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1 JOHDANTO

Suomessa on rakennusalalla valtavasti saneeraustéité tulevina vuosina. YKksi syy on
vanhasta rakennuskannasta johtuva rakenteiden korjaustarve. Toinen merkittava tekija
on rakennusten suuri energiankulutus, joka energian hintojen noustessa on herattanyt
kiinteistojen omistajien huomion. Kiinteistdjen omistajat ja taloyhti6t joutuvatkin har-

kitsemaan ja vertailemaan erilaisia korjaustoimenpiteita.

Erityisesti 1960- ja 70-luvulla on rakennettu paljon kerrostaloja, ja niiden energiare-
montit ovat nyt ajankohtaisia. 1960-luvulta 2000-luvulle asti on kerrostalojen ilman-
vaihdossa kaytetty pééasiassa koneellista poistoilmanvaihtoa. Koneellisessa poistoil-
manvaihdossa lammin huoneilma puhalletaan katon kautta suoraan ulos. Poistoilma-
lampopumppujarjestelmd on oiva ratkaisu tédhan lampoéhukkaan. Poistoilmalampo-
pumppu- eli PILP- jérjestelméalld poistoilman I&mpd otetaan talteen ja kaytetédan kiin-
teiston lammitykseen ja/tai kayttoveden lammitykseen toteutustavasta riippuen.

Tdassa opinnaytetydssa on tutkittu PILP- jarjestelmén toimintaa kaukolammitteisessé
kerrostalokohteessa, jossa laitteisto on jo asennettu ja se on ollut kdytdssa vuoden
ajan. Tyossa tutkitaan PILP- laitteiston hankinnan ja kdytdn kannattavuutta kerrosta-
lokohteen energiaremontissa. Laitteistolla saastettdva energiamééra lasketaan ensim-
maisend kayttdvuonna toteutuneiden energiamittausten mukaan. Takaisinmaksuaika
lasketaan nettonykyarvomenetelmalld. Liséksi laitteisto mallinnetaan IDA-ICE-
simulointiohjelmalla kayttden lampopumppujen laskentaan raatéloitya tyokalua. Si-
mulointituloksia verrataan toteutuneisiin mittauksiin. Simulointiohjelmalla myds ver-

taillaan jarjestelmén toimintaa erilaisilla laitteiston toiminta-arvoilla.

Tyon tarkoituksena on tutkia laitteiston vuotuista lampdkerrointa ja taloudellista saés-
tod. Tyossa ei késitellda E-lukua, eikd PILP- jarjestelman vaikutusta siihen. E-luku on
teoreettinen energiatehokkuuden mittari. Primddrienergiakertoimet perustuvat osittain
poliittisiin paatoksiin. PILP- jarjestelm& varmasti parantaisi tdman rakennuksen E-

lukua, mutta tdssa tydssa ei tehdd E-lukulaskentaa.



2 ENERGIAREMONTIT

Perinteisesti kiinteiston rakenteita ja teknisid jarjestelmia ei ole korjattu pelkastaan
energiatehokkuuden parantamiseksi, vaan yleensa perimmainen syy on aivan pakotta-
va Kkorjaustarve. Samalla kun pakollisia korjauksia joudutaan tekemaéan, olisi kannat-
tavaa aina selvittdd, pystyisikd remonttiin liittdm&éan energiatehokkuutta parantavia
toimenpiteita. Nykyaan sisdilmaston parantamiseen ja energiakustannusten pienenta-
miseen pyrkiva energiaremonttien toteutus onkin lisdantynyt paljon. Tdma on hyva
suuntaus, koska samalla syntyy ekologisia vaikutuksia. llmastonmuutosta pystytdan
hillitsemaan, ja maapallon rajallisia luonnonvaroja saastdmaan. Rakennusten kayton
aikaisissa energiankulutuksissa syntyvat séastot ovat suuria ja pitkalla aikavélilla mer-
kittdvampi tekija, kuin uusien rakennustuotteiden valmistuksessa kéytettava energia ja

luonnonvarat.

Energiakorjausvaihtoehtoja tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd Kkiinteiston
energiankulutus koostuu eri osatekijoista ja tekijat vaikuttavat toisiinsa. Rakennuksen
energiatehokkuuteen vaikuttaa ulkovaipan lampohéaviot, jotka ovat merkittava tekija,
mutta taloteknisten jarjestelmien toimivuus ja tehokkuus on myods merkillepantava
asia. Lammitysjarjestelmien, ilmanvaihtojérjestelmien ja muiden laitteistojen tehok-
kuuteen on alettu kiinnittad entistd enemman huomiota. Energiatehokkaammilla lait-

teilla ja nykyaikaisella automaatiolla pystytadn tehostamaan jarjestelmien toimivuutta.

Vaipan osalta suurin lampohavid tapahtuu vanhojen ovien ja ikkunoiden kautta. Ny-
kyaikaisilla ovilla ja ikkunoilla voidaan pienentdd merkittavasti energiankulutusta.
Uusilla ikkunoilla saadaan parannettua myos rakennuksen ulkonék6é seké ulko- etta
sisapuolelta. 1970- luvun ikkunoissa lammanlapaisykerroin eli U-arvo on pitanyt olla
silloisten Suomen Rakennusmaéraysten mukaisesti uutena alle 2,1. Vuonna 2014 ik-
kunoiden U-arvon vahimmaisvaatimus on 1,0. Silti yhd useammin my0ds saneeraus-
kohteissa kaytetadn alle 0,8, jopa alle 0,7 U-arvon omaavia ikkunoita ja ovia. U-arvo
0,8 onkin asetettu kriteeriksi energia-avustuksen saamiseksi ikkuna- ja ovisaneerauk-

seen.

Energiatehokkaiden selektiivipinnoitettujen ikkunoiden kayttdmisessé on todettu myos
muutamia fysikaalisia ongelmia. Tietyissd harvinaisissa olosuhteissa energiatehok-

kaan eli matalan U-arvon omaavan ikkunan ulkopintaan voi muodostua kosteutta.
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Kosteus muodostuu useimmiten tahtikirkkaana yona, jolloin ulkoilman lampdtila on
matala, ilma on tyyni ja ilman kosteus korkea. Liséksi ikkunan lasipinnan pitéa olla
vapaana taivaan kantta kohden. Pdivan valjetessa huurre kuitenkin katoaa. Tdma on
lievd ongelma ja ikkunavalmistajat pystyvit kdyttdmééan ulkolasina “huurtumatonta”
lasia, jolla ilmién syntyminen voidaan minimoida. Huurtumattomassa lasissa on ohut
kalvo, jolla pyritaan pitamaan lasin pintalampétila korkeammalla kuin ulkolampdtila.
Huurtumaton lasikaan ei tosin takaa taysin, ettei huurtumista koskaan tapahtuisi.

