisivat mahdollisimman luotettavia ja periaatteelli-
sesti monistettavissa muihin kohteisiin. Tydssa tarkistellaan seuraavia tapauk-

sia ja muuttujia:



e Lampobhavidlaskelmat:

©)

O

Tarkastelu tehdéaéan neljalle huoneelle.

Lampdohaviot lasketaan ulkolampdétila-alueella -26°C - +20°C kah-
den asteen vélein.

Lampdhavidlaskelmille tehdaan herkkyystarkastelu gso luvun vaiku-
tuksesta lampdhavidihin.

e Patterilammitysverkoston optimointi:

©)

Vanhojen pattereiden luovutustehon yksinkertainen tarkastustapa,
jossa meno- ja paluulampatilat maaritetaan.

Vanhojen lammityspattereiden luovutustehot optimoidaan, laske-
taan paluulampdtilat.

Osa pattereista uusitaan, muut optimoidaan.

Kaikki lammityspatterit uusitaan ja suunnitellaan matalammille lam-
potilatasoille.

e Simulointiohjelman tarkastelun muuttujat:

o

Lammitysverkostojen l[ampétilatasojen vaikutus MLP-laitteiden toi-
mintaan.

Lammitysverkostojen varaajan tilavuuden muuttamisen vaikutus
MLP-laitteiden toimintaan.

Sahkokattilan tuottaman veden lamp6étilan asetusarvon rajoittami-
sen vaikutus MLP-laitteiden toimintaan.

Lampiméan kayttoveden lammitysvaraajan veden lampdtilan ase-
tusarvon rajoittamisen vaikutus MLP-laitteiden toimintaan.

e Muut rajaukset:

o

Koko kiinteistdn kattavaa lampdhavidlaskelmaa ei tehda. Laskelma
tehdaan neljalle huoneelle.

Maalampojarjestelmaa ei tassa tyossa mitoiteta. Jarjestelman mi-
toitustietoina kaytetddn Sweco Talotekniikka Oy:n tekemaa maa-
lAmmon hankesuunnitelmaa.

Maalampojarjestelmén kytkentédkaavion putkikytkentda ei vaihdeta
simulointivaihtoehdoille. Kytkentdmuutokset tulee tehdéa ohjelmisto-
kehittdjan toimesta.

Erillistéa suunnittelijoiden kayttdon saatavaa kokonaisvaltaista tydkalua on tyon
tulosten perusteella lahes mahdotonta tehd& tutkimuskysymysten moniulottei-
suuden takia. Ty6kaluun jouduttaisiin tekemaan liikaa oletuksia, joiden takia tu-
losten luotettavuus karsisi, tasta syysta laskelmat on tehtava kohteen todellisilla
tiedoilla. Tydssa tehdaan yksittaisille osakokonaisuuksille laskentatytkaluja,

joita voi hytdyntaa tulevissa suunnittelutoimeksiannoissa Swecolla.



3 Oljylammitysjarjestelman toimintaperiaate

Oljylammitysjarjestelmassa kaytetaan polttoaineena kevytta polttodljya. Oljylam-

mitysjarjestelman padkomponentit ovat:

e Oljysailio
e Oljylammityskattila

Sailio sijoitetaan yleisesti asuinrakennuksissa rakennuksen ulkopuolelle maan
alle (kuva 1 s. 6 kohta 3). Oljylammityskattila on 6ljypolttimen (kuva 1 kohta 4)
ja kattilan (kuva 1 kohta 5) muodostama yksikkd, jossa 6ljyn palamisesta muo-
dostuvalla lampdenergialla lammitetaan vetta (kuva 1 kohta 7). Lammitetty katti-
lavesi pumpataan kiinteiston lammitysjarjestelmien kayttéon (kuva 1 kohdat 8,
11 ja 12). Lammin kayttovesi lammitetédén kierukalla kattilavedessa vesien se-
koittumatta (kuva 1 kohdan 7 vasemmassa reunassa). Oljykattilalla pystytaan
tuottamaa korkeita menovedenlampétiloja. Oljylammitteisten kiinteistojen tila-
lammitysjarjestelméat ovat mitoituslampdétiloiltaan tyypillisesti 70/40 °C, 80/50 °C
tai 90/60 °C. (Rakennustieto RTS, 2005, s. 2, 4, 5)
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1 oliysailion tayttoputki 9 lampiman kayttéveden
2 dljysailion tuuletusputki kiertovesipumppu
3 dljysailie 10 paisuntasailio
4 oljypoltin 11 lammityspatteri
5 oljylammityskattila 12 lattialammitys
6 vesijohto 13 savuhormi
7 kattilavesi
8 lammityksen kiertovesipumppu

Kuva 1. Oljylammitysjarjestelman toimintaperiaate (Rakennustieto RTS, 2005,
s. 5).

4 Maaldmpdjarjestelman toiminta- ja mitoitusperusteet

Tassa kappaleessa kasitellaan yleisella tasolla maalampdjéarjestelman mitoi-
tusta ja suunnitteluprosessia suuremmissa kiinteistéissa suunnittelijan nakokul-
masta. Kappaleissa 5 ja 7 esitellaan tassa tyossa tarkasteltavaa maalampojar-

jestelméa ja sen mitoitusta.

Maalampojarjestelmien suunnittelusta ja mitoituksesta on saatavilla rajoitetusti
tieteellisia julkaisuja ja ohjeita. Usein jarjestelmien suunnittelu jaa LVI- ja ener-
giasuunnittelijoiden vastuulle. Monella lampdpumpputoimittajilla on omia suun-
nitteluohjeita ja ohjelmia suunnittelijoiden avuksi. Ympéaristoministerié (Janne
Juvonen ja Toivo Lapinlampi) on julkaissut oppaan vuonna 2013 maalammon
hyddyntamisesta pientaloissa. Oppaan periaatteita voidaan soveltaa myos

iIsommissa kiinteistdissa (Ymparistoministerio, 2013). Kuvassa 2 s. 7 on Nibe



Oy:n F1345 maalampdpumpun kytkentdkaavio, laitetoimittajan suunnitteluohjel-
masta. Kuva on periaatekuva, jossa jarjestelman paakomponentit on esitetty
(Nibe, 2022).

Maalampojarjestelman paakomponentit kuvassa 2 vasemmalta oikealle ovat:

e Energiakaivot
e Lampdpumppuyksikkd (EB100)
e Varaajat (CP10.1, CP1.1 ja CP4)

e Lisadlammittimet; EM1 sadhkdkattila ja CP4 sahkdvastukset varaajassa.

Maalampojarjestelmassa keratdan maaperaan varastoitua aurinkoenergiaa kier-
rattamalla nestetta putkissa energiakaivoissa. LAmmennyt neste johdetaan
maalampopumpulle. Lampépumpussa sahkdlla toimiva kompressori tuottaa
kuumaa vettd. Kappaleessa 4.2 kasitelladn lampopumpun toimintaa tarkemmin.
Kompressorin tuottama kuuma vesi varastoidaan varaajiin, josta energiaa joh-
detaan jarjestelmien kayttoon. Jarjestelmassa kaytetaan usein kylmimpien ajan-
kohtien lampiman veden riittavyyden takaamiseksi sahkoista lisalammitysta, ku-

ten sdhkdkattilaa ja sahkovastuksia. (Helen, 2021)
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Kuva 2. Nibe F1345 maalampdjarjestelman periaatekytkentéakaavio. (Nibe,
2022)



4.1 Maalammon lainsaadanto ja ohjeet

Pelkan lampépumpun kytkeminen esimerkiksi oljykattilan tilalle ei yleensa vaadi
rakennusvalvonnan lupahakemusta (Helsingin kaupungin rakennusvalvonta,
2021, s. 9). Maalampojarjestelman energiakaivojen poraus vaatii aina raken-
nusluvan tai toimenpideluvan (Rakennustieto RTS, 2018, s. 3). Lupahakemuk-
seen on muun muassa liitettava: laskelma energian riittavyydesta kyseisella kai-
vomaaralla seka asemapiirustus, johon on merkitty kaivojen sijainnit tontilla.
Hankkeelle tulee ilmoittaa koulutustasoltaan ja tydkokemukseltaan riittdvan pa-

teva vastuullinen suunnittelija. (Helsingin kaupungin rakennusvalvonta, 2021)

Rakennusten lammitysjarjestelmille ei juurikaan ole lainsaadantoa tai ohjeis-
tusta viranomaisilta. Energiateollisuus ry on kerénnyt julkaisuhetkella ajantasai-
set lainsdadannot K1 julkaisuun (Energiateollisuus ry, 2021). Ymparistoministe-
rion asetuksessa 1010/2017 maaritellaan uudisrakennukselle tai yli 50 m2 laa-
jennuksen energiankulutuksen laskentatavan. (Ymparistoministerio, 2017a).
Ymparistoministerio on julkaissut asetusta tukevan ohjeen, jossa esitetaan kay-
tdnndssa, miten energialaskenta suoritetaan (Ymparistoministeriod, 2017b) .

Kaytantd on osoittanut, etta riittavan lammitysjarjestelman mitoitus jaa usein
suunnittelijoiden vastuulle. Kaukolampokohteissa kaukolampodkaaviot toimite-
taan paikallisella energiatoimittajalla hyvaksyttavaksi. Maalampojarjestelmén
kytkentéakaavioita ei yleensa toimiteta rakennusvalvontaan tai energialaitokselle,
jolloin laitteiston mitoituksen varmistus jaa pelkastaan suunnittelijaorganisaation

vastuulle.

K1 julkaisussa (Energiateollisuus ry, 2021) ja Rakennustieto RTS RT-kortissa
LVI 11-10624 (Rakennustieto RTS, 2018) kasitellaan lampépumppujen hybrid-
jarjestelmia, joissa lampopumpun rinnalle asennetaan kaukolampadsiirrin. K1 ja
LVI 11-10624 julkaisuja voidaan osittain soveltaa myos lamp6pumppuhank-
keissa, joissa kaukolamp6on ei liitytd. Lainsdddannon vahyys mahdollistaa lam-
popumppukohteissa suunnittelijoiden normaalista poikkeavien tai raataloityjen

ratkaisujen toteutuksen. Suunnittelijoiden on laskennallisesti osoitettava, etta



normaalista poikkeavilla ratkaisuilla paéstaan asetusten ja ohjeiden mukaisiin

sisdolosuhteisiin. (Ymparistéministerio, 2017a)

4.2 Lampopumppuprosessi

Tassa kappaleessa esitelladn lyhyesti lAampOpumppuprosessin tai toiselta nimel-

taan kylmateknisen kiertoprosessin toimintaperiaatteet.

Lampdpumppujen toimintaperiaate perustuu kylmétekniseen kiertoprosessiin,
jossa kompressorin avulla siirretddn lampoa matalammasta lampatilasta korke-
ampaan. Prosessissa kaytetdan kylmaaineita, jotka ovat nesteytettyja kaasuja.
Kylmaaineita kaytetdan lampopumpuissa niiden olomuodon muuntautumisky-
vyn takia. Kun aine muuttuu nesteesta hoyryksi, kykenee se sitomaan energiaa
ympariltaan. Kylméaineen muuttuessa hoyrysta nesteeksi luovuttaa se sidotun
energian ymparistoonsa. Kylmaaineiden olomuodon muutosta hyddyntéaen voi-
daan suuriakin energiamaaria siirtda pienilla massavirroilla. Aineen olomuotoon
vaikuttaa siihen kohdistuva paine seka lampétila. Kylmateknista prosessia voi-
daan tarkastella ja laskea kylmaainekohtaisen log p,h-tilapiirroksen avulla.
(Kaappola;Hirvela;Jokela;& Kianta, 2015, s. 17-19)

Kaikissa lampdpumpuissa on vahintddn seuraavat nelja pagdkomponenttia:

e kompressori
e lauhdutin
e paisuntalaite

e hoyrystin.

Hoyrystimessa matalapaineinen ja matalalampdtilainen kylmaaine sitoo it-
seensa energiaa maapiiristd saapuvasta nesteesta (kuva 3 s. 11, Q,), jolloin
kylmaaine lampenee ja hoyrystyy (Kaappola;Hirvela;Jokela;& Kianta, 2015, s.
50). Maalampgjarjestelmissa kaytetaan [Ammaonsiirtimi& hoyrystiminé ja lauhdut-
timina, joissa energia siirtyy aineesta toiseen ilman fyysista sekoittumista
(Kaappola;Hirveld;Jokela;& Kianta, 2015, s. 50, 55-56 , 59-60). Lammennyt,

matalapaineinen hdyry imetdan putkessa kompressorille (kuva 3 s. 11, kohta 1).
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Termodynamiikan toisen padsaannon mukaan lampo siirtyy aina korkeammasta
lampdotilasta matalampaan. Siirrettaessa lamp6a matalammasta lampdatilasta
korkeaan tulee prosessissa tehda tyota, eli lisatad energiaa. Kylmateknisessa
prosessissa tyo on kompressorin kayttama sahkoenergia (kuva 3 s. 11, [W]).
Kompressori nostaa kylmaaineen paineen hdyrystymislampatilasta lauhtumis-
lampdotilaan. Paineenkorotus nostaa kylmaaineen lampdétilaa huomattavasti, jol-
loin aine tulistuu ja muuttuu hoyryksi. (Kaappola;Hirvela;Jokela;& Kianta, 2015,
s. 18, 50-51)

Kompressorilta tulistunut korkealampétilainen ja korkeapaineinen héyry siirtyy
lauhduttimelle (kuva 3 s. 11, kohta 2). Lauhduttimessa kuumasta hdyrysta siirre-
taan energiaa esimerkiksi veteen ja lammitysjarjestelmien kayttéon (kuva 3 Q).
Lauhduttimessa hoyrystynyt kylm&aine tiivistyy takaisin nesteeksi, eli lauhtuu.
Korkeapaineinen ja jaahtynyt neste johdetaan paisuntalaitteelle (kuva 3 kohta
3). (Kaappola;Hirveld;Jokela;& Kianta, 2015, s. 18, 50, 55-56)

Paisuntalaitteessa jaahtyneen ja korkeapaineisen nesteen painetta alennetaan.
Nesteesta osa hoyrystyy paisunnassa, jolloin kylmaaineen lampdétila laskee en-
tisestdén. (Kaappola;Hirveld;Jokela;& Kianta, 2015, s. 18, 50) Paisuntalaitteelta
osittain hdyrystynyt, matalalampdinen ja matalapaineinen kylmaaine johdetaan
hoyrystimelle (kuva 3 s. 11, kohta 4), josta kiertoprosessi alkaa alusta.
(Kaappola;Hirveld;Jokela;& Kianta, 2015, s. 17-18)



11
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ﬁ Hoyrystin .
(4) 1

Qo

Kuva 3. Kylmateknisen kiertoprosessin periaate (Kaappola, 2021).

4.3 Lampopumppumitoituksen lahtttietotarpeet saneerauksissa

Lampdpumppujarjestelman mitoituksessa kaytetaan uudisrakennuksissa ener-
giankulutuksen lahtétietoina laskennallisia arvoja (Ympaéaristoministerid, 2017a,
s. 8, 15 8). Saneerauksissa suositellaan kaytettavaksi toteutuneita energianku-
lutustietoja, kuten jarjestelman kuluttamaa 6ljymaaraa. Kulutetun éljymaaran
perusteella voidaan rakennuksen todellinen energiankulutus ja tehontarve arvi-
oida. LAmpdpumppujarjestelméé suunniteltaessa tulisi suunnittelijoiden kayt-
toon toimittaa useamman vuoden eritelty energiakulutushistoria, ettei jarjestel-
maa mitoiteta poikkeusvuoden tiedoilla (Rakennustieto RTS, 2018, s. 4). Mikali
kulutustietoja ei ole saatavilla, suositellaan energiatarpeen laskentaa dynaami-
sella laskentaohjelmalla, laatimalla kohteesta kolmiulotteinen energiamalli.
Energiamallinnuksen lahtGtiedot ovat tarkeitéd. Hankkeeseen ryhtyvan on toimi-
tettava kaikki saatavilla olevat tiedot rakenteista, tehdyista saneerauksista seka
rakennuksen kayttbajat ja tilojen kayttotarkoitukset. Energiamallinnuksen teko
vajailla lahtétiedoilla on riskialtista, esimerkiksi rakennuksen ilmatiiviyden arvi-
ointi on haastavaa suorittamatta tarkemittauksia. Vanhojen rakenteiden l1am-
monlapéaisyarvot voivat poiketa alkuperaisista suunnitelmista, jolloin energiamal-

linnuksen tulokset vaaristyvat. (Ymparistoministerid, 2013, s. 30).
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Suunnittelijoiden kayttoon tulisi toimittaa kayttéveden kulutustiedot. Mikali lampi-
man kayttovedenveden osuutta kulutuksesta ei tiedetd, voidaan asuinrakennuk-
sissa laskenta-arvona kayttaa 40 % kayttoveden kokonaiskulutuksesta
(Ymparistoministerio, 2017b, s. 26-27) (Rakennustieto RTS, 2018, s. 4). Sanee-
rauskohteiden suunnittelussa paastaan parhaaseen lopputulokseen mita enem-
man todellisia ja toteutuneita lahtotietoja rakennuksesta pystytdan toimittamaan
suunnittelijoille. IV-koneiden ja oviverhokojeiden tiedossa olevat tekniset tiedot
tulee toimittaa suunnittelijoille yhdessa automatiikkasuunnitelmien kanssa. 1V-
koneiden ohjaus ja suunnitteluarvot vaikuttavat oleellisesti energiankulutukseen
ja sen kautta uuden maalampadjarjestelman mitoitukseen. IV-koneiden ohjaus-
tapa tulee huomioida maalampojarjestelmén suunnittelussa. Pakkaspuolituk-
sella tai tarpeen mukaan ohjattujen IV-koneiden energiankulutus eroaa huomat-
tavasti koneista, joka jatkuvasti kayvat samoilla ilmamaarilla. Lammitysverkosto-
jen lampétilatasot ja mitoitustiedot vaikuttavat oleellisesti maalampdmitoituk-
seen, lampopumpun hy6tysuhteeseen seka energiakaivojen mitoitukseen.
(Rakennustieto RTS, 2018, s. 4) (Ymparistoministerio, 2013, s. 30). S&hkon ku-
lutustiedot ja keskuskaaviot tulisi toimittaa suunnittelijalle, jotta rakennuksen

paasulakkeiden ja tonttijohdon riittdvyys voidaan varmistaa.

4.4 Maalampdpumppumitoitus

Maalampojarjestelmé mitoitetaan, kun rakennuksen energiatarve on tiedossa.
Lampdpumpun tehomitoitus on kaytto- ja investointikustannusten optimointia.
Maalampojarjestelméan sekd mahdollisen lisalammitysjarjestelman (esimerkiksi
sahkokattila) kokonaisenergiapeitto ja huipputehomitoitus tulee kattaa koko ra-
kennuksen energiankulutuksen ja tehontarpeen myds kylmimpina ajanjaksoina.

(Ymparistoministerio, 2013, s. 31)

Itse maalampdpumpun tehomitoitus kannattaa optimoida. Kohteesta riippuen
kaytetaan joko taystehomitoitusta tai osatehomitoitusta. Taystehomitoitettu lam-
popumppu pystyy tuottamaan kylmimpina ajanjaksoina rakennuksen tarvitse-

man huipputehon ilman erillisid sdhkdvastuksia tai s@hkodkattiloita. Taystehomi-
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toitettu lampdpumppu kay suurimman osan vuodesta pienella teholla. LAmp6-
pumpun tehonsaatoon tulee taystehomitoituksessa kiinnittéa erityista huomiota.
Nykyisilla portaattomilla tehonsaadolla varustetuilla [ampépumpuilla taystehomi-
toitus on mahdollinen. Energiakentta mitoitetaan taystehomitoituksessa huippu-
tehon mukaan, joka kasvattaa kaivojen lukumaaraa ja syvyyksia.
(Ymparistéministerio, 2013, s. 30-31)

Yleisin mitoitustapa isommissa kiinteistdissa on osatehomitoitus. Osatehomitoi-
tettu lAmpopumppu pystyy tyypillisesti tuottamaan 60—-85 % rakennuksen tarvit-
semasta huipputehosta. Talla [amp6pumpulla, katetaan 90-98 % rakennuksen
vuosittaisesta energiankulutuksesta, loput 2—10 % tuotetaan sahkdvastuksilla
tai sdhkokattilalla. Kuva 4 esittda osatehomitoitetun maalampojarjestelman
energiapeiton periaatteen ulkolampdétilan pysyvyyskayréassa. Noin 80 % tehon-
tarpeesta tuotetaan maalampépumpulla (vihrea alue), loput (punainen alue) tuo-
tetaan lisdlammaonlahteelld, esimerkiksi sahkolla. (tomallensenera, 2013)
(Ymparistoministerio, 2013, s. 30-31) Kappaleessa 7 esitellaan tassa tyossa tar-

kasteltavaa osatehomitoitettua maalampojarjestelmaa.