Toinen fysikaalinen ongelma energiatehokkaissa ikkunoissa on heikko radiosignaalien
lapdisevyys. Lasien selektiivipinnoitteet ovat ohuita metallikalvoja. Puhelimet ja
verkkoyhteydet voivat patkia tai katketa rakennuksissa, joissa on massiiviset rakenteet
ja terasta seinissd, sekd uudet kahdella selektiivikalvolla varustetut energiatehokkaat
ikkunat. Erds suomalainen ikkunavalmistaja on kehittanyt tahan ongelmaan ratkaisun.
1./

Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman energiamaaraysten

lukuarvoja vuosien 1976 — 2010 vélisena aikana.

TAULUKKO 1. LA&mmoneristysmaaraykset voimaantulovuosittain /2/

1976 | 1978 | 1985 | 2003 | 2007 | 2010
Ulkoseini U [W/m'K] 0.4 10,29 {028 |0,25 | 0,24 |0,17
Ylkipohja U [W/m'K] 0.35 0,23 {022 | 0,16 | 0,15 | 0,09
Alapohja U [W/m’K] 0.4 104 [036 (0,25 |0,24 |0,16
Tkkuna U [W/m'K] 21 |21 |21 .4 |14 |1
OviU [W/rK] - - - L4 [ L4 |1
Muut energialaskennan Lihtotiedot
IImavuotohiku nsg [1/h] 6 6 6 4 4 2
Limméon talteenoton hyotysuhde [%o] 0 0 0 30 30 45

Vuonna 1976 tuli voimaan ensimmadiset [ammoneristysmaaraykset, tata ennen Raken-
nusinsindoriyhdistykselld oli ollut pelkkiéd suosituksia. Ajan saatossa méardyksia on
tasaisin vélein péivitetty ja uudistettu. Eristepaksuudet ovat kasvaneet jo varsin suu-
riksi. Samalla rakennusosat ja materiaalit ovat kehittyneet merkittavasti paremmiksi ja

rakentamista on ohjattu tiukemmaksi energiankulutuksen hillitsemiseksi.

Ennen vuotta 1976 rakennettujen asuinkerrostalojen ulkoseinat ovat olleet I&am-
moneristavyydeltddn varsin heikkoja. Ulkoseindrakenteissa korjaustoimenpide on

useimmiten pakottavasta tarpeesta johtuva. Seindlle voidaan tehdd kevyt korjaus eli
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seinad paikataan tai pinnoitetaan uudestaan. Keskiraskaassa korjauksessa seinan paélle
tehdadn peittdva korjaus, jossa paksuutta kasvatetaan ja mahdollisesti lisalammoneris-
tetddn. Raskaassa korjauksessa vanha seind puretaan pois, eristeet vaihdetaan tai niita

lisdtadn ja seind rakennetaan kaytdnndssa uudestaan paremmilla eristeilld varustettuna.

Alapohjan ja yldpohjan eristykset ovat yhta lailla olleet heikkoja 1970-luvun rakenta-
misessa. Alapohjan eristyksen parantaminen ei kdytanngssa ole varteenotettavien
vaihtoehtojen joukossa lisdlammoneristamisen suhteen, ellei lattian avaaminen ole
aiheellista esimerkiksi kosteusvaurioiden takia. Sen sijaan ikkunoiden ja ovien liséksi
on usein helpoimpia ja kokonaistaloudellisesti parhaimpia tapoja yldpohjan l&m-
moneristyksen parantaminen. Puhallusvillan lisaédminen yldpohjaan on helpohko toi-

menpide, riippuen tietysti kulloisenkin kohteen kattorakenteesta.

Vanhoissa rakennuksissa ylapohja on usein heikosti eristetty. Suomessa on tullut
vuonna 1978 voimaan l&mmaoneristysmaarays, jossa lammoneristysvaatimukseksi tuli
0,23 W/m?K, joka on kaytannéssa noin 160-200mm mineraalivillaeristetta. Ennen tata
ylapohjan eristyspaksuus saattoi olla vain 100mm ja U-arvo yli 0,45 W/m?K. /2; 3./
Nykyéaan rakennusmadrayskokoelman osan D3 2012 méaardysten mukaan rakennuksen
yldpohjan lammonlépéisykertoimena kaytetddn vertailulampohaviona U-arvoa 0,09
W/m’K.

Rakennukseen tulevien ldmpdenergioiden ja lampohavididen jakaantumista havain-

nollistetaan niin sanotulla energiataseella kuva 1.



IImanvaihto 36-37 %

I Yldpohja 4-6 %

.

lkkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Lammitys 66-72 % s 17-19 %
Sdhkolaitteet 15-16 % I’
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

KUVA 1. 1960-1980-luvuilla rakennettujen kerrostalojen energiatase /3/

Vaipan lampohaviot ovat todella suuret vanhoissa Kiinteistdissa. 1960-1980-lukujen
aikana rakennettujen kerrostalojen energiatasetta tutkimalla huomataan kuitenkin, etta

ilmanvaihto on silti suurin yksittadinen lampohévitiden aiheuttaja.

Yksi lampoéhavididen aiheuttaja on kayttéveden mukana hukkuva lamp6, jonka osuus
1960-1980-luvuilla rakennetuissa kerrostaloissa on kokonaislampohévidista 17-19 %.
Kéytannosséa lamp6é menee viemérin kautta hukkaan. Veden kulutusta pystyy pienen-
tamé&an esimerkiksi wc:n kaksihuuhteluominaisuudella ja pesukoneiden pienemmill&
veden kulutusméérilld. Veden kulutuksessa iso vaikuttava tekija on ihmisten veden-
kayttotottumukset. Viemarivesien lammontalteenottokeinoja on kehitteilld ja kéytos-
sékin Suomessa. Talla hetkelld viemarivesien lammontalteenottoratkaisut ovat keskit-
tyneet suuriin kohteisiin, joissa veden kayttomaarat ovat suuria ja kayttéa on jatkuvas-
ti.

1960-1980-luvuilla on rakennettu koko Suomen kerrostalokannasta noin 60 %. Eli

suurimmassa osassa Suomen kerrostalokannasta on kuvan 1 kaltainen energiatase.
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Kuva 1 osoittaa alkuperdisten rakenteiden ja alkuperdisen talotekniikan mukaisen

energiataseen.