Osatehomitoitus
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Lisdldamménldahde

75
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MLP teho %
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Aika, tuntia

Kuva 4. Osatehomitoitetun maalampadjarjestelman energianpeitto ulkolampdtilan
pysyvyyskayrassa.
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4.5 Lammin kayttovesi ja varaajat

Lamminta kayttovettd (LV) voidaan tuottaa maalampdojarjestelmalld monella ta-
valla, joko pelkalla maalammolla, pelkalla sahkolla tai naiden yhdistelmalla. Kyl-
maa kayttovetta voidaan myds esilammittaa lampopumpun alijaahdyttimella tai
tilalammitysverkoston vedella siirtimella tai kierukalla. Putkikytkentéa tulee opti-
moida valitun vaihtoehdon mukaan. Yhteista kaikille on kuitenkin se, etta
yleensa lamminté kayttbvetta varastoidaan varaajaan, jotta lampopumpun tehoa
ei tarvitse kasvattaa kohtuuttoman suureksi. LV-varaajan koko tulee mitoittaa
riittdvan suureksi rakennuksen kayttoprofiili huomioiden. LV-varaajan putkikyt-
kentda suunniteltaessa on huomioitava, etta talousvesi ja lammitysjarjestelmien
vedet eivat saa sekoittua. Lampiméan kayttoveden kierron (LVK) haviét huomioi-
daan maalampomitoituksessa. LVK:n lampdhaviot ovat jatkuvia mutta teho
yleensa pieni. LVK:n havidistd muodostuu kuitenkin vuoden aikana huomattava

energiamaara. (Rakennustieto RTS, 2018, s. 10)

LV:n ja LVK:n putkikytkennén ja tuotantotavan suunnitteluun kannattaa kayttaa
aikaa. LAmpiman kayttoveden tarve on hetkittaista ja ymparivuotista, eika lam-
popumppua aina kannata kaynnistaa lammityskauden ulkopuolella lyhyiksi
ajoiksi. Joskus onkin elinkaarikustannusmielessa kannattavampaa tuottaa koko
LV ja LVK suoralla sahkolla. Lampiman kayttoveden [ampdtilan tulee olla koko
kayttovesijarjestelmassa vahintadén 55°C. LV-verkostoon syodtettava vesi saa
olla enintaan 65°C. LV-varaajassa oleva vesi voi olla yli 65°C, talléin LV-verkos-
toon syotettava vesi tulee sekoittaa kylmaan kayttdveteen ennen verkostoon
syottamista. LVK:n paluuvesi tulee olla vahintdan 55°C. (Rakennustieto RTS,
2018, s. 10) LVK:n paluuveden lampdtilaksi voidaan kuitenkin saneerauskoh-

teissa hyvaksya 50°C (Energiateollisuus ry, 2021, s. 60).
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4.6 Lisalammitys ja tilalammitysjarjestelméan varaaja

Lisalammitysta tarvitaan osatehomitoitetuissa jarjestelmissa, koska lamp6-
pumppu ei pysty yksin kattamaan tehontarvetta kylmimpiné ajanjaksoina. Lisa-
lAmmitys voidaan toteuttaa joko varaajiin asennettavilla sahkovastuksilla, sah-
kokattilalla tai naiden yhdistelmalla. (Rakennustieto RTS, 2018, s. 9)

Lisalammityksen teho tulee mitoittaa vahintaan niin, etta jarjestelman kokonais-
teho (lampopumppu + lisdlammitys) kattaa koko tehontarpeen mitoituspakkasen
aikana. Kaytannossa lisalammitys kannattaa ylimitoittaa, mikali sahkojarjes-
telm& sen mahdollistaa. Ylimitoituksella voidaan kattaa mahdollisimman suuri
energiamaara lampopumpun vioittuessa tai huoltotoimenpiteiden aikana.
(Rakennustieto RTS, 2018, s. 9)

Lammitysverkostojen varaaja tai varaajat tulee mitoittaa riittavan suuriksi, jolloin
lampépumpun kaynnistymiskerrat voidaan vahentdaa minimiin. Varaajan mitoi-
tukseen vaikuttaa muun muassa ilmanvaihtokoneiden ja oviverhopuhaltimien ai-
heuttamat hetkelliset tehopiikit (Rakennustieto RTS, 2018, s. 9). LA&mpo-
pumppu, oikein mitoitetun varaajan rinnalla, kay pitempia aikoja mutta harvem-

min, tama pidentaa kompressorin kayttoikaa.

Sahkdkattilan ja lammitysvaraajien putkikytkentdjen suunnittelussa patee sama,
kun lampopumpun putkikytkenn&ssa; yhté oikeaa tapaa ei ole, vaan kytkenta
tulee optimoida kohde- ja laitekohtaisesti.

4.7 Energiakaivot

Maalamp6épumpun mitoituksen rinnalla suunnitellaan ja mitoitetaan energiakai-
vot. Ymparistoministerion ohjeen (Ymparistoministerio, 2013) mukaan tarkeim-

mat energiakaivojen mitoituksessa huomioitavat seikat ovat:

e Kallion- ja maaperéan koostumus ja rakenne.
e Pohjavesiolosuhteet

e Lammitysjarjestelmien lampdotilatasot.
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Edella mainituista pohjavesiolosuhteet ovat merkittdvimpia. Energiakaivojen
maaran ja syvyyksien mitoitukseen tulee kayttaa siihen tarkoitettua mitoitus-
/mallinnusohjelmaa. Mallinnusohjelmalla pystytaan tarkistamaan kaivokentan
lampdtilatason kehittymistéa koko tarkasteltavan jakson aikana. Tarkastelu tulee
tehda, jotta kaivoista otettava energia ei ylitd kaivoon uusiutuvan energian maa-
raa tarkastelujakson aikana. Mikali energiaa otetaan kaivoista enemman kuin
niihin uusiutuu, voivat kaivot jaatya. Tarkastelujakson pituus vaihtelee kohde-
kohtaisesti 20—100 vuoden valilla. Saneerauskohteissa tarkastelujakson pituus
on yleensa 20-30 vuotta. Energiakaivojen mallinnusohjelmassa on pystyttava
huomioimaan: kallioperan lammaonsiirron ominaisuudet, energiakaivojen valiset
etaisyydet, kaivojen muodostama konfiguraatio tontilla seké& kaivosta otettava ja
sinne mahdollisesti ladattava energiamaara (Rakennustieto RTS, 2018, s. 5-6).
Kappaleessa 7.1 esitellaan tassa tydssa tarkisteltavan maalampojarjestelman

kaivokentan mitoitus 50 vuoden tarkastelujaksolle.

Kaivokentan mitoituksen l&ahtékohtana on kiinteiston todellinen energiantarve,
lAmpdpumpun vuosihydtysuhde ja huipputehontarve. Kaivojen sijoituksessa
tontille tulee huomioida etaisyyssuositukset toisista kaivoista, rakennuksista,
tontinrajoista sekd muusta maanalaisesta tekniikasta. Suunnittelijan nyrkkisaan-
tona kannattaa pitdd, mita suurempi kaivokentta, sita tairkeampaa on kaivoken-
t&n optimointi. Kaivokenttd on maalampdgjarjestelmien yksi suurimmista yksittai-
sista investointikohteista ja huolellisella optimoinnilla valtytaan ali- tai ylimitoituk-
selta. Kaivokentélle suositellaan tehtavaksi TRT-mittaus (terminen vastetesti),
jolla maaperén todellinen lammadnluovutus voidaan mitata. Kaivojen mitoitus
suositellaan tarkistettavaksi TRT-testimittaustulosten perusteella.
(Rakennustieto RTS, 2018, s. 6-7)

4.8 Tilalammitysjarjestelmat

Maalampojarjestelméan liitettaviksi tilalammittimiksi soveltuvat parhaiten mata-
lalampoiset jarjestelmat, esimerkiksi lattialammitys. Vain harva nykyisista kiin-

teistélampopumpuista pystyy tuottamaan yli 60 °C vetta tehokkaasti, hyvalla
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hyo6tysuhteella. Maalamp66n voidaan liittdd myds korkeammilla [ampétiloilla toi-
mivia ilma- ja patterilammitysjarjestelmia. Talléin korkeamman lampdtilan saa-
vuttamiseksi kaytetaan edellisten kappaleiden mukaan sahkokattilaa tai sahko-
vastuksia. Saneerauskohteissa lammityspattereiden riittdva lAammaonluovutus tu-
lee tarkistaa. Tarvittaessa tilalammittimet vaihdetaan tehokkaampiin, jarjestel-
mien lampdtilatasojen muuttuessa. (Ymparistéministerio, 2013, s. 10) Esimerk-
kikiinteiston tilalammitysjarjestelman riittavyytta ja saneerausvaihtoehtoja kasi-

telladn tarkemmin kappaleessa 6.

Tilalammitysjarjestelmat mitoitetaan niin, ettd rakennukseen suunnitellut sisa-
lampdotilat saavutetaan mitoitusulkolampétilassa, auringon aiheuttamaa lamp6-
kuormaa ei huomioida (Ymparistoministerio, 2011, s. 16). Kuva 5 esittda vyohy-
kekohtaisesti ulkolampétilan mitoituslampatilat. Suomi on jaettu neljaan vyohyk-
keeseen, Etela-Suomessa, saavyohykkeelld 1 mitoittava ulkolampdtila on -26

°C ja Lapissa saavyohykkeella 4, -38 °C.
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Kuva L1.1. Sadvyohykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.
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Kuva 5. Sdavyohykekohtaiset mitoitusulkolampétilat. (Ymparistéministerio,
2017a, s. 17)
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4.9 Sahkojarjestelma

Kiinteiston nykyinen séhkojarjestelma asettaa saneerauskohteissa usein rajoit-
teita uusille huipputehoiltaan suuremmille laitteille. Esimerkiksi vanhan oljylam-
mitysjarjestelman tarvitsema sahkoteho on lahes olematon lamp6pumppuun
verrattuna. Maalamp6épumpun tuottamasta lampdéenergiasta noin 1/3 on lampo-
pumpun kayttdmaa sahkodenergiaa (SULPU, 2021). Kaytadnnossa, 100 kW |am-
mitysenergiaa tuottavan lAmpépumpun séhkdteho on noin 33 kW, kun saman
tehoisen 6ljypolttimen sahkoéteho on alle 1 kW (Oilon, 2021). LAmp&épumpun li-
saksi maalampojarjestelmassa (osatehomitoituksessa) kaytetaan sahkokattiloita
jaltai sahkovastuksia, joiden huipputehot tulee huomioida liittymia, keskuksia ja
sulakkeita suunniteltaessa ja tarkastaessa (Ymparistoministerio, 2013, s. 30).
Kaytannossa on todettu, ettd maalampadjarjestelma vaatii aina muutoksia kiin-
teiston sahkokeskuksiin. Oljysta maalampoon vaihdettaessa joudutaan lahes
aina tekeméaan muutoksia liittymistehoon ja tonttijohtoon. Sahkoén kulutustiedot
ja keskuskaaviot tulee toimittaa suunnittelijalle, jotta rakennuksen péaasulake-
koot ja tonttijohdon riittavyys voidaan varmistaa

4.10 Muut huomioitavat asiat saneerauskohteissa

Oljylammitteisten rakennusten lammdonjakohuoneet ovat usein ahtaita uudelle
maalampaojarjestelmalle. Lammonjakohuonetta joudutaan usein laajentamaan
tai muuttamaan muita tiloja lAmmaoénjakohuoneeksi. Huomioitavaa vanhan katti-
lahuoneen laajennuksessa on, etta seinat ovat lahes aina palo-osastoituja. Ym-
paristoministerion rakennusten paloturvallisuutta kasitteleva asetuksen
848/2017, 1.8 ja 4.8 mukaan, palo-osastoinnin muutos on rakennusluvan alaista
tyotd. Lammonjakohuoneiden laajennukset tai siirtdmiset voivat edella mainitun

mukaan vaatia rakennuslupaprosessin kaynnistamisen.

Huomioitavaa on myds vanhan rakennuksen lammaonjakohuoneeseen johtava
haalausreitti. Vanhojen rakennusten ovet ja portaat ovat usein ahtaita ja voivat

aiheuttaa rajoitteita valittavien laitteiden suhteen, varsinkin, jos rakennus on
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suojeltu eika oviaukkoja voida laajentaa. Mikali oviaukkoja ei voida laajentaa tu-
lee laitteet valita niiden fyysisten kokojen perusteella, milla valttamaéatta ei saavu-

teta parasta lopputulosta.

Vanhat kayttamattomiksi jaavat 6ljysailiot suositellaan purettaviksi. Maa-asen-
teisten 6ljysailididen ymparodiva maa-aines tulee tutkia. Mikali maa-aines tode-
taan pilaantuneeksi, tulee se vaihtaa. Maa-aineen vaihdosta voi muodostua

huomattavia kustannuksia.

5 Esimerkkikiinteisto

Kiinteisto sijaitsee Vihdissa. Kiinteistd on hirsirakenteinen kaksikerroksinen ra-
kennus osittaisella kellarikerroksella, rakennusvuosi 1855. Kiinteistdd on kay-
tetty seurakunnan pappilana, tassa tyossa kiinteistosta kaytetdan nimea Pap-

pila.

Rakennuksen pinta-ala on 727 mz2 ja tilavuus 1712 m3. Ylakerta on osittain kyl-
maa ullakkotilaa (kuva 6 s. 20), ja kellarikerrosta on rakennuksen alla vain osit-
tain (kuva 7 s. 20). Kellarikerroksessa sijaitsee nykyinen lammaonjakohuone ja
varastotilaa. Kuvassa 7 esitetty ensimmaisen kerroksen arkkitehdin pohjapiirus-
tus. Rakennuksessa on tehty muutoksia suunnitelman jalkeen, arkisto on muu-
tettu keittioksi, keittic ei ole laitoskeittio, vaan vastaa kotitalouskeittiota. Tontilla
sijaitsee ulkorakennus, johon uudet maalampdélaitteet sijoitetaan. Pappilan
kayttd painottuu enimmakseen paivakayttoon, lasten iltapaivakerhotoimintaan ja
erilaisten tilaisuuksien jarjestamiseen. Laskelmissa Pappilan kayttdajoiksi on ar-
vioitu: arkisin kello 821 ja viikonloppuisin kello 8-18. Rakennus ei ole majoitus-

kaytossa.



20

208 . 208 !
o g
D m 3 Mt BN

KrLUASSE ULLARKOTILASSA
VAN TALOTERMIKAN
UUSMSEEN LITTYVAT Tyem

[ IF) |
B _ A _ _A _ R _ A__8__8_ _§a_4Ly wen iy

,,,,,,,,,,,,,,, B PR R o
i I " T ] i {.~ \;zﬁa“ |
1 ," R i

Kuva 6. Esimerkkikiinteistén 2.kerros arkkitehdin pohjapiirustus vuodelta 2008
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5.1 Nykyiset talotekniset jarjestelmat ja tehdyt energiatehokkuusparan-
nukset

Pappilan lammitys on toteutettu aluelammityksellda, jonka energiamuotona toimii
Oljy. Aluelammitysjarjestelman oljykattilat sijaitsevat I&histolla sijaitsevan raken-
nuksen lammonjakohuoneessa, josta ne palvelevat Pappilan liséaksi muita lahis-
toén rakennuksia. Energia johdetaan aluelammitysputkilla Pappilaan. Pappilan
lammonjakohuoneessa on siirrinpaketti, josta energia siirretaan jarjestelmien
kayttoon. Pappilassa on erilliset LIV- ja patterilammitysverkostot. LAmmin kayt-

tOvesi tuotetaan siirtimella.

Rakennuksen energiatehokkuutta on parannettu 2010-luvun vaihteessa. Ikkunat
on uusittu, ulkoseinia, alapohjaa, ylapohjaa ja kylmén ullakkotilan lampimien ti-

lojen vastaisia rakenteita korjattu ja lisderistetty.

LVIA-tekniikka on saneerattu l&ahes kokonaisuudessaan 2010-luvun vaihteessa.
Rakennukseen on lisatty koneellinen ilmanvaihto ristivirta LTO-laitteilla ja vesi-
kiertoisilla lammityspattereilla. IV-koneita on kaksi. IV-koneiden liséksi kiinteis-
toésséa on kaksi huippuimuria, toinen palvelee kellaritiloja ja toinen alustatilaa.
Patterilammitysjarjestelma on saneerattu kokonaisuudessaan. Kaikki putket,
patterit ja termostaattiventtiilit on uusittu 2010-luvun vaihteessa. Automatiikka-
jarjestelma on modernisoitu 2020-luvulla, talotekniikka on liitetty etéavalvontajar-

jestelmaan.

Sahkdjarjestelma on uusittu 2000-luvun vaihteessa. Sahkojarjestelman liittyma-
koko on 3x63 A. Kayttopaikan huipputeho (yhden tunnin keskiarvo) on todettu

mittauksen perusteella olevan 20.8 kW.

6 Lammitysjarjestelman [Ampdtilatasojen optimointi

Rakennuksen lammitysjarjestelma tulee mitoittaa niin, ettd rakennuksen suunni-
tellut sisdolosuhteet voidaan yllapitaa mitoitusulkolampdtilassa
(Ymparistoministerio, 2017a, s. 14 832). Pappila sijaitsee saavyohykkeella 1,
jolloin mitoitusulkolampdtila on -26°C (kuva 5 s. 17).
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Dynaamisilla laskentaohjelmilla tehtavissa energialaskelmissa kaytetaan lima-
tieteenlaitoksen kehittdmaa testivuoden sdddataa (TRY2012). Testisdan dataan
on koottu vuosien 1989-2018 tuntikohtaisista keskilampatiloista. Mitatun tiedon
perusteella on jokaiselle paivalle keratty tuntikohtaisia sd&olosuhteita, jotka vas-
taavat mahdollisimman hyvin vuosien 1989-2018 keskimaaraista saata
(Honkala, 2021, s. 36). Vantaan testisdassa kylmin ulkolampétila on -20,6 °C,
lampimin 28,8 °C ja keskilampétila 5,6 °C. Alle 0 °C l[ampdtiloja on yhteensa
2158 tuntia, eli noin 90 paivaa. (Ilmatieteenlaitos, 2021) Kuva 8 esittaa testisdan

ulkolampdtilat jarjestettynd kylmimmasta lampimampaan.

Testisdan (TRY2012) ulkolampotilat
kylmimmasta lampimimpéaan

28

18

Ulkolampétila °C

-12

-22
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Aika, tuntia

Kuva 8. limatieteenlaitoksen testisaan (TRY2012) ulkolampdtilat kylmimmasta
lampimampaan. (limatieteenlaitos, 2021)

Koska TRY2012 kylmin ulkolampdtila on -20,6 °C ja asetusten mukaan, raken-
nuksen suunnitellut sisdolosuhteet tulee saavuttaa myoés -26 °C lampdétilassa, ei
TRY?2012 sadadataa voida suoraan kayttaa pattereiden mitoituksessa. Tassa
tydssa tutkitaan seuraavasti, miten Pappilan lammitysjarjestelma soveltuu maa-

lampojarjestelmalle:
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e Lasketaan neljan esimerkkihuoneen lampo6havitt useassa eri ulkolampo-
tilassa, -26 °C...+20 °C.

e Selvitetddn mihin ulkolampotilaan, 60 °C menovesi riittad, muuttamatta
vanhojen pattereiden lampdtilaeroja.

e Selvitetddn mihin ulkolampdtilaan, 60 °C menovesi riittdd, kun vanhojen
pattereiden virtaamat ja lampaétilatasot optimoidaan.

e Selvitetddn mihin ulkolampdtilaan, 60 °C menovesi riittédd, kun osa patte-
reista uusitaan.

e Selvitetddn mika menoveden lampdtila tulee olla kaikissa vaihtoehdoissa
-26 °C ulkolampdtilassa.

e Selvitetddn optimaaliset lampdtilatasot, kun kaikki patterit uusitaan.

e Lasketaan kaikille vaihtoehdoille uudet menoveden lampdétilakayrat.

Pappilan pattereiden tarkistuksen l&htokohtana on, ettd maalampdopumpulla voi-
daan tuottaa maksimissaan 60 °C vetta. Yli 60 °C menovesi edellyttdd s&hko-
kattilan kaynnistamista. Tarkastelulla halutaan selvittdd mihin ulkolampdtilaan
60 °C menovesi riittaa ja mikd menoveden lampadtilan tulee olla -26 °C ulkolam-

potilassa.

Kuvassa 9 s. 24 on esitetty Pappilan 1.kerroksen lammitysjarjestelman LVI-
suunnitelmat vuodelta 2008. Kuvassa nakyy runkoputkien seka pattereiden si-
jainnit, koot seka patterikohtaiset tiedot. Kuva 10 s. 24 esittaa tarkemmin huo-
neen 110 patterin tiedot; suunniteltu luovutusteho (kuva 10: 1080 W), valmista-
jan malli (kuva 10: C22), patterin korkeus ja pituus (kuva 10: 400-1100) seka
termostaattiventtiilin koko ja saatéarvo (kuva 10: TV10/0.15), kuva 10 luku 23
on juokseva numero. Suunnitelmassa esitetyt arvot perustuvat lammitysverkos-

ton mitoituslampatiloihin meno 80 °C paluu 50 °C ulkolampdétilassa -26 °C.
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Kuva 9. 1.kerroksen lammitysjarjestelmé&n pohjapiirustus vuodelta 2008 (Vihti,
2009).

23:C22-400-1100

TvV10/0.15 1080 W

Kuva 10. LVI-suunnitelmissa esitetyt patteritiedot, huone 110 (Vihti, 2009).

6.1 Lampohavidlaskelma

Rakennuksessa tai huoneessa tarvittava lammitysteho riippuu paaasiassa ra-
kenteiden lapi johtuvasta energiasta, vaipan ilmavuodosta ja ilmanvaihdosta.
Edella mainittujen [ampo6havididen perusteella voidaan arvioida patterin lammi-
tystehontarve. Auringon sateilylampda tai sisaisia lampokuormia ei huomioida
laskelmissa. Lampokuormia huomioidaan vain, jos ne ovat huomattavia ja jatku-

via. (Ymparistoministerio, 2017b, s. 64) Pappilassa ei huomioida lampokuormia.

Rakennuksen vaipan ilmanvuoto eli gso-luku, [m3/(h*m?2)] on usein yksi suurim-

mista epavarmuustekijoista saneerauskohteiden lampohaviolaskemia tehdessa.
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Suunnittelijoilla on harvoin todennettuja mittaustuloksia gso-luvusta ja ymparisto-
ministerion ohjeen ohjearvoissa on suurta hajontaa (Ymparistoministerio,
2017Db, s. 22). Suunnittelijat tekevat kaytdssa olevien lahtotietojen perusteella
parhaan arvion gso-luvusta ymparistoministerion ohjearvojen perusteella. Tassa
kappaleessa tehdaan herkkyystarkastelu gso-luvun vaikutuksesta lamp6héavio-

laskelmien tuloksille.

Lampohavidlaskelma on tarkea osa pattereiden optimointia. LaAmpdhaviolaskel-
mien perusteella tiedetdan mitka huonekohtaisten patteritehojen tulee olla. Sa-
neerauskohteissa on usein vuosien varrella parannettu energiatehokkuutta
vaihtamalla ikkunoita tai liséeristamalla rakenteita. Energiaparannukset pysty-
t&&n huomioimaan uusissa laskelmissa. Vanhojen pattereiden tehot on mitoi-
tettu suunnitteluhetken lampdhavididen perusteella, uudet tehot eroavat van-

hoista, mikali energiaparannuksia on tehty.

Taman tyon lampohavidlaskelmat on tehty ympéaristoministerion rakennusten
energiatehokkuusohjeen mukaan (Ympéaristoministerid, 2017b, s. 64-70). Liit-
teessa 1 on esitetty tata tyota varten tehdysta Excel-tyokalusta kuvakaappaus,
jota kaytettiin lampohéavidlaskennassa. TyOkalussa on viitattu kaytettyyn kaa-
vaan ymparistéministerion ohjeesta. Pappilan lampdéhavitlaskelmien suurimpina
epavarmuustekijéina oli vaipan ilmanvuotoluku (gso) ja ikkunoiden lammonla-
paisyarvo (U-arvo). Ikkunoiden U-arvot arvioitiin oikeusministerién ohjearvoista
asennusvuoden perusteella (Oikeusministerid, 2017, s. 9). Muut laht6tiedot pe-
rustuvat vanhoihin rakennesuunnitelmiin, joiden perusteella on pystytty laske-
maan rakenteiden U-arvot (W/m2K) hankesuunnitteluvaiheessa. Taulukko 1 s.
26 esittdd lampohavidlaskelmassa kaytetyt l&htétiedot:



Taulukko 1. Lampdhavidlaskelman lahtotiedot (Vihti, 2009).

Rakenne U-arvo | Yksikko
Ulko-seina (US) 0,2055 | W/m2K
Alapohja (AP) 0,1775 | W/m2K
Ylapohja (YP) 0,1079 | W/m2K
Lampimien tilojen valipohja (VP1) | 2,367 | W/m2K
Ullakkotilan valipohja (VP2) 0,2 | Wim2K
Ikkunat 2,1 | W/mK
Ulko-ovet 1,4 | W/mK
Kylmasilta nurkka 0,06 | W/mK
Kylmasilta ikkunakarmi 0,04 | W/mK
Kylmasilta ulko-ovenkarmi 0,04 | W/mK
llImanvaihdon tuloilman lampdtila 20 °C
Alapohjan alapuoleinen maa 34 |°C
Sisalampatila 21 °C
Alaponhjatilan lampétila 14 |°C

Pappilan lampdhavidlaskelman tarkeimmat tarkasteltavat ulkolampétilat ovat:

mitoitusulkolampétilan -26 °C ja TRY2012 alin ulkolampotila -20,6 °C. Lam-
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pohavidlaskelmia tehdessa ei ollut varmuutta, mihin ulkolampétilaan 60°C me-

novedella voidaan kattaa lampohéaviot. Edella mainitusta syysta tehtiin lampoha-

viblaskemat kaikille ulkolampétiloille kahden asteen valilla -26 °C - +20 °C.

Lampohéavidlaskelma tehtiin Pappilaan neljalle huoneelle; 106, 107, 108 ja huo-

neille 109/110 (katso kuva 9 s. 24). Huoneet 109 ja 110 ovat samaa tilaa, huo-

neiden valissa on taittuva siirtoseina (kuva 9). Huoneet 106 ja 107 ovat lam-

pohavididen laskennan naktkulmasta kaytannossa identtisia peilikuvia toisis-

taan. Huoneet 106 ja 107 siséllytettiin tarkasteluun, koska vanhoissa suunnitel-

missa patteritehot eroavat toisistaan.
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Koska vaipan ilmavuotoluku oli epavarma, tehtiin herkkyystarkastelu eri gso-lu-
vuilla eri ulkolampétiloissa. Laskennassa kaytettiin gso-lukuina 20,14,10 ja 8
m3/(hm?), koska ymparistoministerion ohjearvo heikolle ilmanpitavyydelle on 8-
20 m3/(hm?2) (Ymparistoministerio, 2017b, s. 22). Kuva 11 esittdé gso-luvun vai-
kutuksen huoneen 107 lampdhavidihin eri ulkolampdétiloissa. Liitteessa 1 on esi-
tetty numeeriset arvot johon kuva 11 perustuu. Kuvan 11 perusteella voidaan
todeta, ettd ilmavuotoluku vaikuttaa oleellisesti lampdhavioihin. Ulkolampoti-
lassa -26°C, gso-luvun ollessa 20, on huoneen lampdhavio 1209 W ja gso-luvulla
8 on huoneen lampo6haviét 986 W, ero on noin 23 %. gso-luvun prosentuaalinen
vaikutus lampdhavidihin ei ole vakio, mutta kuvasta 11 laskettuna ero 8 ja 20
valilla ulkolampdtila-alueella -26—-0 °C on noin 19-23 %. Tassa tydssa tullaan
kayttamaan gso-arvona 20, milla laskelmiin saadaan pieni varmuuskerroin. Tau-
lukossa 2 s. 28 esitetaan lampohavidlaskelman tulokset huonekohteisesti eri ul-
kolampdtiloissa. Taulukosta nahdaan, etta lampohaviot pienentyvat ulkolampoti-
lan lammetessa. Kaikki numeeriset tulokset, eri gso-luvuilla on esitetty liitteessa
1.

Huone 107.
Ulkolampatilan ja ggy-luvun [m3/(hm?)]
vaikutus lampo6havioihin
—e—0Q50=-20 —e—(Q50=14 —e—(Q50=10 Q50=8

1400W
-26°C; 1209W

1200W
-20,6°C; 1089W
1000W

800W

600W
-20,6°C; 892W

Lampdohaviot W

400W

-26°C; 986W
200w

ow
-30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C
Ulkolampétila °C

Kuva 11. g50-luvun vaikutus lampohavidihin huoneessa 107 ulkolampdétila-alu-
eella -26—+20°C.
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Taulukko 2. Lampdohaviot huonekohtaisesti eri ulkolampétiloissa, gso- luvulla 20
m3/hm?2.

Lampdhaviot eri ulkolampdatiloissa, gs0=20

Huone | -26°C |-20,6°C|-16°C |-9°C -6 °C -2°C +8 °C

106 1209 W | 1089 W | 987 W |832W |702W |544W |456 W
107 1209 W | 1089 W | 987W |832W |702W |544W |456 W
108 2178 W | 1986 W | 1822 W | 1574 W | 1411 W | 1143 W | 970 W

109/110 | 2191 W | 1982 W | 1804 W | 1534 W | 1346 W | 1058 W | 877 W

Kuvassa 12 s. 29 on esitetty huoneiden 107,108 ja 109/110 lampdhéaviot ulko-
lampdtila-alueella -26—+20 °C. Kuvasta 12 ndhdaan, etta huoneiden 108 ja
109/110 lampdohaviot risteavat ulkolampdtilassa -22 °C, tama johtuu alapohjan
lampdotilasta, joka on laskelmassa staattinen. Ymparistoministerion ohjeissa
maadritetddn tuulettuvan alapohjan lampdtila vain mitoitustilanteessa
(Ymparistoministerio, 2017b, s. 66). Taman tyon lampoéhavitlaskelmassa on
kaytetty alapohjan lampétilana mitoitusulkolampdétilan arvoa (1,4 °C) kaikissa ul-

kolampdtiloissa, tama lisdd varmuuskerrointa laskelmaan.
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Lampohaviot huoneissa 107, 108 ja 109/110
suhteessa ulkolampdétilaan (q5,=20)

—e—107 108 ——109/110
-26°C; 2191 W
2500
. -20.6°C; 1986 W
2000 -20.6°C; 1982 W
=
= -26°C; 2178W
S 1500
(©
ey
2 1000
£
:©
-
500 L\
-26°C; 1209 W || 0.6°C; 1089 W
0
-30 -20 -10 0 10 20

Ulkolampatila °C

Kuva 12. Huoneiden 107, 108 ja 109/110 lampo6haviot ulkolampdbtilassa -26—
+20 °C.

Lampdhavidlaskelman perusteella voidaan todeta, etté tassa tydssa lasketut
lampohaviot ovat hieman suurempia kuin vanhoissa suunnitelmissa esitetyt pat-
teritehot. Huoneen 107 vanhoissa suunnitelmissa esitetty tehontarve on 1170
W. Taman tyon laskelmien perusteella tulee huoneen 107 patteriteho olla 1209
W; ero on pieni ja selittyy erilaisten varmuuskertoimien kaytolla. Omistajaorgani-
saation kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella on tiedossa, etta kiinteis-
tossa ei ole ollut lAammitysongelmia edes kylmimpiné ajanjaksoina. Taman tyon
lampo6havitlaskelmia voidaan néin ollen kayttdd seuraavien kappaleiden l1&hto-

tietoina pattereiden luovutustehoja tarkastaessa.

6.2 Pattereiden mitoitusperiaatteet ja esimerkkikiinteiston patterit

Rakennusten pattereiden fyysiset koot valitaan usein ikkunan leveyden perus-
teella, mutta patterin vesivirta ja lampétilat mitoitetaan niin, etté luovutusteho

vastaa lampohavioitad (Ymparistoministerio, 2017b, s. 64) (Rakennustieto RTS,
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2002). Yleinen mitoitustapa johtaa usein siihen, etta patterissa on tehoa yli tar-

peen, tasta syysta lampohavitlaskelmat tulee tehda.

Patterin huoneeseen luovuttamaan lammitystehoon (eli lammdnluovutustehoon
tai tehoon) vaikuttaa sen pintalampdétila. Pintalampdtilaan vaikutavat patterille
tulevan veden lampdtila, huonelampdtila, patterin fyysinen koko, vesivirtaama
seka patterin lAmmonluovutusominaisuudet. LAmmaoénluovutusominaisuuksiin
vaikuttaa oleellisesti se, miten huoneilma paasee virtaamaan patterin lapi. Pat-
terin ilman virtausta hallitaan konvektiolevyilla, jotka sijaitsevat vesitaytteisten
levyjen vélissa tai takana (kuva 13 s. 31). (Seppanen, 2001, s. 168-170)

Vesivirtaamaa kasvattamalla voidaan patterin luovutustehoa kasvattaa, nosta-
matta menoveden lampotilaa. Patteriin sisaan ja ulos menevéan veden lampotila-
ero pienenee mitd suuremmaksi virtaamaa kasvatetaan, vaikutus ei ole lineaari-
nen (Seppanen, 2001, s. 168-170). Virtaaman kasvatus on optimointia, silla lilan
suuri virtaama voi aiheuttaa aaniongelmia seka huoneen ylilAmpenemista. Mi-
kali rakennuksen pattereiden virtaamat eivét ole tasapainossa toisiinsa néhden,
voi joissain huoneissa olla alil@mp6ongelmia samalla, kun toisessa on ylilampo-
ongelma. Saneerauksissa tulee vanhojen salytettavien putkien ja laitteiden ko-

kojen riittavyys varmistaa kasvaville virtaamille.

Pappilan patterit ovat Purmo Oy:n valmistamia Compact-mallisia pattereita. Tar-
kisteltavien huoneiden patterit ovat malleja C11 ja C22. Kuvassa 13 s. 31 esi-
tetty Compact patterin rakenne ylhaalta katsottuna. Patterimerkinnan (C11, C21
jne.) kirjain kuvaa mallia (Compact), ensimmainen numero vesitaytteisten levy-
jen lukumaéaran ja toinen numero konvektiolevyjen lukumaarén. (Seppanen,
2001, s. 160) (Purmo, 2018)
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Kuva 13. Purmo Compact patterin rakenne (Purmo, 2018, s. 14).

Patterien luovutusteho tulee EN 442-standardin mukaan laskea logaritmisesta
ylilampdétilasta (kaava 1). Valmistajat ilmoittavat esitteissaan patterista saatavan
tehon tietylla ylilampdtilalla. Logaritmisella laskentatavalla tulokset ovat tarkem-
pia, kun aikaisemmin kaytetylla aritermisella laskentatavalla. (Harju, 2010, s.
105)

tm — t
AT = ZZT_" ®
AT Logaritminen ylilampdtila [°C]
tm Menoveden lampétila [°C]
to Paluuveden lampdtila [°C]
th Huoneen sisédlampdtila [°C]

Mikali suunnitteilla olevan patterin mitoituslampdatilat eroavat valmistajan esit-
teen lAmpdtiloista, voidaan uusi luovutusteho laskea kaavalla 2. Kaavalla voi-
daan esimerkiksi laskea patterin teho lampédtiloille 70/30/21°C (tm/tp/tn), kun esit-
teessa ilmoitetaan teho lampdatiloilla 60/30/20°C. Kaavan 2 suora kaytto edellyt-

taa, etta kaikki (uuden ja vanhan) lampétilat ovat tiedossa.

Patterin, uusi lammaonluovutusteho voidaan laskea eroavista lampdotilatasoista
kaavalla 2:
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AT \"
D= Dres - (m) (2)
) Patterin uusi luovutusteho uusilla lampdtiloilla [W]
Dref Patterin vanha luovutusteho vanhoilla lampétiloilla [W]
AT Uusi logaritminen ylilampdatila, kaavalla (1) [°C]
ATref Vanha logaritminen ylilampdtila, kaavalla (1) [°C]
n Lammaonluovutuseksponentti (laitevalmistajan esitteesta)

Lammadnluovutuseksponentti vaihtelee patterin- ja valmistajakohtaisesti. Ekspo-
nentti on tyypillisesti noin 1,3 (Purmo, 2018). Pappilan vanhojen pattereiden
eksponentit on esitetty Purmon laskentatydkalussa (Purmo, 2007).

6.3 Pattereiden luovutustehon tarkastus yksinkertaisella tavalla

Mikali meno- ja paluuveden lampdtilaero halutaan pitdd samana ja menolampo-
tilaa pudottaa, voidaan Pappilan vanhojen pattereiden uutta lammonluovutuste-
hoa tarkastaa suoraan Purmon teholaskentatydkalulla (Purmo, 2007). Uusi luo-
vutusteho voidaan myos laskea kaavoilla 1 ja 2. Alla esimerkki Pappilan huo-

neen 107, C11-400-1100 patterin luovutustehosta yksinkertaisella tarkasteluta-

valla, kayttamalla Purmon teholaskentatydkalua:

Vanhoilla lampétiloilla 80/50/21 °C (AT=42,24) saadaan tehoksi 631 W.
Uusilla lampédtiloilla 60/30/21 °C (AT=20,46) saadaan tehoksi 245 W.

Luovutusteho pienenee esimerkkipatterissa huomattavasti koska laskentata-
vassa ei kasvateta virtaamia. Taulukosta 2 s. 28, huoneen 107 lampdhéavidita
tarkisteltaessa voidaan todeta, etta kahdella 245 W patterilla pystytaan katta-
maan huoneen lampdhéaviot vain yli +8 °C ulkolampdtiloissa. Pattereiden paluu-
veden lampdtilan ja virtaaman optimointi kannattaa edellisen esimerkin perus-
teella tehda. Vesien lampdtiloja ei tarkasteta talla menetelmalla niin tarkasti,

ettd voitaisiin sanoa, pystytdaanké menoveden lampdtilaa laskemaan mitoitusul-
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kolampdtilassa. Tasta syysta lampdotilakayran mitoitusulkolampdtilan piste on pi-
dettava ennallaan. Uusi lampdotilakayré on esitetty kuvassa 14. Kuvasta 15 s. 34
nahdaan, etta alle 60 °C menovedella, katetaan 3616 tuntia vuoden 8760 tun-
nista TRY2012 s&adatasta, jonka osuus on noin 41 % koko vuoden tuntimaa-
rasta. Mikali suunnittelija hankesuunnitteluvaiheessa tarkastaa pattereiden riitta-
vyytta taman kappaleen menetelmalla, paatyy han poikkeuksetta ehdottamaan
kaikkien kiinteiston pattereiden uusimista, vaikka todellisuudessa nain ei valtta-
matté tarvitsisi tehda. Seuraavissa kappaleissa 6.4 ja 6.5 optimoidaan Pappilan

pattereiden lampdtilatasoja kahdessa eri tilanteessa.