1960-1980-lukujen aikana rakennetuissa kerrostaloissa on koneellinen poistoilman-
vaihto. 1960-luvulta 2000-luvun alkuvuosiin asti jarjestelméat on rakennettu niin, etta
kaikki poistoilman sisdltamé& lamp0d puhalletaan taivaalle. Maardysten Kiristyttya
vuonna 2003 alettiin viimeistd&n rakentaa kerrostaloihinkin koneellisia tulo-poisto-

ilmanvaihtojarjestelmid, joissa on keskitetty lammdontalteenotto.

Vanhoissa kerrostaloissa poistoilman lammontalteenotolla pystyttéisiin sdéstamaan
energiankulutuksessa. Kaikissa taloissa lammdntalteenoton rakentaminen ei kuiten-
kaan kokonaistaloudellisesti ole valttdmatta kannattava. Matalissa ja pitkissé taloissa
lammontalteenotto on vaikeampi keskittad ja joudutaan rakentamaan useampia LTO-
yksikkoja. Rakennuksen ulkovaipan eristdvyyden parantamisessa hydtynd on myos
ulkon&dn parantuminen. llmanvaihdon l&mmaontalteenotto ei vaikuta rakennuksen
ulkondkdon, mutta ldmpdhaviot ja samalla energiakustannukset pienenevat. Saasty-
neilla energiakuluilla voidaan kattaa vaikkapa julkisivuremontin kuluja. Energiatase-
kuvan perusteella poistoilma aiheuttaa rakennuksen kokonaislampohavigista lahes 36—
37 % 1960-1980-luvuilla rakennetuissa kerrostaloissa.

3 ENERGIA-AVUSTUS

Suomen valtio tukee asuntojen korjaamista ja energiatehokkuuden parantamista vuo-
sittain myonnettavilla mééararahoilla, energia-avustuksilla. Myontokriteerit ja raha-
méaara vaihtelevat vuosittain. Avustusta pitdd hakea kunakin vuonna huhtikuun lop-
puun mennessd. Avustuksen suuruus maaraytyy saapuneiden hakemusten maaran ja
suuruuden perusteella. Mikali avustushakemuksia on enemman kuin mihin budjetti on
laskettu, avustusprosentin suuruus pienenee. Normaalisti avustuksen mé&éra on enin-

taan 15 % urakan kokonaissummasta.

Asumisen rahoittamis- ja kehittdmiskeskus ARA toimii Ympéristoministerion hallin-
non alaisuudessa ja toimeenpanee valtion asuntopolitiikkaa. ARA antaa ohjeet asunto-

jen korjaus- ja energia-avustusten hakemisesta, myodntamisesta ja maksamisesta.



7
Avustusta haetaan kunnilta. Kunnat ilmoittavat maararahatarpeensa ARA:lle ja ARA

osoittaa madrérahaosuudet kunnille, jotka myontavat maérarahat niitd hakeneille. /4/

Tassa tyossa tutkittava Jyvaskylaldinen As Oy Vuorikilpi sai vuonna 2013 PILP- jar-
jestelman rakentamiseen energia-avustusta. Energia-avustusta pystyi hakemaan lam-
montalteenoton rakentamista varten. As Oy Vuorikilvelle myonnettiin 15 % avustus
investoinnin kokonaissummasta. Urakan kokonaishinta oli 120000€ sisaltden arvon-
lisdveron 24%, joten avustuksen suuruus oli rahallisesti 18000 € sisaltaen arvonlisave-
ron 24%.

4 LAMPOPUMPUT

Lampopumppua voidaan kutsua sahkolammityksen sovellukseksi. L&mpdpumppu
kerdé sahkoenergian jatkoksi geotermistd sek& auringon varastoitunutta séteilyenergi-
aa maasta, vedestd tai ilmasta. Lampopumpun lammonléhteind voi toimia ulko- tai
poistoilma, maaperd, auringon séteily, teollisuuden ja yhdyskuntien jatevedet, pohja-

vesi tai pintavesi. Sdhkdenergia muuttuu ldmpoenergiaksi

Lampo siirtyy luonnostaan korkeammasta lampétilasta matalampaan. Lampopumpulla
lampoa siirretddn matalammasta lampotilasta korkeampaan. Kompressorin kayttamal-
14 s&hkolld tehdddn tyd lammon siirtdmiseksi. LAmpdpumpun toimintaperiaate on sa-
manlainen kuin jaakaapin tai pakastimen. Jadkaapin kompressorikoneisto pitdé kaapin
ja sen sisallon kylmana poistamalla kaapista 1ampoa vapauttamalla sen kaapin takana
olevasta lauhduttimesta huonetilaan. Lampdpumppu toimii samalla tavalla, mutta
jaadhdytyksen sijaan tavoitteena on lammitys. Kylmakoneessa hyddyllinen lampdvirta
saadaan hoyrystimessa ja lampdpumpussa lauhduttimesta. Lampdpumppu kerdd 1am-
poa kylmemmésta esimerkiksi ulkoilmasta, maaperastd, vesistosta tai poistoilmasta ja
siirtdd sen rakennuksen ja kéayttoveden lammittamiseen. Lampopumpun ja kylméko-

neen kompressorikoneistotkin ovat samanlaiset. /5, s. 17-18; 6, s. 29-31/

Lampopumpuissa kaytetddn hyvéksi suljettua kylmaaineen Kkiertoprosessia. Kylmaai-
nevirta vuoroin hoyrystyy sitoen lamp6a hoyrystimessa ja vuoroin lauhtuu luovuttaen
lampoa lauhduttimessa /7, s.377/. Kiertoprosessi on kuvattu maaldmpdpumpun toi-

mintaperiaatekuvassa (Kuva 2).



Maalampopumpun
toimintaperiaate

KUVA 2. Maalampdpumpun toimintaperiaate /8/

Keruuputkistossa kiertava jaatymisenestoaineella varustettu keruuneste virtaa lampo-
pumpun hoyrystimen lapi, jossa keruunesteesta siirtyy lampoenergiaa kylmaainee-
seen. Keruunesteen lampotila laskee ja kylmaaine hoyrystyy, eli kaasuuntuu. Kylma-
aineen lampdotila on téssd vaiheessa vield alhainen. Hoyrystimessa kylmaainevirtaan
sitoutunut 1amp6 on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin kompressorin vaatima
ty6. Kaasuuntunut kylmaaine puristetaan kompressorissa korkeaan paineeseen ja lam-
potilaan. /9./ Korkeapaineinen kuuma kaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa kuuma
kaasu lauhtuu eli muuttuu nesteeksi. Samalla lampdenergiaa siirtyy lammityspiirin
veteen. Lauhduttimessa poistuva lampdvirta eli lauhduttimessa hyddyksi saatava l1am-
pé on hoyrystimessa sitoutuneen lAmmoén ja kompressorityon summa. /7 s. 377./
Lauhduttimen jalkeen nesteytynyt kylmaaine virtaa paisuntaventtiilin l&pi, jossa paine
ja lampatila laskee. Paisuntaventtiilin jalkeen kylméaine virtaa hdyrystimeen, jossa se

jalleen sitoo lampodenergiaa keruupiirista ja seuraava kierros alkaa. /9./

Lampopumpun tehokkuutta kuvataan lampokertoimella. Hetkellisestd lampokertoi-
mesta kaytetddn lyhennettd COP, joka tulee englannin kielen sanoista Coefficient Of
Performance. Lampokerroin kertoo, kuinka paljon lamp6energiaa lampdpumppu pys-

tyy tuottamaan suhteessa kayttaméaénsa sahkdenergiaan. Sahkoenergian kulutus suh-
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teessa tuotettuun lampoon on lampdpumpun tehokkuuden mittari. Mitd pienemman
lauhdutuslampdtilan ja paineenkorotuksen kompressori joutuu tekemaan, sitd parem-
malla l[ampokertoimella lampOpumppu toimii. Taman takia lampdpumppu on tehok-
kaampi lammitysjarjestelmissé joissa lammonluovutuslampdtilat ovat alhaiset. Esi-
merkiksi lattialammityksessa tarvittava menoveden lampétila on vain 30 °C. Toisaalta
myo6s lammonlahteet vaikuttavat tehokkuuteen. Poistoilma on vuodenajasta riippumat-
ta yleensa aina noin 20 °C. Maassa tai vedessa keruupiirin lampétila pysyy, Suomen-
kin oloissa talvisin, yleensa yli 0 °C. llmalampdpumpun lammdnlahteen eli ulkoilman
lampdtila vaihtelee vuodenajasta riippuen ja paasaantoisesti ilmalampdpumpun tehok-

kuus huononee merkittavasti ulkoilman lampatilan ollessa alle -15 °C. /10./

Lampépumpun lampokerroin saadaan kaavasta

_¢
Q=7 1)
o on l[&mpdkerroin
) on prosessista saatu teho, W
P on lampdenergian saavuttamiseksi tehty tyo, eli l&ampopumpun ja sen

apulaitteiden kuluttama sahkoteho, W

Lampokerroin lasketaan yhtalolla (1), kun tiedetdan lampopumpulla tuotettu Iampo-

energia ja lampdpumpun kuluttama sahkéenergia.

Tarkassa lampopumppujérjestelmén lampokertoimen méérittelyssé pitdd ottaa huomi-
oon my0ds apulaitteiden kdyttamét tehot. Laskentaan huomioidaan lauhdutin- ja hoy-
rystinpiirin pumppujen, puhaltimien, kompressorin [ammitysvastusten ja automatiikan
kéayttama teho. /7 s.379./

Lampdpumpun vuoden keskimaardisesta lampokertoimesta eli COP-vuosikeskiarvosta
kéaytetddn lyhennettd SPF-luku eli Seasonal Performance Factor. SPF-luku on siis
lampopumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lampopumpun sekd apulaitteiden
vuotuiseen sédhkdnkulutukseen. Vuotuisesta lampokertoimesta voidaan kayttdd myos
termid SCOP- luku, joka tulee sanoista Seasonal Coefficient Of Performance. L&mp06-

pumppuja voidaan kayttad myos jaahdytykseen. Jaahdytykseen kaytettavan lampo-
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pumpun tehokkuuden mittarina kdytetddn termia kylmakerroin. Kylmakertoimen ly-
henteena voidaan kayttdd EER-lukua, joka tulee sanoista Energy Efficiency Ratio.
Vuotuinen kylmakerroin voi olla SEER-luku, joka tulee sanoista Seasonal Energy
Efficiency Ratio.

5 POISTOILMALAMPOPUMPPU

5.1 Poistoilmalampoépumput yleisesti

NyKkyisten rakennusméaéraysten mukaan asuintilojen ilma tulee vaihtua véhintéan ker-
ran kahdessa tunnissa. Maarayksen tayttamiseksi on kaytettava koneellista ilmanvaih-
toa. Madrayksen vaatima ilmamaéra aiheuttaa rakennukselle suuret lampohaviot. Ta-
maén takia on olemassa lammontalteenottoon méardys, jonka mukaan véahintdén 45 %
poistoilman lammdstd pitdd ottaa talteen. Yleisesti lammontalteenotossa kaytetaan
lammonvaihdinta, LTO-kennoa, pyorivaa siirrintd tai lammdontalteenottopatteria, jolla
siirretddn poistoilman lampo6a tuloilmaan. L&mmdontalteenottotapana pientalokayt6ssa
on néiden rinnalla viime vuosina yleistyneet poistoilmalampopumput. Poistoilmaldm-
popumpulla saadaan poistoilmasta talteenotetusta lammosta tehokkaammin energiaa

uudelleenkéayttdon.

Poistoilmaldmpdpumppu on yksi lampdpumppusovellus. Poistoilmalampépumppu
ottaa lammitysenergiaa talteen rakennuksesta koneellisesti poistettavasta ilmasta.
Poistoilmaldmpoépumppu vaatii jatkuvan poistoilmavirran. Poistoilmalampdpumpulla
lamp6 voidaan siirtdd sovelluksesta riippuen rakennuksen tuloilmaan, lammitysjarjes-

telmé&an tai kayttoveden l&mmitykseen.

Poistoilmalampopumppu on nykyéén suosittu passiivi ja matalaenergiataloissa. Lam-
mitystarpeen ollessa pieni ja rakennustilavuuden ollessa suuri, poistoilmalampdpump-
pu on kannattava ratkaisu. Poistoilmalampépumppu voi toimia omakotitalokokoluo-
kassa samalla myds ilmanvaihtokoneena. Joihinkin poistoilmaldmpdpumppuihin voi-
daan myos liittd4 erillinen ja&hdytyskone kesdhelteiden viilennysta varten. Poistoil-

man lammolla pystytadn tuottamaan l&hes kaikki rakennuksen lammitystarve. Mitoi-
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tusolosuhteissa toki tarvitaan lisalampod, ja se hoidetaan yleensd séhkdvastuksilla.

Myos takkaa suositellaan kaytettavéksi lisa- ja varalammaonléhteend uusissa taloissa.