Menoveden lampdotilakayrd vanhoilla
optimoimattomilla pattereilla

-26°C; 80°C

90
80
70
60
50
40 ig’c; 60°C
30
20
10

-30 -20 -10 0 10 20

Ulkolampdtila °C

Menoveden lampétila °C

Kuva 14. Optimoimattomien pattereiden menoveden lampdétilakayra.
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60°C menovedella katettava vuosittainen tuntimaara
kun pattereiden |lampétiloja ei optimoida

Alle 60°C menoveden osuus Ulkolampotilla TRY2012

28

18

Ulkoldmpétila °C

-12

-22
1 1201 2401 3601 4801 6001 7201 8401

Aika, tuntia

Kuva 15. Optimoimattomilla pattereilla katettava vuosittainen tuntiméaara alle
60°C menovedella.

6.4 Vanhojen pattereiden lampdtilatasojen optimointi

Pappilan runkoputkien kokojen tarkastuksen perusteella voidaan todeta, etta
vesivirtaamia voidaan nostaa kaikkialla jopa 30 % ilman, ettéd paineh&vié nou-
see yli 50 Pa/m, jota pidetdan yleisesti maksimiarvona (Seppanen, 2001, s.
147). Kaikkien pattereiden virtaamaa ei kuitenkaan voida nostaa samalla pro-
senttimaaralla, talléin osa pattereista luovuttaa lilkaa lampda huoneeseen. Vir-
taamien kasvattaminen tulee tarkastella patterikohtaisesti, jolloin jarjestelma

voidaan saataa tasapainoon.

Pappilan pattereille tulee laskea uudet virtaamat uudella menoveden lampoti-
lalla. Veden paluulampdtilaa ei tiedeta. Paluulampdtila tulee optimoida niin, etta
patterin lammadnluovutustehon ja sisalampdotila suhde ovat tasapainossa. Lam-
monluovutustehoon vaikuttaa virtaama, meno-, paluu- ja huonelampdétila. Las-
kutoimenpide on monitavoiteoptimointia, eika tata voida ratkaista yhdella yhta-

I6ll&. Laskentaan kaytetadn kaavojen 1 ja 2 lisdksi seuraavia kaavoja:
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Patterin paluulampdétila saadaan kaavalla 3, kun virtaama sek& menoveden

lampéotila muuttuu:

n
AT
Amref * (tm,ref - tp,ref) ) ( >

ty = b — — Mres (3)
tp Uusi paluuveden lampétila [°C]
tm Uusi menoveden lampdtila [°C]
Om,ref Vanha vesivirtaama, kaavalla (4 [kg/s]
tm,ref Vanha menoveden lampdtila [°C]
tp,ref Vanha paluuveden lampdtila [°C]
AT Uusi logaritminen ylilampétila, kaava (1 [°C]
ATret Vanha logaritminen ylilampdétila, kaava (1 [°C]
n Lammaonluovutuseksponentti, laitevalmistajan esitteesta

dm Uusi vesivirtaama [kg/s]

gm saadaan kertomalla gm ref halutulla virtaamankasvatusprosentilla.

Amref = Q)Tef
¢p(tmrer = tprer) (4)
Qm,ref Patterin vesivirtaama [kg/s]
Dref Patterin vanha luovutusteho teho vanhoilla lampdtiloilla [W]
tm Uusi menoveden lampdtila [°C]
gm,ref Vanhan patterin vesivirtaama [kg/s]

Kaavojen pohjalta tehtiin Excel-laskentatytkalu (katso kuva 16 s. 36). Koska
patterin uutta paluuveden lampdétilaa (tp) tarvitaan kaavassa 1 uutta ylilampoti-
laa (AT) laskettaessa ja ylilampdtilaa tarvitaan paluuveden lampdtilan lasken-
taan kaavassa 3, toteutettiin laskenta hyddyntamalla Excelin Goal Seek-toimin-
toa. Goal Seek hakee oikean t, arvon muuttamalla arvaus solua (tp arvaus), kun-

nes tp ja tp,avaus Ovat yhta suuria (kuva 16).
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Kuvassa 16 laskentatydkalua Excel-ohjelmassa, laskentasolujen viereiset nu-
merot viittaavat taman tyon kaavoihin. Vanhoihin tietoihin taytetaan patterin tie-
dot esitteistd, Dret kohtaan taytetaan patterista saatava maksimiteho esitteen
mukaisella ylilampotilalla, ei vanhoissa suunnitelmissa esitettya patterista otet-
tavaa tehoa. Kayttgja tayttaa kaikki harmaat solut, ja painaa sinista "nappia”,
josta ty6kalu suorittaa automaattisesi Goal Seek-laskelman. Laskennan tulokset
esitetaan Tulokset taulukossa. Tulostaulukossa esitetty prosenttiluku kuvaa

vanhan ja uuden tehon erotusta.

Vanhat tiedot Uudet tiedot
{ M 80 C | 60 |°C
| A 50 C k 21 C
Fayud 21 *C n 1.3026
n 1.3026 q., lisdys 30 %
(G 631 w
DT, 422 CoMl
[ 0.0050 kagis [4]

Goal Seek laskenta

Paina | — 4474 °C
laskentaa varten t, 4474 |*C 3]

Bucelgoal seek - LASKENTA SUDRITTAMATTA

0 muuttamalla 0.000
o JOS SOLU ON PUNAINEN

TULOKSET

t. 60.0 *C

t, 447 °C

i 210 C

oT 307 *C [l

[+ 0.0065 kgis  [4]
q., lisdys 30 %

[5) M7 (w @
Tehoerotus -33.9|%

Kuva 16. Laskentatytkalu Excel-ohjelmassa.

Excel-tyokalua kayttaen laskettiin patterikohtaiset luovutustehot, virtaamat ja
paluulampadtilat menoveden ollessa 60 °C ja 30 % virtaamakorotuksella. Taulu-
kossa 3 s. 37 alimmalla rivilla esitetty prosenttiluku kuvaa pattereista saatavan
tehon ja halutun tehon (lampdhavididen) suhdetta. Lampo6haviét on esitetty tau-
lukossa 2 s. 28. Laskennan perusteella vanhojen pattereiden uudet luovutuste-
hot eivét riitéa kattamaan lampdhaviéita -20,6 °C ulkolampdtilassa. LAmpohavi-
oita (taulukko 2) seka @ror arvoja (taulukko 3) vertaillessa, voidaan todeta, etta
huoneen 109/110 vanhat patterit riittavat -6 °C ulkolampdtilaan asti kattamaan

huoneiden l[ampo6havitt. Huoneet 106 ja 107 pystyisivat kattamaan lampdohaviot
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-9 °C ulkolampdtilaan ja huoneen 108, -15 °C asti. Paluulampdtilat ovat kaikissa

pattereissa noin 45 °C.

Taulukko 3. Vanhojen pattereiden luovutustehot ja paluulampdtilat 60 °C meno-
vedella ja 30 % virtaamien korotuksella.

Huone 106 107 108 109/110

LAMPOIAVIo | 1089w 1089 W 1986 W 1982 W

oattor C11-400- | C11-400- | C22-300- | C22-400-
1100 1100 1200 1100

Lukumaara 2 2 3 2

tn [°C] 60 60 60 60

t, [°C] 44,7 44,7 44,8 44,8

AT [°C] 30,7 30,7 30,8 30,8

o [kg/s] 0,0065 0,0065 0,0096 0,0111

O liséys % 30 30 30 30

2 417 W 417 W 613 W 711 W

Bror 834 W 834 W 1840 W 1423 W

Tehoerotus %

(Lampohavie/ 23 23 7 28

uusi teho)

Patterijarjestelman tulee olla tasapainossa, eli virtaamat tulee vastata lammon-
luovutuksen kautta haluttua sisalampoétilaa. Taulukossa 4 s. 38 esitetaan uudet
optimoidut virtaamat, tehot ja paluulampdétilat -6 °C ulkolampdtilassa. Virtaamia
muuttamalla saadaan luovutusteho vastaamaan lampdhavidita. Pattereiden pa-
luulampatilat ovat optimoidussa vaihtoehdossa 37—-45 °C. Laskuri ei osaa auto-
maattisesti hakea oikeaa virtaamankorotusprosenttia, tdma tulee manuaalisesti

tehd& soluun gm lisays ja verrata laskentatulosta lamp6havioon.
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Taulukko 4. Optimoidut virtaamat, menovesi 60 °C, ulkolampétilassa -6 °C, van-

hat patterit.

Huone 106 107 108 109/110

'_'?Té"jha"'b 766 W 766 W 1467 W 1418 W

Patteri C11-400- C11-400- C22-300- C22-400-
1100 1100 1200 1100

Lukumaara 2 2 3 2

tm [°C] 60 60 60 60

t, [°C] 41,6 41,6 37,1 44,7

AT [°C] 28,8 28,8 25,9 30,7

Om [ka/s] 0,0050 0,0050 0,0051 0,0111

Om lis&ys % -1 -1 -31 29

1] 383 W 383 W 489 W 710 W

Dot 767 W 767 W 1468 W 1420 W

Tehoerotus %

(Lampohavis/ 0 0 0 0

uusi teho)

Kun pattereiden virtaamat ovat tiedossa, lasketaan milla menoveden lampati-

lalla ja taulukon 4 mukaisilla virtaamilla (qm) pystytaan kattamaan l[Ampohaviot

mitoitusulkolampdtilassa -26 °C. Excel-laskentatytkalu ei osaa automaattisesti

hakea sopivaa menolampdtilaa, tdma tulee kayttajan itse kokeilla tm solua muut-

tamalla ja laskentatulosta vertailemalla lampdhavidihin. LAmpoéhaviét -26 °C ul-

kolampdtilalle saadaan taulukosta 2 s. 28. Taulukosta 5 s. 39 nahdaan, etta me-

noveden lampdtila on lahes sama, kun vanha (80 °C).



Taulukko 5. Menoveden lampétila optimoitu ulkolampétilassa -26 °C, vanhat

patterit.

Huone 106 107 108 109/110

'_-;é"o'[éjha"'b 1209 W 1209 W 2178 W 2191 W

Patteri C11-400- C11-400- C22-300- C22-400-
1100 1100 1200 1100

Lukumaara 2 2 3 2

tm [°C] 78 78 78 78

t, [°C] 49,0 49,0 42,3 53,7

AT [°C] 40,8 40,8 36,3 43,7

Om [ka/s] 0,0050 0,0050 0,0051 0,0111

Om lis&ys % -1 -1 -31 29

1] 603 W 603 W 762 W 1130 W

Dot 1207 W 1207 W 2285 W 2260 W

Tehoerotus %

(Lampohavis/ 0 0 5 3

uusi teho)

Taulukosta 5 nahdaan, etta huoneen 109/110 patterit muodostuvat niin sano-

tuksi pullonkaulaksi. Muiden tarkisteltavien pattereiden virtaamaa voitaisi nos-

39

taa, mutta 109/110 huoneen patterin virtaama on jo +29 %. Koska menoveden

lampdotila on sama koko jarjestelmassa, joudutaan muiden pattereiden menove-

den lampdtila mitoittamaan tiukimman patterin mukaan ja taman perusteella vir-

taamat. Kuvassa 17 s. 40 esitetdaan uusi menoveden lampdétilakayra perustuen

taulukon 4 s. 38 ja taulukon 5 laskentatuloksiin. Kuvasta 18 s. 40 nahdaan, etta

patterien optimoinnilla katetaan 7860 tuntia vuoden 8760 tunnista TRY2012

sééadatasta, osuus on noin 90 % koko vuoden tuntiméaéarasta. Optimoimattomien

pattereiden sama tuntimaara on kuvan 15 s. 34 mukaan 3616 tuntia, eli noin 41

%. Kappaleen 6.2 laskentatavalla vanhat patterit riittdvat +8 °C ulkolampdétilaan.

Taman kappaleen optimoinnin perusteella pystytaan samalla jarjestelmalla, pat-

tereita vaihtamatta ja samalla menoveden lampdtilalla (60 °C) hoitamaan lam-

mitys -6 °C asti. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sahkdkattilan kayttd piene-

nee huomattavasti optimoiduilla pattereilla.



Menoveden lampdotilakayrd vanhoilla
optimoiduilla pattereilla
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Kuva 17. Menoveden lampdétilakayra vanhoilla optimoiduilla pattereilla.

60°C menovedelld katettava vuosittainen tuntimaara
optimoiduilla lampatiloilla
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Kuva 18. Optimoiduilla pattereilla katettava vuosittainen tuntiméara alle 60 °C
menovedella.
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6.5 Pattereiden lampotilatasojen optimointi, osa pattereista uusitaan

Edellisen kappaleen mukaan pullonkaulaksi eli kriittisimmaksi patteriksi muo-
dostuvat huoneen 109/110 patterit. Tassa kappaleessa lasketaan patterien vir-

taamat, tehot ja lampatilatasot, kun huoneen 109/110 patterit uusitaan.

Huoneen 109/110 patterit ovat C22—-400-1100. Kohdekaynnin perusteella on
todettu, ettd vanhojen tilalle mahtuu korkeintaan 1600 pitkat patterit. Korkeutta
voidaan kasvattaa korkeintaan 50 mm. Huomioitavaa patterin korkeuden muu-
toksessa on, etta asennuskustannukset kasvavat, putkia joudutaan muokkaa-
maan, kannakkeita vahintaan siirtamaan tai kannakkeita joudutaan mahdolli-

sesti uusimaan. Patterin korkeuden muutokset kannattaa minimoida.

Uusiksi pattereiksi valittin Purmon Compact-patterit. Purmon teknisen esitteen
mukaan C22-450-1600 patterista saadaan 715 W lammitystehoa lampdtiloilla
60/30/20 °C (tm/tp/tn). EKsponentti on kyseiselle patterille 1,3226 (Purmo, 2018,
s. 16). Purmon esitteesta saadut tiedot syotetddn tata tyota varten tehtyyn Ex-
cel-laskentatydkaluun. Virtaamaa muuttamatta saadaan uudeksi tehoksi 695 W,
lampétiloilla 60/30,84/21 °C (tm/tp/th).

Kun kriittisimmat patterit uusitaan, ovat seuraavaksi kriittisimmat patterit huo-
neissa 106 ja 107 (katso taulukko 5 s. 39, gn lisys %), eli muut patterit tulee
optimoida taméan huoneen pattereiden mukaan. Tassa vaiheessa ei tiedeta mi-
toitusulkolampdtilaa, 60°C menovedella. Laskentatytkaluun syotettiin huoneen
106 patterin tiedot ja virtaamaa nostettiin +30 % alkuperéaisesta. Menoveden
lampdotilaksi asetettiin 60 °C. Tulokseksi saatiin 416 W, huoneessa on kaksi pat-

teria, joten huoneen patteritehoksi saadaan 832 W.

Huoneen 106 lampdhaviot ovat -9 °C ulkolampdétilassa taulukon 2 s. 28 mukaan
832 W, joten kaikki patterit optimoidaan tadhan ulkolampdétilaan. Taulukossa 6 s.
42 on esitetty vanhojen pattereiden ja huoneen 109/110 uusien pattereiden opti-
mointitulokset. Menoveden ollessa 60 °C on pattereilta palaava vesi 33 — 45 °C.
Laskentatulosten perusteella nahdaan, mikali huoneiden 106 ja 107 patterit uu-

sittaisiin, ettd huoneen 108 patterin virtaama voitaisiin nostaa -18 %:sta aina
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+30 %:iin. Samalla menoveden lampdtilalla voitaisiin lampohaviot kattaa viela-
kin kylmemmassa ulkoilmassa. Uuden patterin virtaamaa nostettiin 20 %, jolloin
patterista saadaan 695 W sijaan 772 W, jolla pystytaan kattamaan lampohaviot

-9 °C ulkolampdtilassa.

Taulukko 6. Optimoidut virtaamat, menovesi 60 °C, ulkolampétila -9 °C. Huo-
neessa 109/110 uudet patterit.

Huone 106 107 108 109/110

fgﬂ"gdha"'b 832 W 832 W 1574 W 1534 W

Patteri C11-400- C11-400- C22-300- C22-450-
1100 1100 1200 1600

Lukuméaara 2 2 3 2

tm [°C] 60 60 60 60

t, [°C] 44,7 44,7 39,3 33,0

AT [°C] 30,7 30,7 27,4 22,9

Om [kQ/s] 0,0065 0,0065 0,0060 0,0068

Om liséys % 30 30 -18 20

(0] 417 W 417 W 526 W 772 W

Dot 834 W 834 W 1578 W 1543 W

Tehoerotus %

(Lampohavis/ 0 0 0 1

uusi teho)

Kun pattereiden virtaamat on tiedossa, lasketaan milla menoveden lampdtilalla
ja taulukon 6 mukaisilla virtaamilla pystytdén kattamaan lampdhaviot -26 °C ul-
kolampdtilassa. Lampohavitt -26 °C ulkolampdtilalle saadaan taulukosta 2 s.
28. Taulukosta 7 s. 43 ndhdaan, ettd menoveden lampatilalla 74 °C pystytaan
kattamaan lAmpdhavitt. Huomioitavaa huoneen 108 pattereiden osalta on, etta,
luovutustehot joudutaan ylimitoittamaan mitoitusulkolampdétilassa, jotta -9 °C ul-

kolampdtilassa teho olisi riittava (katso tehomitoitus % taulukko 6 ja taulukko 7).
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Taulukko 7. Menoveden lampétila optimoitu ulkolampétilassa -26 °C. Huo-
neessa 109/110 uudet patterit.

Huone 106 107 108 109/110

LAMPONAVIO | 1200 w 1209 W 2178 W 2191 W

Patteri C11-400- C11-400- C22-300- C22-450-
1100 1100 1200 1600

Lukumaara 2 2 3 2

tm [°C] 74 74 74 74

t, [°C] 51,8 51,8 44,2 35,7

AT [°C] 40,9 40,9 36,1 29,9

Om [ka/s] 0,0065 0,0065 0,0060 0,0068

gm lisdys % 30 30 -18 20

%] 606 W 606 W 756 W 1095 W

Dot 1211 W 1211 W 2268 W 2190 W

Tehoerotus %

(Lampohavis/ 0 0 4 0

uusi teho)

Kyseista optimointitapaa, missa uusitaan kriittisin patteri ja optimoidaan jéljelle
jaavat vanhat, voisi jatkaa, kunnes kaikki paitsi yhden huoneen patterit ovat
osaltaan optimoituja. Tata ei kuitenkaan Excel-tyokalulla kannata tehd&, vaan
on suositeltavaa kayttaa LVI-suunnittelijoiden kaytdssa olevia suunnitteluohjel-
mia. Suunnitteluohjelmiin voidaan sy6ttaa niin sanotun ensimmaisen optimointi-
kierroksen veden lampdtilat ja antaa ohjelman laskea koko jarjestelmén virtaa-
mat tAman mukaan sopiviksi. Ohjelmat ilmoittavat, mikali jokin patterin luovutus-
teho ei vastaa haluttua tehoa. Ohjelmasta on myos helpompi tarkastaa putkiko-
kojen riittavyydet, joiden perusteella pystytddn arvioimaan, voidaanko virtaamia
nostaa entisestaan. Suunnitteluohjelmien kaytdssa kuitenkin huomioitava, etta
vanhojen pattereiden tuotetiedot on l6ydyttava ohjelman tuotekirjastoista. Mikali
vanhojen pattereiden tietoja ei I6ydy suunnitteluohjelmasta, tulee optimointi
tehda kasin tai kayttdd vastaavaa, teknisiltd arvoiltaan huonompaa vaihtoehtoa,

jotta tehoja ei alimitoiteta.

Taman kappaleen vaihtoehdon, jossa osa pattereista uusitaan, muodostuu me-

noveden lampdtilakayrd kuvan 19 mukaiseksi. Menoveden mitoitustilanteen
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lampdotilaa pystyttiin madaltamaan alkuperaisesta 80 °C. Energiapeittoa 60 °C
menovedella saatiin myds kasvatettua vaihtamalla yhden tilan patterit. Alle 60
°C menovedella pystytaan kattamaan vuoden tunneista 8237 tuntia, joka vastaa
94 % TRY2012 saadatasta (kuva 20).

Menoveden |ampdtilakayréd, vanhat
optimoidut ja h.109/110 uusilla pattereilla
O 80
8 70
Q60
E 50 [:26°Ci74°C
= 40
S 30
[«]
3 20
c
g 10
-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampdtila °C

Kuva 19. Menoveden lampétilakayra, h.109 uusilla pattereilla, muut vanhat pat-
terit optimoitu.