5.2 Poistoilmalampdpumput kerrostaloissa

PILP- jarjestelmén kayttd on yleistyméssé vanhojen kerrostalokohteiden koneellisen
poistoilmanvaihdon lampohévididen poistajana. Talla hetkella PILP- jarjestelméa nayt-
taa olevan kustannustehokkain ratkaisu kerrostalokohteisiin, joissa ei ole ilmanvaih-

don lammontalteenottoa.

Kerrostalokohteissa PILP- jarjestelma on aina osatehomitoitettu. VVanha lammitysjéar-
jestelma jatetddn usein kayttoon, ja silla voidaan kattaa lammitystarve siltd osalta,
mihin l[&mpopumpulla ei paastd. PILP- jarjestelma suunnitellaan kattamaan noin 40 -
60 % lammitystehontarpeesta ja noin 60-80 % vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta.
Kerrostalon PILP- jarjestelma toteutetaan suorahdyrysteisilla tai nestekiertoisilla

lammontalteenottopattereilla. /11./

Suorahdyrysteisessd PILP- jarjestelmassa ldmpdpumpun kylméaaine virtaa LTO-
patterin putkien sisélla ja poistoilma virtaa patterin ilmapuolella. Suorahdyrysteisessa
jarjestelmassa lampopumppuyksikkd sijaitsee LTO-patterin yhteydessa vesikatolla.
Lampopumppuyksikoltd vedetaan sitten lammonsiirtoputket lammaonjakohuoneeseen.
/11./

Toinen tapa on rakentaa epédsuora PILP- jarjestelmd, jossa kéaytetddn nestekiertoisia
pattereita. Jos poistoilman ulospuhallusaukkoja on useampia, niin epasuora jarjestelma
on teknisesti yksinkertaisempi toteuttaa. Talléin jarjestelmassa kéytetddn maalampo-
kayttoon suunniteltua lampdpumppua. Epédsuorassa jarjestelmassé keruupiirind toimii
nestekiertoinen lammontalteenottopatteri. Patterin putkien sisalla virtaa lammonsiir-
toneste ja vaippapuolella patterin l&pi virtaa poistoilma. Nestekiertoinen [ammdnke-
ruupiiri asennetaan vesikatolle tai ullakolle poistoilman ulospuhallukseen, ja neste
johdetaan lammaonsiirtoputkistoa pitkin lampépumpun hdyrystimelle. Epdsuoraan nes-
tekiertoiseen PILP- j&rjestelm&&n on mahdollista liittdd myos lisalammonkeruupiirejé,
vaikkapa aurinkopaneelit tai lampokaivo. Lampépumpulla tuotettava l&mpd siirretédan

lampoépumpun lauhdutinpuolella nestekiertoiseen lammitysverkostoon, useimmiten
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vanhoissa taloissa patteriverkostoon. Lamp6 voidaan myos siirtdd lampimééan kaytto-

veteen varaajan avulla. /11./

Kerrostalon koneellisen poistoilmanvaihdon parantaminen poistoilmalampdpumpulla
vaatii kunnolliset poistoilmakanavat ja tarpeeksi suuret poistoilmavirrat. Poistoilma-
kanavien pitd4d myos olla tiiviit. Vanhoissa rakennuksissa, joissa on painovoimainen
ilmanvaihto, saattaa olla poistokanavina rakenneaineiset piiput. Tallaiseen kohteeseen
suorakaide- tai kierresaumakanavien rakentaminen lisd4 kustannuksia. Joissain koh-
teissa kanavat voivat kulkea kylmalla ullakolla ja poistoilman I&mpd ei valttamatta
pysy 21 °C lammaonsiirtimelle asti. Tallaisessa tapauksessa kanavien eristys on aiheel-
lista. Poistoilmanvaihdon perusilmavirran on syyta olla vahintdan 250 I/s, jotta pois-
toilmalampdpumppu on kannattava. Kaytonaikainen tehostus on tyypillisesti 30 -100

% suurempi. /11./

6 TUTKITTAVA KOHDE

Tutkimuskohteena on Jyvaskylan Laajavuoressa sijaitsevan As Oy Vuorikilven PILP-
laitteisto. As Oy Vuorikilpi on vuonna 1971 rakennettu 6-kerroksinen elementtiraken-
teinen kerrostalo, jossa on huopapinnoitteinen pulpettikatto. Rakennuksessa on kolme
porraskaytavaa ja 60 asuinhuoneistoa. Vuorikilven rakennustilavuus on 14850 m?.
Asuinneliditad rakennuksessa on 3684 m?. Kohteen lammitystapana on kaukolamps.

Lammdonjakojérjestelména on vesikiertoinen patterilammitys.

IImanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Korvausilma rakennuk-
seen otetaan ikkunoiden vaihdon yhteydessa investoitujen tuloilmaikkunaventtiileiden
kautta. Tuloilmaventtiili on rakennettu ikkunakarmiin niin, ett4 lammityskaudella ilma
kierratetddn ikkunavalissa, ulko- ja sisdpuitteen valisessa tilassa. Talla tavalla tuloilma
lampenee hieman ennen kuin se virtaa sisatiloihin. Vedon tunteen aiheutumisen riski
on pienempi tuloilmaventtiilien ansiosta, koska ilma on esilimmennyt” ennen siséti-
loihin virtaamista. Perinteisella raitisilmaventtiilill& toteutettu korvausilman saanti on
toimiva painovoimaisen ilmanvaihdon kohteessa tai kohteessa, jossa ilmavirrat ovat
pienet. Nykymadrdysten mukainen ilmanvaihtuvuus on niin suuri, ett kohteessa, jon-
ka ilmanvaihto ei ole toteutettu esilammitettavalla tuloilmalla, on aina olemassa suu-

rempi riski vedon tunteen syntymiseen.
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As Oy Vuorikilpi on valveutunut taloyhtio. Rakennukseen on tehty 2000-luvulla lahes
joka vuosi jonkinlaisia korjaus- tai ehostustoimenpiteitd. Energiatalouden kannalta
merkittdvimpid toimenpiteitd ovat olleet katon uusiminen ja ylapohjan lisalam-
moneristdminen vuonna 2005. Yl&pohjarakennetta korotettiin puoli metria ja eristetta
lisattiin 150mm. Julkisivuremontti seka ikkunoiden ja parvekeovien vaihto on tehty
vuonna 2007. Julkisivuremontissa seiniin tehtiin 50mm l[&mpdrappaus. T&ssd tydssa
arvioitiin lampdrappauksen parantaneen seinien U-arvon lukemaan 0,47. Seinén pa-
rantuneen U-arvon arviointiin kdytettiin Motivan U-arvolaskuria /12/. U-arvojen las-
kennassa kéytettiin apuna myods Ymparistoministerion asetuksesta rakennuksen ener-
giatodistuksesta loytyvan taulukon 1 mukaisia lammonléapéisykertoimia. /13/ Uusittu-
jen ikkunoiden ja parvekeovien U-arvot olivat 1,4. Tyossa on laskettu vuosien 2001 -
2013 energiankulutustietojen perusteella saakorjattu lampoindeksi jokaiselle vuodelle.
Lampoindeksien muutokset tehtyjen remonttien jélkeisind vuosina verrattuna remont-
teja edeltéviin vuosiin on verrattu kesken&an ja niisté on laskettu keskiméaéaraiset muu-
tokset. Kattoremontin jalkeen lampdindeksi pieneni 0,6 %. Julkisivuremontin seké

ikkunoiden ja ovien vaihdon jalkeen lampdindeksi pieneni 4,6 %.

Uusilla ikkunoilla ja ovilla sek& seinien lampdrappauksella on saatu parannettua ra-
kennuksen energiataloutta. Julkisivuremontti parantaa myos rakennuksen yleisilmetta.
Lisaksi ikkunoiden ja ovien vaihto kohentaa ulkonakda seka huoneistojen sisapuolelta

ettd rakennuksen ulkopuolelta.

Viimeisin energiataloudellinen investointi on ollut vuonna 2013 Vuorikilpeen tehty
PILP- jarjestelman asennus. Energiansééston lisaksi korjaustoimenpiteet nostavat

kiinteiston arvoa.

Vuosien varrella tehtyjen useiden korjaustoimenpiteiden ansiosta Vuorikilven energi-
ankulutus on ollut matala jo ennen PILP- jarjestelmédn asennusta, verrattuna saman-
ikaisten kerrostalokohteiden keskimé&ardiseen energiankulutukseen. Vuonna 2012
Vuorikilven saakorjattu lampdindeksi oli 49,67 kWh/m®, Taman vuoksi energiankulu-
tuksen pienentyminen olisi enemman kuluttavassa saneerauskohteessa todennékoisesti

suurempi kuin tassa tutkittavassa kohteessa.
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7 TUTKITTAVAN KOHTEEN PILP- LAITTEISTO

Jyvéskyldn As Oy Vuorikilpeen on asennettu PILP- laitteisto tammikuussa 2013. Jar-

jestelméan periaatekuva on esitetty kuvassa 3.

n. +5°C
s— - S—
e ——1

L]

t t +21°C 1 1
1 t ‘ t t
1 U ‘ T 1
1 t ‘ t 1

KUVA 3. Periaatekuva kerrostalon PILP- jarjestelmasta /14/

+21 °C poistoilma virtaa lammontalteenottohuippuimurin eli LTOH:n l&pi siirtéen
lampoé neulaputkildmmaonsiirtimessa virtaavaan nesteeseen. Siirtimen jalkeen ulospu-
hallettavan jateilman lampdtila on noin +5 °C. Katolta, neulaputkilammaonsiirtimelta
on vedetty lammonsiirtoputkisto kellarikerroksen tekniseen tilaan lampopumpulle,

jonka hoyrystimessa lammaonsiirtonesteen siséltdma lampo siirtyy kylméaineeseen.

Kerrostalon PILP- laitteiston asennus kestd4 normaalisti noin kaksi viikkoa. Laitteis-
toa liitettdessd lammitysjérjestelméan tulee rakennuksessa hetkellinen lampokatko,
mutta normaalisti se kestdd vain muutamia tunteja. Vuorikilven PILP- laitteiston
asennus kesti kokonaisuudessaan 8 ty0péivaa, josta 2 tyopaivad meni séatdihin. Nos-
turia tarvitaan asennuksessa yhtena péivand, kun LTOH-paketti nostetaan vesikatolle.

Jarjestelmén asennuksesta ei koidu asukkaille juurikaan haittaa, kun asentajien ei tar-
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vitse kdyda asunnoissa lainkaan vaan he tydskentelevat enimmakseen vesikatolla ja

lammonjakohuoneessa.

PILP- laitteiston asennus normaalisti parantaa myos rakennuksen asumisviihtyvyytta.
Poistoilmavirtoja usein kasvatetaan uusien puhaltimien asennuksen yhteydessa ja sita
kautta huoneistojen ilmanvaihtuvuus paranee. Vuorikilvessa automaatioon on syotetty
aikaohjelma, jonka mukaan ilmanvaihto tehostuu péivittdin aina oletetun ruuanlaiton
aikaan. Liséksi ilmanvaihto on séadetty toimimaan niin, ettd kesalla ilmavirrat ovat

suuremmat, kun on ylimaaraista lampokuormaa ja vedon tunne ei synny niin herkésti.

Talvella ilmanvaihdon teho on syytd pitdd maltillisena kohteessa, jossa korvausilma
otetaan raitisilma- tai tuloilmaventtiileiden kautta, jottei vedon tunnetta paase synty-
maéaan. Ulkoilman ollessa pakkasella korvausilmakin on kylmaa ja liian suuri ilmavirta

aiheuttaa helposti vedon tunteen.

Lampopumppu vahentdd lammityskuluja, mutta lisdd ndin suuren rakennuksen séh-
konkulutusta merkittavasti, ensimmaisena kayttovuonna noin 47 MWh. Néin ollen
séhkokeskuksen sulakekokoa voi joutua suurentamaan PILP- jérjestelmdn kayttoon-
oton yhteydessé. Vuorikilvessd vanha sahkokeskus oli riittava, eikd tastd syntynyt
kustannuksia. Kaukoldmmon kulutus taas pienenee huomattavasti, ensimmaisena
vuonna Jyvaskylan As Oy Vuorikilpi saikin sovittua oman kaukolampémyyjansa Jy-
vaskylan Energian kanssa tilausvesivirran pudotuksesta. Kaukolammon perusmaksu

putosi vuositasolla noin 6500 € pienemmaén tilausvesivirran ansiosta.