60°C menovedelld katettava vuosittainen tuntimaara
optimoiduilla lampotiloilla ja h 109/110 uusilla pattereilla

mm Alle 60°C menoveden osuus

Ulkolampétilla TRY2012

28
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Ulkolampétila °C
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Kuva 20. Optimoiduilla pattereilla ja huoneen 109/110 uusituilla pattereilla katet-
tava vuosittainen tuntimaara alle 60 °C menovedella.
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6.6 Uusien pattereiden mitoitus

Pappilan lammitysverkoston putkia ei uusita. Uusien pattereiden virtaamat tulee
optimoida vanhan putkiston mukaan. Tassé kappaleessa kaytetaan samaa 30

% virtaaman korotusprosentin maksimiarvoa, kuin edellisissa kappaleissa.

Pappilan uudet patterit mitoitetaan silla perusteella, etta 60 °C menovedella ka-
tetaan lampohaviot -20,6 °C ulkolampdétilassa. Huoneessa 109/110 pattereita
voidaan suurentaa aikaisemman kappaleen mukaan korkeintaan kokoon 450—
1600. Huoneiden 106, 107 ja 108 pattereiden maksimikorkeus on sama 450

mm, kun huoneessa 109/110, pituutta voidaan lisata korkeintaan 200 mm.

Uusiksi pattereiksi valittin Purmon Compact-patterit. Kun uusien pattereiden
fyysiset kokorajoitteet ja huoneiden lampdhaviot -20,6 °C ulkolampdtilassa (esi-
tetty taulukossa 2 s. 28) on tiedossa, voidaan Purmon teknisesta esitteesta tar-
kistaa pattereiden tehoja (Purmo, 2018, s. 17-18). Esiteessa pattereiden tehot
esitetdan lampdatiloilla 60/30/20 °C. Pattereiden uutta paluulampdétilaa ei tiedeta,

huonelampdtila on 21 °C, joten uusi luovutusteho ja paluulampdtila tulee laskea.

Alustavien laskelmien ja pattereiden fyysisten kokojen perusteella valikoitui huo-

neiden uusiksi pattereiksi seuraavat:

e Huone 106: C22-400-1200, eksponentti 1,3182.
e Huone 107: C22-400-1200, eksponentti 1,3182.
e Huone 108: C22-450-1400, eksponentti 1,3226.
e Huone 109/110: C33-450-1600, eksponentti 1,3313.

Huoneissa 106 ja 107 ei kasvateta pattereiden korkeutta, jolloin asennuskustan-
nukset ovat pienemmat. Huoneissa 108 ja 109/110 korkeutta joudutaan kasvat-

tamaan, jotta haluttu teho saavutetaan.

Seuraavaksi lasketaan uusien pattereiden uudet luovutustehot menoveden lam-
potilalla 60 °C, sisalampdtilalla 21 °C seka vesivirtaamat. Tulokset on esitetty

taulukossa 8. Pattereiden paluulampétilat ovat noin 32 °C. Uusien pattereiden
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luovutustehoilla voidaan laskelmien mukaan kattaa lampohéaviot -20,6 °C ulko-

lampdotilassa.

Taulukko 8. Uusien pattereiden mitoitustiedot -20,6 °C ulkolampdtilassa.

Huone 106 107 108 109/110

Lampohavio 1089 W 1089 W 1986 W 1982 W

-20,6 °C

Uusi patter C22-400- C22-400- C22-450- C33-450-
P 1200 1200 1400 1600

Lukumaéara 2 2 3 2

tm [°C] 60 60 60 60

t, [°C] 823 823 32.6 31,6

AT [°C] 23,5 23,5 22,6 21,8

m [Kg/S] 0,0047 0,0047 0,0058 0,0084

@ 545 W 545 W 663 W 996 W

Dror 1089 W 1089 W 1989 W 1993 W

Tehoerotus %

(LAmp6havio/ 0,0 0,0 0,2 0,6

uusi teho)

Kun pattereiden virtaamat on tiedossa, lasketaan milla menoveden lampdtilalla

ja taulukon 8 virtaamilla voidaan kattaa lampéhaviét mitoitusulkolampdétilassa -

26 °C. Lampohaviot -26 °C ulkolampdtilalle saadaan taulukosta 2 s. 28. Laskel-

mien mukaan menoveden lampdtilaksi saadaan 64 °C (katso taulukko 9 s. 47).

Patterit uusimalla voidaan menoveden lampdtilaa madaltaa huomattavasti alku-

peraisesta.
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Taulukko 9. Uusien pattereiden menoveden lampdtila -26 °C ulkolampdétilassa.

Huone 106 107 108 109/110
LAMRONAVIO | 1200w 1209 W 2178 W 2191 W
Uusi patter C22-400- C22-400- C22-450- C33-450-
P 1200 1200 1400 1600
Lukumaara 2 2 3 2
tm [°C] 64 64 64 64
t, [°C] 33,2 33,2 33,4 32,3
AT [°C] 25,5 25,5 24,6 23,7
Om [k9/s] 0,0047 0,0047 0,0058 0,0084
@ 607 W 607 W 741 W 1113 W
Bror 1214 W 1214 W 2224 W 2227 W
Tehoerotus %
(Lampdhavio/ 0,4 0,4 2,1 1,6
uusi teho)

Lampdtilakayra muodostuu kuvan 21 mukaiseksi. Menolampdtilaa saatiin ma-
dallettua ja yli 60 °C menoveden lampdtilat minimoitua, jonka johdosta sahko6-
kattilan kayttd pienenee huomattavasti muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Alle

60°C menovedella pystytaan patterit uusimalla, kattamaan kaikki TRY2012 saa-

datan mukaiset ulkolampdtilat.
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Kuva 21. Menoveden lampdétilakayrd uusilla pattereilla.
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7 Esimerkkikiinteiston energiantarpeet ja MLP-mitoitus

Pappilasta ei ollut hankesuunnitteluvaiheessa luotettavaa 6ljynkulutustietoja
saatavilla johtuen aluelampojarjestelmasta. Aluelampojarjestelma palvelee
myo6s muita rakennuksia. Lammitysenergiantarve on arvioitu energiasuunnitteli-
jan toimesta hankesuunnitteluvaiheessa dynaamisella simulointiohjelmalla. Las-
kennassa kaytettin EQUA Oy:n kehittamaa IDA ICE-laskentaohjelmaa. Hanke-
suunnitelman energiankulutustietoja kaytetdan taman tyon lahtoétietoina kappa-
leessa 8. Tassa tydssa kaytetaan lammitysenergian kokonaistarpeena 195
MWh/vuosi, sisaltaen tila, IV ja kayttbveden energiatarpeet.

Patterilammitysjarjestelman huipputehontarve on vanhojen suunnitelmien mu-
kaan 25 kW ulkolampétilassa -26 °C. Verkoston lampdtilatasot ovat 80/50 °C ja

mitoitusvirtaama 0,2 |/s.

LIV-verkoston huipputehontarve on vanhojen suunnitelmien ja vanhojen IV-ko-
neajojen mukaan 36 kW ulkolampdétilassa -26 °C. LIV-verkoston lampdtilatasot
ovat 80/60 °C ja mitoitusvirtaama 0,44 I/s. IV-koneet kayvat kello-ohjauksella
kappaleen 5 kayttdaikojen mukaan. Kayttoajalla yhteenlaskettu ilmamaaré on
0,9 m?/s, kayttdajan ulkopuolella 0,27 m3/s. Koneissa ei ole pakkaspuolitusta tai

tarpeenmukaista ilmamaaraohjausta.

Omistajaorganisaatiolta saatujen lahtotietojen ja nykyisten vesipisteiden virtaa-

mien perusteella on lampiman kayttéveden todelliseksi mitoitusvirtaamaksi arvi-
oitu vanhoista suunnitelmista poiketen 0,21 I/s. 0,21 I/s vastaa suoraa tehontar-
vetta 47 kW. Lampiman kayttdveden lammittamiseen on arvioitu hankesuunnit-
teluvaiheessa kuluvan 8 MWh/vuosi. Varaajien ja LVK:n havididen osuudeksi

on laskettu hankesuunnitelmassa 18 MWh/vuosi.

7.1 Maalampgojarjestelman ja energiakaivojen mitoitus

Kohteeseen on hankesuunnitteluvaiheessa mitoitettu maalampojarjestelma osa-

tehomitoituksella. Lamp6pumpun avuksi asennetaan sahkdinen lisalammitys,
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sahkokattila ja varaajiin séhkovastuksia. Maalamp6pumpulla, jonka lammitys-
teho on 40 kW voidaan hankesuunnitelman perusteella kattaa noin 96 % raken-
nuksen kokonaisenergiatarpeesta, loput tuotetaan sahkoisella lisalammityksella.
Sahkolla tuotettava lisdlammontarve on arvioitu hankesuunnitemassa olevan 24
kW. Mitoituksessa on kaytetty maaldampépumpun SPF-arvona 3,4. SPF-arvon
saavuttaminen edellyttaa lampépumpun menoveden rajoittamista korkeintaan
60 °C:een.

Energiakaivot mitoitettiin hankesuunnittelussa omistajaorganisaation toiveesta
50 vuodelle koska rakennus on saneerattu lahes kokonaisuudessaan lahiai-
koina. Energiakaivokentan mitoituksen perusteella tulee tontille porata 6 kappa-

letta, aktiivisyvyydeltaan 265 metrista kaivoa.

8 Kytkentdkaavion simulointi dynaamisella laskentaohjelmalla

Tassa kappaleessa selvitetddn Equa Oy:n Swecolle raataldidyn maalampdojar-
jestelmien kytkentékaavioiden simulointiohjelman kayttémahdollisuuksia sanee-
rauskohteissa. Tassa tydssa kaytetaan ohjelman lisdosasta nimea Plant, viita-

ten raataloityyn lisdosaan. Plant hyddyntaa tulevan IDA ICE 5.0 version ominai

suuksia, Beta-version avulla. Ohjelma on t&ta ty6téa kirjoittaessa kehitysvai-
heessa. Tassa tytssa kaytetdaan vimeisinta saatavilla olevaa versiota, Beta22,
jota on paivitetty viimeksi maaliskuussa 2022. Version Beta22 suurin uusi omi-

naisuus on lahtdtietojen (parametrien) koottu syoéttopaikka.

Plantilla voidaan simuloida maalampadjéarjestelmien kytkentakaavioita dynaami-
sesti koko vuoden aikana. Simuloinnin perusteella voidaan tarkkailla esimerkiksi
maalampopumpun ja sdhkdkattilan kayntiaikoja ja tuotantotehoja, maalampaojar-
jestelméan kokonaishyotysuhdetta seka vesivirtojen lampdtilatasoja. Kaikkia pa-

rametreja voidaan tarkkailla simuloitavan vuoden jokaisena tuntina.

Raataloityyn simulointiohjelmaan ohjelmoidut kytkentakaaviot perustuvat todelli-
siin, toteutettuihin hankkeisiin. Kaikki hankkeet olivat uudisrakennuksia. Ohjel-

maan on ohjelmoitu neljan eri hankkeen kytkentakaaviot, joiden ominaisuuksia
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kayttaja voi valita simuloinnissaan kaytettavaksi. Kayttaja voi esimerkiksi valita
maalammon rinnalle toiseksi energiamuodoksi, sdhkdn sijaan kaukolammaon.
Kayttaja voi myos valita maalammon hyodyntamisen ainoastaan patteri- tai LIV-
jarjestelmassa. Jadhdytyksen hyddyntamisen voi myos valita kaytettavaksi.

8.1 Kytkentdkaavio

Kuva 22 s. 51 esittda maalampojarjestelman kytkentakaavio, jota tdssa tyossa
simuloidaan. Maalampgjarjestelman putkikytkentdja voidaan tehda monella eri
tavalla. Putkikytkentaperiaatteiden muuttaminen laskentaohjelmassa on ty6-
lasta, ja se tulee tehda ohjelmistokehittdjan toimesta. Jarjestelman kytkentéaperi-
aatteeseen kayttaja pystyy vaikuttamaan valitsemalla valmiiksi ohjelmoiduista
kytkennoista sopivan. Kappaleessa 8.3 kéasitellaan tarkemmin simulointiohjel-
man kayttoa ja parametreja, joita kayttaja voi muuttaa.

Kuvan 22 s. 51 vasemmassa reunassa energiakaivot, oikealle siirtyessa maa-
lampépumppu (MLO1). Maalampdpumpulta lahteva ja palaava putki on liitetty
suoraan lammitysjarjestelman varaajaan (MLO1SX50). Maalampdpumpun rin-
nalla on sahkdkattila (SLO1), joka palvelee lammitysjarjestelmén varaajaa. Séh-
kOkattila saa kayntiluvan ainoastaan, jos ulkolampdtila on alle asetusarvon ja
varaajan lampdtila ei saavuta asetuslampdétilaa, vaikka maalampépumppu on
taydella teholla. Lammitysjarjestelman varaajasta (MLO1SX50) lahtee kolme
putkiparia yhdet patteri-, yhdet IV-verkostolle (LIV) seké& yhdet kayttdveden esi-
lammitykselle (LVO1LS50). Patteri ja LIV-verkostot saatavat verkostokohtaisia
menovesien lampdtiloja 3-tieventtiileilla (PVO1TV50 ja LIVO1TV50), pitden me-
noveden lAmpdotilan asetusarvossaan (PVO1TES1 ja LIVO1TES1). Patteri- ja
LIV-verkostojen menovesien lampdtila-asetusarvot riippuvat ulkolampdtilasta ja

menoveden saatokayrasta.

Kayttovesi tuotetaan siirtimellda LVO1LS45 suoraan kayton mukaan. Kylma kayt-
tovesi esilammitetddn lammitysjarjestelman vedella siirtimesséa LVO1LS50. Esi-
lAmmityssiirtimessa kylman veden l[Ampdtila nousee. Lammennyt vesi sekoittuu

LVK:n veteen ja lampenee entisestdan. Kayttbveden lammitysvaraaja pidetdan



asetusarvossaan 90 °C sdhkovastuksilla. 3-tieventtiililla LVO1FV31 sekoitetaan

siirtimeltd LVO1LS50 tulevaa kuumaa ja esilammityksesta tulevaa lammintéa

vetta pitaen LV-verkostoon lahtevan

veden asetusarvossaan 58 °C (TE31).
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Kuva 22. Esimerkkikiinteiston simuloitava maalammon kytkentakaavio.

8.2 Simuloinnin sdadata

Dynaamisissa simuloinneissa, energiatarpeita arvioidessa kaytetdan yleensa
TRY2012 saadataa (Honkala, 2021, s. 35) (llmatieteenlaitos, 2021). Sdada-
tassa kylmin lampdtila on -20,6 °C. Talla hetkella ainoa tapa huomioida mitoi-
tusulkolampdtila dynaamisessa laskentaohjelmassa, on muokata saadataa ma-
nuaalisesti (Honkala, 2021, s. 35-38). TAmé&n tyon simulointia varten muokattiin
saadataa niin, etta tammikuussa tunteina 457-505, helmikuussa tunteina 890—
938 ja joulukuussa tunteina 8566—8573 ulkolampdtila on jatkuvasti -26 °C. Uusi
saddata muodostuu kuvan 23 s. 52 mukaiseksi, tuntikohtaiset lampétilat on

tammikuusta joulukuuhun jarjestetty aikajarjestykseen.
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Muokattu TRY2012 saadata jossa -26°C esiintyy
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Kuva 23. Muokattu sdadata dynaamista laskentaa varten.

8.3 Simulointiohjelman kaytt6

Plantin etusivu esitetdaan kuvassa 24 s. 54. Etusivun ylimmassa osassa muute-
taan paakytkentaa. Valkoisiin soluihin taytetdén viereisten selitteiden mukainen
numero, riippuen siitd, minkalaista kytkentdkaaviota halutaan simuloida. Esi-

merkkikiinteistdssa valittiin kytkennéksi numerot 3, 4, 4 ja 1, jotka tarkoittavat:

o Kayttovesi tuotetaan sahkolla ja maalammolla.
e Tilalammitys tuotetaan sahkolla ja maalammalla.
e |V-lammitys tuotetaan séhkdlla ja maalammolla.

e Eijaahdytysta.

Muut laht6tiedot sydtetddn painamalla Param-painiketta etusivun vasemmassa
ylanurkassa. Painikkeen alta avautuu lahtotietojen syottosivu. Syottosivulle tay-
tetddn muun muassa jarjestelmien mitoitustehot, energiakaivojen tiedot, maa-
lAmpdpumpun ja sahkokattilan tehot. Param-sivulta voidaan myds maarittéa va-
raajien kokoja seka muuttaa lammaonsiirtimien mitoitustietoja. Pappilan simuloin-

tia varten syotettiin Param-sivulle seuraavat tiedot:
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e Maalampopumpun lammitysteho 40 kW, kaytetdadn ohjelmasta valmiiksi
l6ytyvaa Thermia MegaM maalampdpumppua.

e Sahkokattilan maksimiteho, 24 kW ja tuotettavan veden maksimilampatila
80 °C.

e Patterijarjestelman mitoitusteho 25 kW.

e LIV mitoitusteho 36 kW.

e LV mitoitusteho 47 kW.

e Lammitysjarjestelmien varaajakoko 1 ms.

e Lampiman kayttéveden lammitykseen kaytettavan varaajan koko 0,3 ms3.

e Lampiman kayttoveden lammitysvaraajan sahkoévastusten maksimiteho
14,8 kW, asetusarvo 90 °C.

e Energiakaivot; 6 kpl, aktiivisyvyydeltdan 265 m, aineena vesietanoli, jonka
jaatymispiste on -18 °C.

IV-koneiden kayntiajat ja rakennuksen kayttoajat: arkisin kello 8-21 ja vii-
konloppuisin kello 8-18

Param-painikkeen vieressa oikealla, on eri jarjestelmien menovesikayrien ase-
tusarvojen parametrisyottd. Ensimmaiseksi tarkasteltavaksi vaihtoehdoksi valit-
tiin kappaleessa 6.3 esitetty vaihtoehto, jonka menoveden l[ampétilat ovat ku-
van 14 s. 33 mukaan, 80 °C -26 °C ulkolampdtilassa. Patteriverkoston kayrasto
syotetdan kohtaan Setpoint for ZoneC1 supply temp ja LIV-verkoston sama

lampdotilakayra kohtaan Setpoint for AHUCL1 supply temp.

Kuvan 24 s. 54 vasemmassa alanurkassa nakyvat mittarit, joista voidaan seu-
rata muun muassa simuloinnin [Ampétiloja, virtaamia seka laitteiden tuottamia
lammitystehoja ja laitteiden kayttamia sahko tehoja. Kuvassa keskemmalla al-
haalla on esitetty jadhdytys- seké lammitysvaraajia, joita ei tdssa ohjelmistover-

siossa ole kaytossa.
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Kuva 24. Kytkentékaavion simulointiohjelman etusivun ndkyma.

8.4 Energiamallin muokkaus simulointia varten

Koska Plant on IDA ICE-ohjelman osa, vaatii Plant toimiakseen rakennuksen
energiamallin. Energiamallin kautta saa Plant huonekohtaiset energiankulutus-
tiedot, jonka perusteella MLP-laitteita sdadetddn. Kuva 25 s. 56 esittda IDA
ICE-ohjelman etusivua. Central systems-valikossa painamalla Plant, avautuu

kuvan 24 mukainen nakyma.