7.1 LTOH

Vuorikilven ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla ja huoneis-
tokohtaisilla poistoilla. Poistoilmakanavia tulee katolle kolme. Katolla on kaksi
LTOH-pakettia, toisessa on kaksi huippuimuria ja toisessa yksi huippuimuri. Vuori-
kilven vanhat huippuimurit olivat idkkaita ja poistoilmavirtoja haluttiin hiukan nostaa
sekd puhallinhyotysuhdetta parantaa. Samalla asuintilojen ilmanvaihtuvuus parani.
LTO-huippuimurin  uudet matalaenergiapuhaltimet ovat energiatehokkailla EC-
moottoreilla varustettuja. EC tulee sanoista electronically commutated eli elektroni-

sesti kommutoitu. Kyseessa on puhallin, jossa on harjaton DC-moottori eli tasavirta-
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moottori. Harjattomissa DC-moottoreissa tarvitaan normaalisti erillinen DC-
teholdhde. EC-puhaltimissa elektroniikka on integroitu ja kommutoinnin ansiosta se
muuttaa vaihtovirran tasavirraksi ja ohjaa puhallinnopeutta saatdmalla moottorin saa-
maa virtaa. Vanhoissa AC-puhaltimissa eli vaihtovirtapuhaltimissa olisi tarvinnut eril-
lisen taajuusmuuttajan, jos puhaltimien nopeutta olisi halunnut saatdd. AC-moottorit
on yleensd suunniteltu vain tietylle toiminta-alueelle ja hyotysuhde heikkenee talta
alueelta siirryttdessd. EC-moottoreilla on tasaisempi hyotysuhdekayré. /15./ Uusien
puhaltimien etuna on myos se, ettd niiden ohjausyksikkod saadaan asennettua lammaon-
jakohuoneeseen. Vanhoille AC-puhaltimille asennettavat taajuusmuuttajat aiheuttaisi-

vat my0s turhia lisékustannuksia.

IImavirtoja kasvatettiin remontin yhteydesséd hieman. Tavoitteena oli saada parempi
ilmanvaihtuvuus sisatiloissa. Samalla lammdonsiirtimelle saatiin suurempi ilmavirta.
Lisaksi ilmanvaihto on s&&detty aikaohjelmalla niin, ettd se toimii tehostetusti normaa-
leihin ruoanlaittoaikoihin, jolloin on enemman epédpuhtauskuormaa eli aamulla kello
8.00-9.00 sekad normaalin virka-ajan jalkeen eli kello 16.00-17.30 seka illalla 20.30-
21.30. Olettamus on, ettd naina aikoina suurin osa asukkaista tekee ruokaa ja ilman-
vaihdon tarve on suurin. Viihtyvyys tiloissa on huomioitu myos niin, ettd ilmanvaihto
séatyy ulkolampdtilan mukaan. Ulkoilman I&mpdtilan laskiessa ilmavirtoja lasketaan.
Vedon tunteen syntymisen riski sisétiloissa saadaan télla tavoin estettyd. Kuvassa 4 on

saatokayrat ilmanvaihdon ilmavirroille eri ulkolampdétiloissa.
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KUVA 4. llmanvaihdon ilmavirrat ulkolampdétilan mukaan
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Kuvassa 5 on ilmanvaihdon ilmavirtojen tehostusaikataulu kellonajasta riippuvana.
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KUVA 5. lImanvaihdon ilmavirtojen tehostus kellonajan mukaan /16/

Vuorikilvessa on kaytetty Retermian LTO-huippuimuria. LTO-huippuimurin ymparil-
le rakennetaan neulaputkilammonsiirrin Retermian tehtaalla Heinolassa. Neulaputki-
[ammonsiirrin on patentoitu l&mmontalteenottoratkaisu. LAmmin poistoilma virtaa
poistoilmakanavaa pitkin vesikatolla sijaitsevan LTO-huippuimurin lavitse neulaput-
kilammaonsiirtimeen, jolloin ilmasta siirtyy lampoenergiaa neulapinnan lapi neulaput-
ken sisélla virtaavaan lammaonsiirtonesteeseen. Neulaputkessa on suuri lamménsiirto-
pinta-ala ja pieni otsapintanopeus. Edellda mainittujen seikkojen vuoksi neulapatterin
ilmapuolen paineh&vid on todella pieni noin 30 - 50 Pa. Neulaldammaonsiirtimelld on
kyky siirtdd tehokkaasti 1ampoa pienilld ilman virtausnopeuksilla. Lapi virtaava ilma
huuhtelee neulaputkia siirtden lammon putkissa kiertdvaan nesteeseen. Liséksi poisto-
puhaltimien tuottama lamp0 tulee kaytettyd hyodyksi, koska puhaltimet sijaitsevat
ennen neulaputkipatteria. Matalan rakenteensa ansiosta Retermian LTO-huippuimuri
ei tarvitse tilaa ullakolta tai yldpohjasta. Retermian LTOH-paketin voi asentaa vesika-
tolle, kuten Vuorikilvessad. LTOH-laitteelle on vain suunniteltava tukeva alusta. Ku-

vassa 6 on kuvattu vesikatolle asennettu LTOH-laite.
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KUVA 6. LTO-huippuimuri ja kolmerivinen neulaputkilammansiirrin

7.2 Lammonsiirtoputkisto

Vuorikilvessa lammonsiirtoputkisto on rakennettu kulkemaan vesikattoa pitkin rays-
taalle ja ulkosein&é pitkin alimpaan kerrokseen, jossa putket on vedetty seinan lapi
suoraan tekniseen tilaan ja lampdpumpulle. Putket pitdd olla hyvin eristettyja, jotta
talteenotettu lampo saadaan mahdollisimman tehokkaasti siirrettyda lampopumpulle
asti. Kotelointi erityisesti ulkoseinalla on téarkead, jotta putkivedot saadaan tehtya
mahdollisimman vah&n huomiota heréttédvéksi ja seindrakenteen ulkonakdon sopivak-

si. Vuorikilven ulkoseinédn koteloitu putkitus on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Vuorikilven lammoénkeruuputkisto valkoisessa kotelossa ulkoseinalléa

Lammonkeruuputkisto voidaan reitittad eri tavoilla riippuen kohteen rakenteista. Ul-
koseinén liséksi vaihtoehtoisia tapoja lammaonsiirtoputkiston sijoittamiseen on porras-
kéytava, tuuletusparvekkeet, vanha roskakuilu tai vanha savupiippu. Vuorikilvessa
edullisin tapa oli rakentaa putkitus ulkoseinda pitkin, koska rakennuksessa ei ollut
sopivia roiloja tai kuiluja. Kerrostalojen LVI-remonteissa kannattaisi huomioida mah-
dollinen varaus PILP- laitteistolle. Linjasaneerauksen yhteydessa voisi jattada varauk-
sen PILP- laitteiston l&ammdnsiirtoputkille porraskaytavéaédn tai roiloon, jos sellainen
on.