Kappaleessa 7 mainitaan, ettd Pappilan energiankulutus on mallinnettu dynaa-
misella laskentaohjelmalla. Vaikka Pappilan laskentamalli voitaisiin liittaa osaksi
kytkentdkaavion simulointia, ei tdsta saada merkittavaa hyotya. Mallin liittami-
nen laskentaan moninkertaistaa yksittaisen simuloinnin laskenta-ajan. Tassa
tyossa kaytetddn rakennuksen energiamallina yksinkertaistettua laatikkomallia,
jolloin yksittainen simulointi kestaa noin tunnin. Koska laatikkomalli on neli6il-
taan suurempi kuin Pappila, tulee mallin energiakulutus suhteuttaa niin, etta ku-

lutukset vastaavat Pappilaa.
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Lampimén kayttéveden kulutustiedot seka haviot taytetaan kuvan 25 s. 56 koh-
dasta Extra energy and losses. Lampiman kayttdveden vuosittaisen kokonais-
kulutuksen voi ohjelmaan sy6ttaa suoraan. LKV haviot tulee maaritella neliokoh-
taisesti, joten energiamalliin syo6tettiin 0,7 W/m?2, jolla lopputulos vastaa Pappi-

laa.

llImanvaihtojarjestelman lammityspattereiden lampdétilatasot taytetaan edellisen
kappaleen mukaan Plantista. Ilmamaarat tulee tayttad huonekohtaisesti. Malliin
taytettiin huonekohtaisesti I/s/lattia-m? arvot, jolloin kokonaisilmamaaré vastaa
Pappilaa. llmanvaihtokoneen kayntiajat taytetaan kuvan 25 s. 56 kohdasta
Central systems ja IV. IV-koneille syotetaan LIV-jarjestelman maksimilampdatila,

tassa tapauksessa 80 °C.

Energiamalliin huoneisiin tulee lisata lammityspatterit. Pattereille tulee tayttaa
mitoitusulkolampdtilahetken vesien lampdtilatasot, patterin eksponentti, huone-
lampotila sekéa patterista haluttava teho. Pattereiden tiedot taytettiin kappaleen
6.3 mukaan - menovesi 80, paluuvesi 50 °C. Pattereiden tehot tulee suhteuttaa
energiamalliin sopiviksi niin, ettd kokonaisteho vastaa Pappilan tehoa. Koska
pattereiden lammaonluovutusteho riippuu patterin fyysisesta koosta, laskettiin
Pappilalle patteri-m?/lattia-m2 arvo, jonka perusteella energiamallin pattereiden
fyysiset koot mallinnettiin huoneisiin. Pattereiden tehot voi energiamallissa il-
moittaa muodossa W/lattia-mz2. Energiamallin pattereiden tehot suhteutettiin
huonekohtaisesti lattianelididen perusteella vastaamaan Pappilan pattereiden
mitoitustehoa. Kappaleen 8.2 mukaan muokattu sdédatatiedosto liitetddn osaksi

simulointia kuvan 25 s. 56 kohdassa Climate.

Energiatarpeen skaalaus vaati useita simulointikertoja. Energiantarpeiden suh-
teuttamisen turvallisimmaksi tavaksi osoittautui korkeintaan yhden tai kahden
parametrin muuttaminen kerrallaan. Pitamalla muuttujat minimissa pystyttiin tul-
kitsemaan simulointituloksia ja yksittaisten muutosten vaikutusta kokonaisuu-
teen. Mallin energiatarpeet esitetaan kuvan 25 Summary-valilehden alla. Suurin
yksittdinen parametri, joka vaikutti energiantarpeeseen, oli gso-luku. Sopivaksi

gso-luvuksi osoittautui, usean simulointikokeilun perusteella, 6 m3/(hm?). Talla
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energiamallin kulutus vastaa Pappilan kulutusta. gso-lukua muutetaan kuvan 25

kohdasta Infiltration. Ohjelma simuloi samalla kytkentdkaavion, mutta kytkenta-

kaavion simulointituloksiin ei tassa vaiheessa kiinnitetty erityisesti huomiota, tar-
keimpana oli saada mallin energiankulutus vastaamaan Pappilaa.
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Kuva 25. IDA-ICE etusivun nakyma.

8.5 Simulointi ja tulokset

Energiamallin kulutustietojen vastatessa simuloitavaa rakennusta, voidaan si-
mulointi kaynnistaa kytkentdkaavion tarkastelua varten. Simulointituloksia voi-
daan tarkkailla kuvan 24 s. 54 vasemmassa alareunassa nakyvista mittareista.
Klikkaamalla kytkentékaavion laiteta tai putkea voi simuloinnin viimeisen tunnin
tuloksia tarkistella komponenttikohtaisesti. Simuloinnin yhteenvedot seka lisa-
mittarit esitetd&n kuvan 25 Details-valilehden alla.

Tarkemman tarkastelun perusteella huomattiin, etta patteri ja LIV-verkostojen
menovedet eivat nouse yli 60 °C, vaikka syotettyjen lahtotietojen perusteella pi-
taisi. Kuva 26 s. 57 esittaa patteri- ja LIV-verkostojen menovesien lampatilat

tammikuussa. Muokatun saadatan perusteella, on ulkolampdétila tunteina 457—
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505 jatkuvasti -26 °C, jolloin jarjestelmille tulisi syottaa 80 °C menovetta. Kuvaa-
jista ndhdaan, ettd menovesien lampdétilat putoavat hetkellisesti jopa alle 55 °C,

muuten lampotila on lahes jatkuvasti 60 °C:ssa.

Menovesien alhaista lampotilaa selvitettiin seuraamalla graafista ohjelmakoodia
macrojen sisalta (kytkentakaavion neliot kuvassa 24 s. 54). Syyksi selvisi sah-
kokattilan 3-tieventtiilin (kuva 22 s. 51, SLO1FV51) ohjausviesti, joka rajoittaa
lAmmitysvaraajalle menevan veden 60 °C, vaikka lAmmitysjarjestelméat pyytaisi-
vat korkeampaa lampdotilaa ja sahkokattila tuottaa kuumempaa vettd. Manuaali-
sesti ohjausviestia ei voi muuttaa, koska ohjausviesti on sidoksissa muihin para-

metreihin. Manuaalisella ylikirjoituksella vaarannetaan koko ohjausautomatiikan

toiminta.
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Kuva 26. Lammitysjarjestelmien menovesien lampotilat tammikuussa. Vasem-
malla patterilammitys- ja oikealla IV-lammitysverkosto.

8.6 Parametrien muutoksen vaikutus simulointituloksiin.

Pappilan lammitysjarjestelmien korkeiden lampdtilatasojen takia ei Plantia voida
hyodyntad Pappilan kytkentdkaavion simuloinnissa eri lampétilatasoilla. Ohjel-
man viimeisimman version toimintoja ja tulosten luotettavuutta haluttiin kuitenkin
testata. Planttiin syétettiin jarjestelmien menovesikayraksi kahden pisteen
kayra, jossa -26 °C ulkolampétilassa menovesi on 60 °C ja +20 °C ulkolampati-
lassa 20 °C, muut l&ht6tiedot kappaleen 8.3 mukaan. Jarjestelmé& simuloitiin,
vertailun lahtétasoa varten. Seuraavissa kappaleissa muutetaan eri parametreja
yksi kerrallaan ja verrataan muutosten vaikutusta kaytettyyn séhkdenergian
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maaraan seka muihin tuloksiin. Simulointitulosten kuvaajat esitetty liitteessa 2,

kappalekohtaisesti on tarkeimmat vertailtavat tulokset.

8.6.1 Lammitysvaraajan tilavuuden muutos.

Ensimmaiseksi tarkasteltavaksi muuttujaksi valittiin lammitysjarjestelmien va-
raajan tilavuus (kuva 22 s. 51 MLO1SX50). Varaajakoko muutetaan kuvan 24 s.
54 Param-valikosta. Varaajan kokoa muuttaessa huomattiin, ettd Planttiin on
asetettu kaikille varaajatilavuuksille mitoitustehoon sidonnaiset maksimi- ja mini-
mitilavuudet. Pappilan mitoitustehoilla, ei pysty kasvattamaan varaajan tila-
vuutta yli 1 m3, eikd pienentdméaan alle 0,36 m3. Varaajan tilavuudeksi muutettiin
0,6 m3, muut lahtétiedot kappaleen 8.3 mukaan. Hankesuunnitteluvaiheessa
Pappilaan mitoitettiin 1,5 m3 [ammitysvaraaja, joka pidetaan mitoitusulkolampo-
tilassa 75 °C lampdtilassa. Plantin tehosidonnaiset rajoitukset ovat Pappilan ko-

koluokan kiinteistdlle lilan pienet.

Lammitysvaraajan tilavuuden pienentaminen lisasi sdhkon kokonaisenergia-
maaraan vain 0,6 %. Kuvasta 27 s. 59 ndhdaén, etta pienemmalla varaajalla
varustetussa jarjestelmassa on enemman korkeita sdhkotehopiikkeja. Taméan
selittda pienemman varaajan nopeampi lampétilavaihtelu, jonka takia sahkokat-
tila ja maalampdpumppu kayvat suuremmalla teholla useammin. Huipputehoa
ei voida pienentad, kuvasta 27 nahdaan ettd molempien vaihtoehtojen korkeim-
mat tehopiikit ovat 65 kW. Lampdpumpun lAmmitysenergiantuotto pienenee,
varsinkin kesaaikana (kuva 28 s. 59). Lamp6pumpun lammitysenergian pienen-
tyminen, johtuu luultavasti varaajan lampétilanvaihteluista. Sahkokattila reagoi
lAmpdpumppua nopeammin lampdtilanvaihteluun, jolloin maalampopumpun
energiaosuus jaa pienemmaksi. Kuvasta 29 s. 59 ndhdaan, etta sdhkokattila
kay myos kesalla, vaikka maalampdpumppu pystyisi kattamaan varaajan tar-
peet. Sahkokattilan kdynnistysraja-arvoja ei pysty ohjelmasta muuttamaan. Ku-
vaajien perusteella vaikuttaa siltd, etta kattila kaynnistyy aina, kun varaajan lam-
potila alittaa asetusarvon, vaikka MLP riittéisi kattamaan tarpeen.
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. Vasem-

Kuva 28. Lampopumpun tuottama lammitysenergia. Vasemmalla lahtétaso 1 m3

varaajalla, oikealla 0,6 m? varaajalla.
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Kuva 29. Sahkokattilan sahkotehot. Vasemmalla lahtétaso 1 m3 varaajalla, oike-

alla 0,6 m3 varaajalla.
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8.6.2 Sahkokattilan tuotantolampdtilan rajoitus

Seuraavaksi tarkasteluun otettiin sdhkdkattila (kuva 22 s. 51 SL01). Sahkokatti-
lan tuotantolampdtilaa rajoitettiin 68 °C ja varaajakoko muutettiin takaisin 1 m3.
Samalla huomattiin, ettd sahkdkattilan teho on samoin, kuten varaajien tilavuu-
det, sidonnainen mitoitushuipputehoon. Esimerkkikiinteiston lahtétiedoilla, ohjel-
man hyvaksyma sahkokattilan pienin teho on 22 kW ja suurin 66 kW. Hanke-
suunnitteluvaiheessa mitoitettiin Pappilaan kokonais-lisdlammitystehoksi (s&h-
kOkattila + vastukset LV-varaajassa, varaajaleikkaukset huomioiden) 24 kW.
Plantin lammitystehosidonnaiset raja-arvot, varsinkin minimiarvo, ovat Pappilan

kokoluokan kiinteistolle liian tiukat.

Sahkdkattilan tuotantolampdétilan rajoitus pienensi sdhkon kokonaisenergiamaa-
réan noin 0,3 %. Simulointitulokset ovat kaytanndssa identtisia lahtétasoon ver-
rattuna. Pienid eroja ndhdaan kuvassa 30 s. 61, jossa sahkokattila kaynnistyy
useammin 68 °C asetusarvolla. Tiheampi kdynnistyminen selittyy varaajan lam-
potilatasolla, joka on korkeimmillaan 8 °C lampimampi, kun lammitysjarjestel-
mien menovedet. Varaaja jadhtyy nopeammin alle sahkokattilan k&ynnistymis-
rajaan, jonka takia kattila kaynnistyy useammin. Varaajaan ajettava kokonais-
energiamaara on kuitenkin lahes sama asetusarvolla 80 °C ja 68 °C. Siksi muu-
tos ei juurikkaan nay kokonaisséahkonkulutuksessa. Taman lisaksi kattilan sah-
konkulutukseen vaikuttaa kappaleessa 8.5 mainitut 3-tieventtiilin ohjausautoma-
tiikkan rajoitteet - kattila lammittaa vain itsensa asetusarvoon, ei lammitysvaraa-

jaa.

Sahkdkattilan asetusarvon muutos nakyy kayttbveden lammitysvaraajan sahko-
vastusten kaynnistymiskerroissa. Kaynnistymiskerrat tihenevat, koska esilammi-
tyssiirtimelle (kuva 22 s. 51 LV0O1LS50) tulevan veden lampdtila laskee samaan,
kuin varaaja. Lampiman kayttdveden 3-tieventtiilille ja siirtimelle tulevan veden
lampdotila laskee, jolloin varaajasta joudutaan kayttdmaan enemman kuumaa
vetta. Muutos on kuitenkin niin pieni, ettei t&ta voi havaita koko vuoden katta-

vasta kuvaajasta (esitetty liitteessé 2). Kuvassa 31 esitetdan kayttévesivaraajan
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tuntikohtaiset séhkdtehot ja vastusten kaynnistymiskerrat huhtikuussa. Kuukau-

sitasolla nahdaan pieni ero kaynnistymiskerroissa.
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Kuva 30. Sahkokattilan tuntikohtaiset sahkotehot tammikuussa. Vasemmalla
lahtbtaso, jossa asetusarvo 90 °C, oikealla asetusarvo 68 °C.
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Kuva 31. Sahkokattilan asetusarvon vaikutus l[Ampiman kayttoveden l[Ammitys-
varaajan sahkoénkulutukseen. Vasemmalla lahtotaso, oikealla asetusarvo 68 °C.

8.6.3 Lampiman kayttoveden lammitysvaraajan tuotantolampatilan rajoi-
tus

Seuraavaksi tarkasteluun otettiin lampiman kayttovesivaraajan tuotantolampoti-
lan asetusarvon muutos. Asetusarvoksi asetettiin 60 °C, 90 °C sijaan. Sahko-

kattilan tuotantolampotila on 68 °C edellisen kappaleen mukaiseen.

Lampiman kayttovesivaraajan tuotantolampdtilan asetusarvon muutos ei vaikut-

tanut sdhkdn kokonaisenergiaméaaraan verratessa kappaleen 8.6.2 simulointiin.
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Muutos ei simulointitulosten perusteella juurikaan vaikuttanut mihinkaan para-
metriin. Kuva 32 esittaa edellisen kappaleen (8.6.2) ja taman kappaleen varaa-
jien sahkonkulutukset yhden viikon aikana. Tulokset ovat identtiset. Tama selit-
tyy varaajan sahkovastusten teholla. Vastukset ovat riittdvan tehokkaita katta-
maan lampiméan kayttéveden tuotannon myos matalammalla lampdotilalla. Kayt-
tovesivaraajan vastusten teho on myos Plantissa sidonnainen mitoitustehoon.
Pienin ohjelman sallima vastusten teho esimerkkikiinteiston mitoitusteholla on
13,5 kW, simuloinneissa kaytettiin 14,8 kW.
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Kuva 32. Lampiméan kayttéveden lammitysvaraajan sahkonkulutus. Vasemmalla
asetusarvo 90 °C oikealla 68 °C.

8.7 Simuloinnin yhteenveto

Simulointitulosten muutokset ovat loogisia ja parametrien muutoksella on vaiku-
tusta laitteiden toimintaan. Plant vaikuttaa simulointien perusteella toimivan

suunnitellusti ja parametrien syottésivu toimii niin kuin pitaa.

Parametrien muutoksella ei taman tydn simulointitulosten perusteella ole juuri-
kaan vaikutusta tuloksiin. Taméan selittdd energiamallina kaytetty laatikkomalli.
Laatikkomallin energiankulutus vastaa Pappilaa, mutta syotetyt mitoitustehot ei-
vat riitd laatikkomallille. MLP-laitteet ovat, joko liian alimitoitettuja mallille tai
malli ylimitoitettu MLP-laitteille. Simulointien perusteella voidaan todeta, etta

energiamallin tulee vastata simuloitavaa kiinteistoa. Laatikkomallin suhteutus
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vastaamaan kulutukseltaan esimerkkikiinteistoa ei ole riittava tapa tehda tarkas-
telua. Huonekohtaiset sisdlampdtilat vaihtelevat kylmimpina ajankohtina liikaa,
joka vaikuttaa pattereiden luovutustehoon, patteriverkoston paluulampdtilaan
seka ilmanvaihdon poistolampoétilaan. Alhaiset paluu- ja poistolampétilat ja&h-
dyttavat varaajia suunniteltua enemman. Kun varaajia jadhdytetaan suunnitel-
tua enemman, joutuu maalampdpumppu ja séhkokattila tydskentelemaan suun-
niteltua enemman, tama nakyy COP-arvossa seka suuressa sahkonkulutuk-
sessa. Simuloitujen jarjestelmien sahkonkulutus on kohtuuttoman korkea vasta-
takseen todellisuutta. Liitteen 2 kokonaissahkotnkulutuskuvaajista nahdaan, etta
tuntikohtaisen séhkdtehon keskiarvo on noin 25-30 kW. COP-kuvaajan mukaan
keskimaarainen, tuntikohtainen COP on noin 3-3,5. Laitteet toimivat lammitys-
kaudella suurilla teholla eika tama riita kattamaan laatikkomallin energiatarpeita.
Tama voidaan havaita kuvasta 33 s. 64 ja liitteesta 2 tammikuun patterilammi-
tysjarjestelman menoveden kuvaajista. MLP-laitteet eivat pysty pitdmaan varaa-
jaa tarpeeksi lAmpimana ja menoveden lampdétilat putoavat pahimmillaan alle
35 °C, vaikka pyynt6 on 60 °C.

Palantin nykyinen versio ei suoraan sovellu saneerauskohteiden tarkasteluun.
Saneerauskohteiden tarkastelua rajoittaa laitteiden parametrien maksimi- ja mi-
nimirajat sekd menoveden lampdtilan rajoitteet. Saneerauskohteissa on rajoit-
teita; suurimpana usein kaytettava sahkoteho. Sahkotehon rajoitteiden takia ha-
lutaan optimoida laitteiden kokoja ja tehoja. Tama ei nykyisessa versiossa on-
nistu riittavan laajasti, ainakaan Pappilan kokoluokan kiinteistésséa. Pappilaan ei
esimerkiksi voida simuloida yli 1 m3 |ammitysvaraajaa, alle 22 kW sahkokattilaa,
muuta kuin 0,3 m3 lampiméan kayttéveden lammitysvaraajaa tai asentaa kaytto-

vesivaraajaan alle 13 kW vastuksia.

Sahkdkattilan kaynnistymisrajoja tulisi pystyd muuttamaan. Simulointituloksista
on tulkittavissa, etta kattila reagoi MLP nopeammin varaajan lampétilamuutok-
siin, jonka takia lamp&pumpun tuottama energiaosuus jaa suunniteltua pienem-
maksi. Parametrisy6toista puuttuu varaajan asetusarvon maaritys. Nyt sahko-
kattilan tuotantoteho vaikuttaa Param-sivulla viittaavan lammitysvaraajan halut-

tuun lampétilaan, vaikka asetusarvo vaikuttaa pelkastaan kattilan lampdtilaan.
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Sahkdkattilan ja MLP:n porrastuksen ohjausautomatiikka ei simulointitulosten
perusteella vaikuta toimivan optimaalisesti. Sahkokattila kaynnistyy heti varaa-
jan lampadtilan pudotessa, vaikka kattilan tulisi odottaa ja seurata MLP:n toimin-
taa ja kaynnistya vasta, kun MLP kay 100 % teholla eiké varaajan lampotila

nouse.

Simulointituloksista on haastavaa seurata varaajien lampdétiloja. Varaajat on
mallinnettu useaan eri osaan, jotta lampotilakerrostuma voitaisi mallintaa. Va-
raajien lampdtilatasojen seurantaa helpottaisi kuvaajien selkea nimeaminen,
esimerkiksi "lammitysvaraaja ylin osa”, tai kahden/kolmen ylimman osan keski-

lampdotilan koonti yhteen kuvaajaan.
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Kuva 33. Patterijarjestelman menoveden lampétila tammikuussa, lahtétason lai-
temitoituksilla.

9 Johtopaatokset ja tulosten analysointi

Tyon tutkimuskysymyksia ja tuloksia vertailtaessa voidaan todeta, etta tutkimus-
kysymyksiin saatiin vastaukset. Pattereiden l[ampétilatasojen optimointiin [6ydet-
tiin tarkastelutapa. Vanhoja pattereita voidaan huolellisella optimoinnilla hyédyn-
taa tehokkaasti maalampdjarjestelmassa. Tyolla saatiin myds luotua lisdarvoa
esimerkkikiinteiston omistajaorganisaatiolle tulevaa maalampdhanketta ajatel-
len. Simulointitulokset eivat olleet odotetun mukaisia, mutta tulosten perusteella
saatiin kallisarvoista, miten laskentatyOkalun seuraavaan versioon tulisi kehit-

taa, jotta se soveltuisi paremmin saneerauskohteille.
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Yhteenveto pattereiden optimoinnista

Esimerkkikiinteistoon tehtiin ensin lampohavitlaskelma. Laskelmissa vertailtiin
vaipan ilmanpitavyytta eli gso-luvun vaikutusta lAmpoéhavitihin. Tulos perusteella
selvisi, ettd vaipan ilmanpitavyydella on suuri merkitys lampohavioihin. Koke-
musperaisesti todettakoon, ettd monella suunnittelijalla, joka tekee saneeraus-
kohteiden lampdhavidlaskelmia, ei ole kasitysta luvun suuresta vaikutuksesta.
Parhaimmassa tapauksessa suunnittelija valitsee YM:an ohjeesta sopivalta vai-
kuttavan arvon kyseenalaistamatta valintaa. Pahimmassa tapauksessa lukuun
ei kiinniteta ollenkaan huomiota lampohavioita laskettaessa ja kaytetdan lasken-
taohjelman vakioarvoa, joka voi olla mika tahansa 1 ja 20 valilla. Liian pienen
gso-luvun valinnalla alimitoitetaan koko lammitysjarjestelméa. Alalla tehdaan har-
voin vaipan ilmanpitavyysmittauksia saneerauskohteille. Taman tyon tulosten
perusteella voidaan todeta, etta varsinkin lammitysmuotoa vaihdettaessa kan-
nattaisi mittaus tehda, jotta patteritehot saadaan mitoitettua oikein. Lammitys-
muodon saneeraus on suuri investointi, josta vaipan ilmapitavyyden mittaus olisi

murto-osa sen mahdollisesti tuomasta saastopotentiaalista.

Lampdhavidlaskelmat tehtiin usealle ulkolampdtilalle, jotta pattereiden luovutus-
tehoja voitaisiin vertailla lampéhavidihin muissakin tilanteissa, kun mitoitustilan-
teessa -26 °C. Patterit optimoitiin lampohavidlaskelmien perusteella. LAmpoha-
viblaskelmat ovat tarkeét, jotta varmistutaan pattereiden todellisesta tehontar-

peesta.

Pappilan pattereiden uusia lampdétilatasoja tarkasteltiin kahdella eri laskentata-
valla; yksinkertaisesti ja optimoimalla. Laskennan lahtokohtina oli vanhojen pat-
tereiden hyédyntdminen, osan uusiminen tai kaikkien uusiminen. Tarkeinta oli
selvittdd, mihin ulkolampdtilaan 60 °C menovesi kattaa lampdhaviot. Kun patte-
rit saatiin optimoitua 60 °C menovedelle, selvitettiin mikd menoveden lampdtilan
tulee olla, jotta patterin luovutusteho riittd& pitamaan huoneen l[ampimana myaos

-26 °C ulkolampdtilassa. Taman perusteella rakennettiin Excel-tydkalu.
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Kun lahtdkohtana oli vanhojen pattereiden saastaminen, saatiin tulokseksi, etta
tarkemmalla tarkastelutavalla katetaan 60 °C menovedella 90 % testisdan ulko-
lampdotiloista aina -6 °C saakka. Yksinkertaisella tarkastelutavalla sama tulos ol
noin 40 % ja +8 °C. Sahkokattilan kayttd pienenee optimoiduilla lampdotilata-
soilla huomattavasti. Mitoitusulkolampétilassa menoveden lampétila ei juuri-

kaan muuttunut vanhoilla pattereilla.

Kun yhden tarkasteltavan huoneen patterit uusitaan, ndhdaan tuloksista, etta
jarjestelma pystyy kattamaan 60 °C menovedella lampohaviot -9 °C ulkolampo-
tilaan saakka. Testisdddatassa -9 °C vastaa 94 % tuntikohtaista peittoa. Tassa
vaihtoehdossa pystyttiin myds madaltamaan menoveden korkeinta lampoétilaa

alkuperaisesta.

Kaikkien pattereiden uusimisvaihtoehdon suurin rajoittava tekija oli uusille patte-
reille kaytdssa oleva fyysinen tila. Pattereiden korkeutta ei kannata kasvattaa
turhaan, koska asennuskustannukset kasvavat. Pituuttakaan ei voi loputtomasti
kasvattaa. Patterit saatiin kuitenkin mitoitettua niin, etta 60 °C menovedella ka-
tetaan lampohaviot -20,6 °C ulkolampdétilassa. Mitoitus vastaa 100 % testisaa-
datan tunneista. Sahkoista lisalammitysta, eli sahkokattilaa ja sahkévastuksia

tarvitaan nain ollen, vain alle -20,6 °C ulkolampdtiloissa.

Yhteenvetona pattereiden optimoinnista voidaan todeta, ettd huolellisesti teh-
dylla optimoinnilla voidaan vanhoja pattereita hyodyntd&d maalampdojarjestel-
massa. Uusista menovesien lampdtilakayrista nahdaan suoraan huolellisen
suunnittelun tuoma lisaarvo. Optimoidulla lampétilatasoilla katetaan maalam-
molla suurempi energiaméaara, kun yksinkertaisesti tarkastellun jarjestelmén
lampdotilatasoilla. Laitteiden tekniset kayttéiat kannattaa huomioida pattereiden
saneerausvaihtoehtoja harkittaessa. Pappilan pattereissa on kayttdikaa run-
saasti jaljella. Mikali lammitysjarjestelman teknista kayttdikaa on vahemman jal-
jella kuin uuden maalampadjarjestelma teoreettinen kayttoik&, kannattaa patteri-
jarjestelman uusimista harkita. Talloin koko jarjestelma voidaan suunnitella

maalammodlle optimaaliseksi. Pappilan pattereiden tuotetiedot olivat helposti
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saatavilla. Tama ei aina ole yhta helppoa vanhojen pattereiden osalta. Valmista-
jan tuotetiedot pattereista tarvitaan, mikali pattereita halutaan tarkasti optimoida.
Tuotetiedot tarvitaan viimeistaan, kun jarjestelmaa suunnitellaan suunnitteluoh-
jelmilla. Esimerkkikiinteiston lammitysjarjestelman putket ovat myds valjia, joten
virtaamia voitiin nostaa 30 %. Putkistoiden virtaamat tulee aina varmistaa, silla

kaikissa kiinteistoissa ei virtaamia voi nostaa yhta paljon.

Yhteenveto simuloinnista ja simulointiohjelmasta

Tassa tyossa tutkittiin simulointiohjelman viimeisimman version soveltuvuutta
saneerauskohteille. Simulointitulosten perusteella ohjelma toimii toivotulla ta-
valla. Parametrien muutokset vaikuttavat oikealla tavalla laitteisiin ja tuloksiin.
Saneerauskohteiden simulointiin nykyinen versio ei taysin sovellu, saneeraus-
kohteiden korkeiden lammitysjarjestelmien menovesilampatilojen takia. Nykyi-
sella versiolla ei pystyta simuloimaan yli 60 °C menovetta. Menoveden rajoittei-
den takia esimerkkikiinteistdon uusia menoveden lampdétiloja ei voitu simuloida.
Ohjelmiston jatkokehityksen kannalta korkeampien lampdtilojen saavuttaminen
ei pitaisi olla ongelma. Yli 60 °C menoveden rajoittava tekija selvisi. Sahkokatti-
lan 3-tieventtiilin ohjausautomatiikka rajoittaa kattilasta lammitysvaraajaan ajet-
tavan veden lampdotilaa. Vaikka sahkokattilan veden tuotantolampdtilan asetus-
arvon voi nostaa yli 60 °C, ei venttiili salli varaajalle ajettavaksi yli 60 °C vetta.
Asetusarvoa ei voi manuaalisesti paalle-kirjoittaa, koska arvo on sidonnainen
muihin arvoihin ja paallekirjoituksella vaarannetaan koko ohjausautomatiikan

toiminta.

Jarjestelmaa haluttiin kuitenkin testata ohjelmistokehityksen kannalta, vaikka
esimerkkikiinteiston lAmpdtiloja ei voitu simuloida. Viimeisimman version uusi
parametrien syottosivu toimii suunnitellusti ja on helppokayttdinen. Parametreja
muuttaessa huomattiin, ettd monelle laitteelle on ohjelmallisesti asetettu pienin-
ja suurin sallittu koko tai teho, jotka ovat sidoksissa sydtettyihin jarjestelmien ko-
konaistehoihin. Saneerauskohteissa rajoittavana tekijana on usein sahkdéteho.

Parametrien raja-arvot eivat ole riittdvan laajoja saneerauskohteille. Laitteiden
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sahkotehoja ja varaajakokoja tulisi pystyéa muuttamaan laajemmin, jotta opti-

maaliset laitekoot ja tehot saataisiin selvitettya.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta tassa tyossa tehdylla energiamallin
suhteutuksella ei saatu todenmukaisia tuloksia maalampojarjestelméan osalta.
Energiamallin tulee vastata simuloitavaa kiinteistoa paremmin. Energiamalli ra-
joittaa nopealla aikataululla tehtdvien maalampdokytkentdjen simulointia, koska
mallin muokkaaminen on tydlasta ja tarkemman mallin liittAminen osaksi simu-

lointia kasvattaa laskenta-aikaa.

Alla on esitetty taman tyon tulosten perusteella ohjelmiston jatkokehitysideoita:

¢ YIli 60 °C menoveden saavuttaminen lammitysverkostoille.
e Parametrien tehosidonnaisten raja-arvojen kasvatus.

e Lammitysvaraajan asetusarvon tai asetusarvoalueen maarittdminen, va-
raajan lampotilaksi voisi valita esimerkiksi [ampotilakayra +5 °C.

e Simulointi ilman energiamallia, parametrinsyottdsivulle voisi liittaé tiedos-
ton, joka sisaltaa tuntikohteiset energiantarpeet. Vaihtoehtoisesti luotaisiin
valmiita pelkistettyja energiamalleja, joista kayttja voi valita sopivan ko-
koisen ja muokata sopivaksi.

o Kayttoveden putkikytkenndn muuttaminen, nykyisessa versiossa kaytto-
vesi tuotetaan kaytadnnossa pelkalla sahkolla ja tarpeen mukaan siirti-
mell&.

e Sahkokattilan kaynnistyksen rajoitus tietyn ulkolampdétilan ylapuolella.
e Sahkokattilan kaynnistyminen vasta kun MLP kay 100 % teholla.
e Varaajien lampétilatasojen seuraamisen helpottaminen tuloksista.

e Varaajien kayttoajan ulkopuoleisen latauksen hyddyntdminen niin etta
lammityskaudella lampdtila voitaisi nostaa asetusarvon ylapuolelle.

e Varaajien lampdétilavaihtelun raja-arvojen maarittaminen, joka vahentaisi
MLP:n ja sdhkokattilan kaynnistymisvéleja.

Planttia ovat olleet kehittaméassé Swecolta paasaantdisesti energiasuunnittelijat.
Taman tyon kautta saatiin LVI-suunnittelun sek& saneerausten ndkokulmasta

tutkittua Planttia ja selvitettya jatkokehitysmahdollisuuksia. Uuden ndkdkulman
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ansiosta pystyttiin tunnistamaan ohjelman kehitysaiheet ja kayttorajoitteet sa-
neerauskohteiden simulointeja varten. Tyon tulosten perusteella pystytaan oh-

jelmaa kehittamaan monipuolisemmaksi.

Simulointitulosten ja ohjelman kayton perusteella voidaan todeta, etta kayttajan
on tunnettava hyvin IDA ICE:n ja Plantin toimintaperiaatteet. Ohjelma on laaja ja
huomioi rakennuksen energiamallin ja kytkentédkaavion kokonaisvaltaisesti.
Kayttajan on osattava tulkita Plantin tulosten liséksi energiamallin tuloksia, jotta
energiatarve vastaisi simuloitavaa rakennusta. Tassa tydssa kaytettiin energia-
mallina niin sanottua laatikkomallia, jotta simuloinnin laskenta-aika saatiin mini-
moitua. Laatikkomallia kayttamalla pystyttiin tydn aikataulun puitteissa teke-
maan useampi simulointi eri |ahtotiedoilla. Simulointien tuloksia analysoimalla
|0ydettiin ohjelmalle kehitysaiheita. Energiatarpeen skaalaus laatikkomallilla pi-
taisi ohjelmistokehittdjan mukaan onnistua; tdssa on myods Swecolla tehdyissa
testisimuloinneissa onnistuttu, neli6iltdén isompia uudisrakennuksia tarkastelta-
essa. Taman tyon tulosten perusteella on kuitenkin tulkittavissa, ettd energia-
mallin tulisi vastata lammitettavilta neliGilta&dn paremmin simuloitavaa kiinteistoa.
Lammitettavien nelididen skaalaus vaikuttaa tulosten ja Swecolla aikaisemmin
tehtyjen testisimulointien perusteella olevan sitakin tarkeampéaa, mita pienem-
paa kiinteist6d simuloidaan, jotta Plantin tulokset saadaan vastaamaan simuloi-

tavaa kiinteistoa.
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Liite 1

1)
Liite 1. Lampo6héavidlaskelman tulokset
Laskelmat perustuvat Ympéristoministerion energiatehokkuusoppaaseen, numerot esim. 10.4 viittaavat ohjeen kaavoihin.
https://www.ym.fi/download/noname/%7B4332AA81-75E1-4CA0-B208-BOACB60A267F%7D/133692
Rakenne U-arvo Lampétilat
Ulko-seina (US) 0.2055 W/m2K Tulkoléimpétilu -26 °C
Alapohja (AP) 0.1775 W/m2K Tsisélanlpﬁtila 21 °C
Ylapohja (YP) 0.1079 W/m2K AT a7 °C
Lampimien tilojen valipohja (VP1) 2.367 W/m3K Tnaa 3.4 °C, YM ohje taulukko 3.4
Ullakkotilan valipohja (VP2) 0.2 W/mK Taiaponja 1.4 °C, YM ohje 10.2.4
Ikkunat 2.1 W/m2K
Ulko-ovet 1.4 W/m3K v
Kylmasilta nurkka 0.06 W/mK Teutoitma 20 °C
Kylmasilta ikkunakarmi 0.04 W/mK
Kylmasilta ulko-ovenkarmi 0.04 W/mK Vuotoilma
G50 20 m*/hm?
kerroin X 24 YM ohje 3.8
Huone 108 Huone 109/110
Huoneen mitat Huoneen mitat
korkeus [m] levyes [m] syvyys [m] korkeus [m] |levyes [m]|syvyys [m]
3 8.3 6.3 3 5.3 10.5
Ikkunat, YM ohje 10.4 lkkunat, YM ohje 10.4
Pinta-ala U-arve/kond. Pinta-ala U-arvo/kond.
Korkeus Leveys /pituus W/m?2K tai Lampshavié Korkeus Leveys /pituus W/mK tai Lampshévis
[m] [m] [m’[ tai [m] [W/mk [w] [m] [m] [m?[ tai [m] |wW/mk [w]
1.8 1.2 2.16 2.1 213 1.8 1.2 2.16 2.1 213
1.8 1.2 2.16 2.1 213 1.8 1.2 2.16 2.1 213
1.8 1.2 2.16 2.1 213
Ikkunakarmi (kylmisilta), YM ohje 10.5
lkkunakarmi (kylmdsilta), YM ohje 10.5 1.802 1.202 6.008 0.04 11
1.802 1.202 6.008 0.04 11 1.802 1.202 6.008 0.04 11
1.802 1.202 6.008 0.04 11
1.802 1.202 6.008 0.04 11 Ulko-ovi, YM ohje 10.4
2.2 1.2 2.64 1.4 174
Ulkoseinat, YM ohje 10.4
3 8.3 18.42 0.2055 178 Ovenkarmi, YM ohje 10.5
2.202 1.202 6.808 0.04 13|
Alapohja, YM ohje 10.4
8.3 6.3 52.29 0.1775 182 Ulkoseindt, YM ohje 10.4
3 5.3 13.74 0.2055 133
Yldpohja, kylma ollakko (YPn U-arvo), YM ohje 10.4 3 5.3 11.1 0.2055 107
8.3 6.3 52.29 0.2 492
Alapohja, YM ohje 10.4
Vuotoilma, YM ohje 3.8 ja 10.6 5.3 10.5 55.65 0.1775 194
q50 m? m3/s
20 24.9 0.00576 327 Yldpohja, kylmé ollakko (YPn U-arvo), YM ohje 10.4
5.3 10.5 55.65 0.2 523
limanvaihto, YM ohje 10.7
Tulo I/s mifs Tsis, puh [°C] Vuotoilma, YM ohje 3.8 ja 10.6
270 0.27 20 326 q50 m? m3/fs
TOT 2178w 20 31.8 0.00736 418
| 22|w/m?
llimanvaihto, YM ohje 10.7
Tulo I/s m3/fs Tsis, puh [°C]
150 0.15 20 181
TOT 2191w
| 39|W/m?




Liite 1
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Huone 107 Huone 106
Huoneen mitat Huoneen mitat
korkeus [m] levyes [m] syvyys [m] korkeus [m] [levyes [m] |sywvyys[m]
3 4.45 5 3 4.45 5
Ikkunat, YM ohje 10.4 Ikkunat, YM ohje 10.4
Pinta-ala U-arvo/kond.
Korkeus Leveys Pinta-ala fpituus |U-arvo/kond. Lampdhévio Korkeus Leveys /pituus W/mK tai Lampdhévio
[m] [m] [m2[ tai [m] W/mK tai W/mk]|[W] [m] [m] [m?[ tai [m] |W/mk wi
1.8 1.2 2.16 2.1 213 1.8 1.2 2.16 2.1 213
1.8 1.2 2.16 2.1 213 1.8 1.2 216 2.1 213
Ikkunakarmi (kylmasilta), YM ohje 10.5 Ikkunakarmi (kylmdsilta), YM ohje 10.5
1.802 1.202 6.008 0.04 11 1.802 1.202 6.008 0.04 11
1.802 1.202 6.008 0.04 11 1.802 1.202 6.008 0.04 11
Ulkoseinat, YM ohje 10.4 Ulkoseinat, YM ohje 10.4
3 4.45 9.03 0.2055 87 3 4.45 9.03 0.2055 87
3 5 12.84 0.2055 124 3 5 12.84 0.2055 124
Nurkka (kylmisilta), YM ohje 10.5 Nurkka (kylmisilta), YM ohje 10.5
3 0.06 8 3 0.06 8
Alapohja, YM ohje 10.4 Alapohja, YM ohje 10.4
4.45 5 22.25 0.1775 77 4.45 5 22.25 0.1775 77
Ylapohja (lampimaan tilaan), YM ohje 10.4 Ylapohja (lampimaan tilaan), YM ohje 10.4
4.45 5 22.25 2.367 v} 4.45 5 22.25 2.367 0
Vuotoilma, YM ohje 3.8 ja 10.6 Vuotoilma, YM ohje 3.8 ja 10.6
q50 m? m3fs q50 m? m?/s
20 28.35 0.00656 372 20 28.35 0.00656 372
limanvaihto, YM ohje 10.7 llmanvaihto, YM ohje 10.7
Tulo Ifs mifs Tsis, puh [°C] Tulo Ifs mi/s Tsis, puh [°C]
75 0.075 20 91 75 0.075 20 91
TOT 1209|w TOT 1209

W/m?

W/m?2
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Koonti Q50=20
Lampdhéaviot eri ulkoldmpdotiloissa
Huone -26°C|  -24°c| -22°c| -20.6°C] -18°C| -16°C{ -14°C] -12°C|] -10°C -8°C -6°C -4°C -2°C 0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C
107| 1209w| 1165W| 1120wW| 1089w| 1032w| 987w| 943w| 899w| 855w| 81ow| 7ee6w| 722w| 677w| 633w| s8ow| 544w| s00w| 4s6w| 412w| 367w| 323w| 279w| 234w| 190w
106| 1200w| 1165W| 1120w| 1089w| 1032w| 987w| 943w| 899w| 855wW| 81o0w| 7eew| 722w| 677w| 633w| s58ow| 544w| s00w| 456w| 412w| 367w| 323w| 279w| 234w| 190w
108] 2178w| 2107wW| 2036W| 1986W| 1894w| 1822wW| 1751W| 1680W| 1609W| 1538W| 1467w| 1396W| 1325wW| 1254w| 1183w]| 1112w| 1041W| o970w| 899w| 828W| 757W| 686W| 614W| 543w
109/110| 2191w| 2114w| 2036W| 1982w| 1882w| 1804w| 1727W| 1650W| 1573W| 1495W| 1418W| 1341w| 1263wW| 1186W| 1109W| 1032w| 954w| 877w| 8o0ow| 722w| 645wW| 568wW| 491w| 413w
Koonti Q50=14
Lampdhaviot eri ulkoldmpétiloissa
Huone -26°c|  -24°c| -22°c| -206°c| -18°c| -16°c| -14°c| -12°C| -10°C -8°C -6°C -4°C -2°C 0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C
107| 1097w| 1058wW| 1018wW| 990w| 939w| 9goow| 860w| s20w| 78iw| 741w| 702w| e62w| 623w| 583w| 544w| 504w| 465W|[ 425W| 385wW| 346W| 306W| 267wW| 227w| 188W
106] 1097w| 1058W| 1018W| 990ow| 939w| ooow| 860w| g20w| 781w| 741w| 702w| 662wW| 623wW| 583wW| s544w| 504w| 465W| 425W| 385W| 346W| 306W| 267W| 227w| 188w
108| 2080w| 2013w| 1946W| 1899w| 1812w| 1745W| 1678W| 1611W| 1545W| 1478wW| 1411w| 1344w| 1277wW| 1210W| 1143w| 1076W| 1010W| 943w| 876w| 809w| 742w| 675W| 608wW| 541w
109/110| 2066W| 1994wW| 1922w| 1871w| 1778W| 1706W| 1634W| 1562W| 1490W| 1418wW| 1346W| 1274w| 1202w| 1130w| 1058w| 9s6w| 914w| 842w| 770w| 698W| 627wW| 555W| 483w| 411w
Koonti Q50=10
Lémpdhéaviot eri ulkoldmpétiloissa
Huone -26°c| -24°c| -22°c| -20.6°c| -18°c| -16°c| -14°c| -12°C| -10°C -8°C -6°C -4°C -2°C 0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C
107| 1023w| 986wW| o9s50w| 925w| 877w| 841w| 805W| 768wW| 732w| 695W] 659W| 623w| 586wW| 550w| s514w| 477w| 441w| 404w| 368w| 332w| 295W| 259wW]| 223w| 186W
106| 1023w| 98sw| 9sow| 925w| 877w| 841w| 8osw| 76sw| 732w| 695W] 659w| 623w| s586w| s550w| s14w| 477w| 441w| 404w| 368w| 332w| 295wW| 259w]| 223w| 186W
108| 2014w| 1950W| 1886W| 1841w| 1758W| 1694W| 1630W| 1566W| 1501W| 1437w| 1373w| 1309w| 1245wW| 1181wW| 1117w| 1053w| 989w| 925w| s8eow| 796wW| 732w| 668W| 604wW| 540W
109/110| 1982w| 1914W| 1845W| 1797W| 1708W| 1640W| 1572W| 1503W| 1435W| 1366W| 1208W| 1230W| 1161W| 1093W| 1024w| 956W| 888wW| 819w| 751w| 682wW| 614wW| 546W| 477W| 409W
Koonti Q50=8| |
Léampdhéaviot eri ulkoldmpdotiloissa
Huone -26°C|  -24°c| -22°c| -20.6°C] -18°C| -16°C{ -14°C] -12°C|] -10°C -8°C -6°C -4°C -2°C 0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C 20°C
107| 9s86w| 951w| 91ew| s892w| s84aew| 81aw| 777w| 742w| 707wW| 672w| 638wW| 603w| 568w| 533w| 49sw| 4e4w| 420w| 394w| 359w| 325w| 290w| 255W| 220w| 185W
106] 986wW| 951w| 916w| 892w| 846w| 81aw| 777wW| 742w| 707wW| 672w| 638W| 603w| 568W| 533w| 498w| 464w| 429w| 394w| 359w]| 325W| 290w| 255W| 220w| 185W
108] 1982w| 1919w| 1856W| 1812w| 1731W| 1668W| 1605W| 1543W| 1480W| 1417w| 1354w| 1292w| 1229w| 1166W| 1104w| 1041w| 978wW| 915W| 853w| 790w| 727wW| 665W| 602W| 539W
109/110| 1940w| 1874w| 1807w| 1760W| 1674W| 1607W| 1541W| 1474w| 1407W| 1341w| 1274w| 1207W| 1141W| 1074w| 1008w| 941w| 874aw| sosw| 741w| 674w| 608W| 541W| 475W| 408W
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Liite 2. Simulointitulokset

ARALS A ARA, KOKO VUOSI vuost
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMIT
Lﬂ ered Energy (totoh outpt object n Gptiplan HPPlant230R2 beta Erer=]
ffﬁ‘-‘—-ﬂ'v—v‘_ ¥ , T ¥ o -
Iptiplan_HPPlant23t [t |l

Diagram General

in From 1.1.2019 10 31.12.2019

Jan , Feb , Mar , Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov _Dec
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—a— Electricity, W —a— Electricity, W
« [E] [ cale Combare « S [ calc Compare Sl
ARA, KOKO VUOSI MAALAMPOJARJESTELMAN KAYTT) AHKG 12 A, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITY ASETUSARVO 68°C

[a@][=]

Year: 2019 Vear 2019

an_, Feb , Mar  Apr , May , un , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov _Dec Jen , Feb , Mar_, Apr , My , Jun , Jul_, Aup , Sep , Oct , Nov_, Dec
© 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 © 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000 8000
—a— Elecinaity, W ~—&— Electricity, W
LR caic Compare B= « & ] calc Compare
LAMPOPUMPUN LAMMITYSTEHON TUOTTO, KOKO VUOSI LAMPOPUMPUN LAMMITYSTEHON TUOTTO, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C MUUTETTU LAMMI 0.6m*
Aput object m Optiptan HPPLnZ30531beta? Plunt
Year: 2019 From 11201910 31.122019
4010'4
3s-10'4
300"
25103
20-10%4
15104
1.0-10%
05-10*4
0.0-10°+
Jan , Feb , Mar  Apr  May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nev  Dec Jan , Feb , Mar  Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov  Dec
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 o 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000
—=a— HP heating power, W —&— HP heating power, W
« & b Caic Compare (£ « o[ Calc Compare
LAMPOPUMPUN LAMMITYSTEHON TUOTTO, KOKO VUOSI LAMPOPUMPUN LAMMITYSTEHON TUOTTO, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, AN " AN C JA KAYTTOVEDEN LAMMIT c

Year: 2019 Vear 2018
40104
3510
30104
2510%4
2010
1510%

1010%

00 10%4

Jan | Feb , Mar  Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , MNov  Dec Jan , Feb , Mar , Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Mov  Dec
1) 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000

—&—HP heating power, W —&— HP heating power, W

« [&] Ccalc Compare i) A (&[] cale Compare




LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT, KOKO VUOSI
L VARAAJA

, KAYTTOVEDEN LAMM|

1m?, SAH.KATTILAN

O

Diagram General

d tanks L9

LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT, KOKO VUOSI
LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*
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‘Year: 2019

Jan_ Feb Mar Ase May Jun Jul Aug , Sep Oct Nov__ Dec
° 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—a— hpTout, degC
«|[&] Cale Compare. =

LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C

Year: 2019

den_, Feb . Mer , Apr , My , Jun , Jul , Aug

o 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000

—&— hpTout. degC

«elw [ cac |

LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT, KOKO VUOSI

LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

and tanks LP

Diagram  General
A
‘vear: 2019 Year: 2018
s sed
so so
s s
o 0
354 IS+
30+ 30
21 25
Jan  Feb , Mar  Apr , May  Jun  Jul , Aug  Sep , Oct , Nov_ _ Dee Jon_, Feb  Mar , Apc , May , Jun , Jul , Avg , Sep , Oct , Nov_ Dec
© 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 © 1000 2000 3000 <00  S000 6000 7000 8000
—a—hpTout degC —@&—hpTout degC
« [8] Calc Compare (£ ) «l el w Cale Compare EHE
LA 0 TUOTTAMAT A )
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMIT

LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT TAMMIKUUSSA
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C

=]

Month: January 2019

—&— hpTout, degC

« Bw cale

LAMPOPUMPUN TUOTTAMAT VEDEN LAMPOTILAT TAMMIKUUSSA

LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

$ g

5
f

Bg g s

21

23, 25 21, 28 %

—&— hpTout, degC

500

« (&b Calc

Diagram General

Mont: sancary 2010
ss b |
1 4y ‘
serLi |
4 ‘ I ! "
ot i d | ¥ L |
i |
AL
35
0+
251
1 3 5 7 9 1 13,38, 17 39, 2% 25 2% a1 W N
S S "R " UR " T

—&—hpTout degC

“ @ | cac

H =
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LAMPGPUMPUN COP, KOKO VUOSI

LAMPOPUMPUN COP, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN C, KAYTTOVEDEN LAMMIT

21betad Plant

Year: 2019

Year. 2018

Oct | tov  _Dec

den , Feb . Mar , Apr , May , Jun , Jul , Aup , Sep
5000 6000 7000 8000

1000 2000 3000 4000

[ cac | [icsmpsw

[« (&l 5]

LAMPOPUMPUN COP, KOKO VUOSI .
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

LAMPOPUMPUN COP, KOKO VUOSI
A s o i
[ COP: output object in Dptiplan_HPPlantZ3032 Theta2 Plant o @[]

Bl coP: output abjectin Dptiplan_HPPlant230321beta Plant

Year: 2019

Year: 2019

Jul | Aug , Sep , Oct , Nov _Dec

Feb , Mar , Ape , May , Jun

Jan , Feb , Mar , Apr , May . Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov _Dec
© 1000 2000 3000 4000 SO0 6000 7000 8000

© 1000 2000 3000 4000 5000

—a—copP
—a—coP
[« (o] [ Cale Campare == ‘
RN Calc Compare
LAMPOPUMPUN COP TAMMIKUUSSA
LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m?

LAMPOPUMPUN COP TAMMIKUUSSA L .
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C
[ cOP: citput obimct in Optiplan_HPPIant23032 1 brtad Plant

Month: January 2019

Wonth: January 2019

20+ 200
154 1t
1 3 5 7 9 M, 13 1S 17, 19 21, 23 2§ 27 29 31 1 3 S 7 9 g, 13 15, 47, 919 . 23 25 . % N
13 100 200 300 00 500 00 700 o 100 200 300 00 s00 700
—a— COoP —a&— COP
|« io b Compare
LAMPOPUMPUN COP TAMMIKUUSSA

LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

LAMPOPUMPUN COP TAMMIKUUSSA
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C

& coe lan_HPPlantZ3032

Montn: January 2019

Montn: January 2019

204 204
15+ ot
1 3 $, .7, .9 M 13 18 17 19 21, 23 28 N 29 3 " 2 v5 7 |9 i 1'3 15, |! 19, 2|' 23, 25' 27, 29‘ kil
1] 100 200 300 400 500 600 700 ° 10 200 300 500 600 700
a—CoP —a—coP
[« (! [bp] caic Compare ==




SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, KOKO VUOSI

LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C
LAHIOTASO. VARAAIA Jexw; SAHKATIILAN ASETUSARVO BIPC. KAYTIOVEDEN LAMMITYSVARAASAN ASETUSARVO

12d Energy (detais) o

Year 2019

den  Feb . Mar , Apr , May . Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov  _Dec

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—s— Plant HP and tanks.Elect heating TANKSTRAT QAUX(1]. W

[ (&1 [bp]

=)=

SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, KOKO VUOSI
LAHTO AHKO AN C

output object in O

SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, KOKO VUOSI
LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*
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Year: 2019

2210"

2010*
18-10*
1610
1410%
12:10*
1.0-10%
o810t
o0g-10*

0.410*
.

0210

0.0-10*

Jan_, Feb , Mar , Apr , Msy , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Wov _Dec

° 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—@— Plant HP and tanks Elect heating TANKSTRAT.QAUX[ 1], W

Year: 2019

dan , Feb , Mar , Apr , May , Jun . Jul

Aug , Sep , Oct , Nov Dec

© 1000 200 3000 4000  SO00 6000 7000 8000

—=&— PlantHP and tanks Elect heating TANKSTRAT QAUX(1], W

«e» Calc

SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, TAMMIKUU

LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C

{0 Detivered Energy (detaite): cutput object in Optiplan_ HPPlsnt.

Montn: January 2019

—=— Plant HP and tanks Elect heating TANKSTRAT QAUX(1]. W

@I | cue

SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, TAMMIKUU
LAHTO SAHKOKATTILAN

ut object in Of

Month January 2019

@ PlantHP and tanks Electheating TANKSTRAT QAUX(1T], W

«/[8] b

vear 2018

Jan_, Feb , Mar , Apr , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , MNov_ Dec

2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000

—@— PlantHP and tanks Elect heating TANKSTRAT QAUX{1), W

Month: January 2019

—a— PlantHP and tanks Elect heating TANKSTRAT.QAUX[1). W

|« [&] > Caic Gompare

SAHKOKATTILAN SAHKOTEHO, TAMMIKUU
AHTO AHKOKATTILAN

Delivered Energy (deta

'C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAIAN ASETUSARVO 68°C

uonth: Janusry 2019
2410

22104
20-10'
18104
1610
1.410%
12:10%
10104
0s10'
0610
0410
02.10*]
00104

—@— PlantHP and tanks Elect heating TANKSTRAT.QAUX{T], W

@Bl | cac | [cemens
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PATTEREIDEN MENOLAMPOTILA, KOKO VUOSI . - PATTEREIDEN MENOLAMPOTILA, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*

e butput object In Optiplan HEPlant 230321 bets? Plant e [=

Temperstures: output obsect in Optiptan_HPPlant3032 betal Plant

Jan  Feb , Mar , Apr , May  Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov  Dec

Jen  Feb , Mer , Apc , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Wov _Dec
] 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000 ° 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000

—a— zone_supply, Deg-C —e— zone_supply, Deg-C

« & Cac | [[Ghmpae (=T W@l | cae Compare | =

PATTEREIDEN MENOLAMPGTILA, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C AHKOKATTILAN 8°C JA KAYTTOVEDEN LAMMIT 68°C

[ Temperstures: output sbject in Optiplon_HPPiant?’ v Jemperstures: cutput obiect in Optiplan_HPPlant23023 Thets2 Plant

Jan_, Feb , Mer , Ape , May , Jun , Jul , Aup , Sep , Oct , Nov _Dec Jan_ Feb  Mar , Apr  May , Jun , Jul , Aug  Sep , Oct , Nov  Dec
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 © 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 8000
—a—zone_supply, Deg-C —— z0ne_supply, Deg-C

« @ [ cac | [icempse __cac | [campare | B
PATTEREIDEN MENOLAMPOTILA TAMMIKUUSSA o - PATTES AMPOTIL
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*

Ternperatures: cutput obiect in Optiplan_HPPLaAt230321bets2 Plant J Terperatures: output abject in Optiplan HPPIant2303

Month: January 2019 Month: January 2019

U, o8 Sy 7 e AN A8 A8, 47, 49, 21, 28 28 gy 38 8
o 100 200 300 400 500 800 700

—=&— zone_supply, Deg-C

do|w [ cae Compare. | El= [l [S[b] [Tesic | SEHESH

PATTEREIDEN MENOLAMPOTILA TAMMIKUUSSA
LAHTO SAHKOKATTILAN

Temperetures: cutput object in Optiglan HPPlant230:

Wonth: January 2019 Month: January 2019

1,3, S, 7,9, M, 13 s 7, 19 2, 23, 28 27, 29 3 DAY (SO My ASD AR TG A 2 25 2% 20 2 o
° 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 00 400 500 600 700
—&—zone_supply, Deg-C —a—zone_supply. Deg-C

«6w | cac Compare | e

WEIW | ok | Do




KOKO VUOS!

KAYT A Al
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C
W_Powe 1 object in Optiplan HPPlont230321beta Pla e @ =]

Diagram General i
|
|

Oct , Wov  _Dec

jan_, Feb , Mar  Apr  May , Jun , Jul , Aup , Sep
0 1000 2000 3000 4000  S000 €000 7000 8000
—&— Tank_aux_power(1,. W

Compare

« S Calc

KOKO VUOS!

Diagram  General

Year 2019

Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov  _Dec

Jan_, Feb . Mar , Apr , May
7000 8000

o 1000 2000 3000 4000  S000 6000

—s— Tank_aux_power{1), W
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KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN SAHKGTEHO, KOKO VUOSI

LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*
e X [e® =]

Year 2013

7000 8000

—=— Tank_aux_power{1), W

Compare

<« o > Cale

KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN SAHKOTEHO, KOKO VUOSI
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

B £1_DHW Power: outpat abject in Optiplan HPPlant23032 bets = o=
T oA v
Diagram General

Year: 2019

Jan_, Feb , Mar , Apr , Moy , Jun , Jul , Aug , Sep
0 1000 2000 3000 4000

—=— Tank_aux_power{1]. W

« [&] 1w Calc Compare E=of «/[8] Calc Compare (e
KAYTTOVEDEN LAl AHKO KAYTTOVEDEN LA
LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*
ject in plan_ HPPlant Theta? Plant | E‘E,
‘ DHW_Power =8 §cn

WMonth: Aprii 2019

—a— Tank_au_power(1) W

Compare

« e W Cale

KAYTTO
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C

Wonth: Aprt 2019

—&— Tank_aux_power(1), W

| o> Caic Compare

Month: April 2018

—&— Tank_aux_power{1), W

Compare

« el calc

KAYTTOVEDEN LA
_LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

Wonth Apr 2019

~@— Tank_auwx_power(1], W

Compare

« S| Cale



KAYT
LAHTOTASO, VARAAIA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C,

A YHDEN VIIKON AIKANA
KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C

KAYTTOVEDEN LA R AHKO YHDEN VIIKON AIKANA
LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m*
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Week: from 2018-02-18 10 2019-02-24

YHDEN VIIKON AIKANA

Diagram  General

1410
12104
1010
210%
510
410
2104

010%4

Visek: from 2019-02-18 to 2019-02:2¢

—&— Tank_aux_power[1], W

1neo  neo 1200 1220

Week. from 2019.02-18 10 2013-02.24

—e— Tank_aux_power{1), W

[@elw | cac Compare

YHDEN VIIKON AIKANA

KA
LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

Week: from 2019-02-18 to 2019-02-24.
14-10%
12:10%4
10-10%
810%
&10°
410
210

010%4

—e— Tank_awx_power{1. W

«[&] Cale Compare

« (o calc Compare

TOVEDEN LA

LAHTOTASO, VARAAJA 1m?, SAH.KATTILAN ASETUSARVO 80°C, KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 90°C

T e oo oty

Jan_, Feb , War , Apr , May

ear: 2018

Auvg , Sep , Oct , Nov , Dec

S000 €000 7000 8000

Compare

c
Diagram General

Tbeta2 Plant

(XAAAEEERARRE]

Jan , Feb , Mar , Apc , May

Jun

Jol

Year 2019

Aug , Sep , Oct , Mov , Oec

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

=)o)

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMPOTILA, KOKO VUOSI
LAHTOTASOSTA MUUTETTU LAMMITYSVARAAJA 0.6m?®

Year: 2019

5000 6000 7000 8000

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMPOTILA, KOKO VUOSI

LAHTOTASO, SAHKOKATTILAN ASETUSARVO 68°C JA KAYTTOVEDEN LAMMITYSVARAAJAN ASETUSARVO 68°C

Year: 2019

dan  Feb . Mar , Apc , May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct  MNov Dec

© 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000

—&— DHWairc_in, Deg-C

4 [8] Calc Compare