Yleensd ldammonkeruupiirissa kaytetddn l&mmonsiirtonesteend pakkasenkestévia nes-
teitd toisin sanoen veden ja glykolin seosta tai veden ja etanolin seosta. Vuorikilven
PILP- jarjestelmén keruupiirissé kiertdad 30 % etanoli.
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7.3 Lampopumppu

Vuorikilven lampopumppu on Nibe F1345, lampo6teholtaan 40kW kiinteistokoon lam-
popumppu. Lampopumpussa on kaksi scroll-kompressoria. Kompressorit toimivat
yhteistyossa, ja ne kytkeytyvét tarpeen mukaan paélle ja pois. Kahdella kompressorilla
saadaan parempi tehonsdatd sek& kompressoreille pidempi kayttoikda. Vuorikilven
PILP- jarjestelmd on osatehomitoitettu. Suuren lampopumpputehon sijasta jarjestelma
on suunniteltu niin, ettd laitteistolle saadaan mahdollisimman suuri l&mpdkerroin.
Kohteessa on edelleen kaytdssa myos kaukolampd, jolla saadaan tuotettua huippute-
hontarpeet, jotka l&mpdpumppu tuottaisi turhan huonolla hy6tysuhteella. Tulevaisuu-

dessa jarjestelmadn on mahdollista liittdd myods aurinkolammitys tai maalampo.

7.4 Automaatio ja energiamittari

Vuorikilven PILP- laitteiston automaatio on kytketty etéluettavaksi ja jarjestelman
toimintaa pystyy seuraamaan verkkopohjaisesta Talotohtori-ohjelmasta /17/. Ohjel-
masta nakee lampdatilat, virtaamat, sdhkonkulutukset ja energiankulutukset. Energian-
seurantajdrjestelmalla saadaan keréttyd kaukolammonkulutustiedot, lamp&pumpun
sédhkonkulutustiedot seka lampOépumpun tuottama energian maara. limanvaihdon ja
LTOH:n automaatio on tassd kohteessa kytketty verkkopohjaiseen Ounet-ohjelmaan
/16/.

7.5 Varaajat ja LKV

Vuorikilven PILP- jdrjestelm&a rakennettaessa laitteistoon liitettiin kaksi kaytto-
vesivaraajaa, jotta PILP- jarjestelméalld tuotettua lamp6a pystytddn hyoddyntdamaan
kéayttoveden lammityksessd. Varaajista pienempi toimii puskurivaraajana ja on tila-
vuudeltaan 500 litraa. Suurempi varaaja on kooltaan 1000 litraa. 1000 litran varaaja
mahtui juuri oviaukosta sisalle. Kahdella varaajalla saatiin jarjestelmén kannattavuutta
parannettua vield hieman lisdd k&yttdmalla tuotettu lampd tehokkaammin. Koska
lammityksen paluuvesi virtaa puskurivaraajan lavitse ennen lampépumppua, suurem-
man varaajan vesi ei viilene niin nopeasti ja lampdpumpulle palaava vesi saadaan vii-

ledmmaksi.
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Kylmé vesijohtoverkoston vesi ajetaan ensin pienempéén varaajaan, jossa se esilam-
mitetddn lammitysverkoston paluuvedelld. Samanaikaisesti lammitysverkoston paluu-
vesi saadaan viilennettya, jotta lampdpumpulle tulevan ja sieltd lahtevan veden lampo-
tilaero saadaan mahdollisimman suureksi, jadhtyma paranee. Esilammitetty kéayttévesi
ajetaan pienemmastd varaajasta isompaan. Isoa varaajaa lammitetddn kulloisenkin
tarpeen mukaan lampopumpulta tulevalla lammitysvedelld. Moottoriventtiili TV1 saa-
tdd lammitysveden kierron lammitysverkoston ja kayttovesivaraajan valilla tarpeen
mukaan. Moottoriventtiili TV2 taas saatda vesivaraaja 1:std palaavan lammitysveden
kiertdmaan vield vesivaraaja 2:en kautta tai sitten palaamaan suoraan lampdpumpulle.
Ison varaajan yldosan kayttoveden lampétilan ylarajaksi on séédetty 53 °C ja alaosan
alarajaksi 49 °C. Moottoriventtiili TV3 ajaa vesivaraaja 1:een tarvittaessa myos lam-
piman kéayttoveden Kiertovetta lampidmaén. Varaajasta lammitetty kdyttovesi ajetaan
kaukolammon kayttovesisiirtimeen, jossa tarvittaessa lisalammitetddn kayttovetta.
Kuvassa 8 on periaatekuva lammitystilanteesta, jossa PILP- jarjestelmalla lammite-

taan pelkastaan kayttovetta.
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KUVA 8. PILP- jarjestelman skemaattinen kaaviokuva kayttdveden lammityk-

sesta
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7.6 Kaukolampdlaitteet

As Oy Vuorikilven lammaonléhteené on toiminut PILP-saneeraukseen asti pdalammaon-
lahteend kaukolampd. Kaukolampd sdilytettiin PILP- laitteiston rinnalla kattamaan
huipputehot ja varmistamaan joka tilanteessa riittavan lampaétilatason. Vuorikilvessa
kaukolammansiirtimet on uusittu 2000-luvulla. L&mmityksen l&mmaonsiirrin on vaih-
dettu vuonna 2000 ja kayttoveden l&mmonsiirrin vuonna 2004. Kayttévesisiirtimen

teho on 475 kW ja lammityksen lammonsiirtimen 360 kW.

7.7 Patteriverkosto

Patteriverkostolle tehtiin tasapainotus ja saaté taman urakan yhteydessad. Saato on ai-
heellista tehdd PILP- jarjestelman rakentamisen yhteydessd, jotta saadaan optimoitua
energiansaastod. Vesikiertoisen patterilammityksen perussaato olisi muutoinkin suosi-
teltava toimenpide monessa Kiinteistossa. Vaaré saato aiheuttaa epatasapainon tilojen
lammonjakoon, jolloin osassa tiloista on liian korkea lampétila, joka aiheuttaa epamu-
kavuutta, lammoénhukkaa ja tuulettamistarvetta. Osassa tiloista taas on lilan matala
lampotila, joka aiheuttaa epdmukavuutta ja lisdldmmitystarvetta. S&adetty lammitys-
jarjestelma sadstaa energiaa, takaa tasaiset lampdatilat eri tiloihin ja terveellisen sisail-
man. Joidenkin arvioiden mukaan kolme neljasosaa Suomen asuinrakennuskannasta
on puutteellisesti perussaddetty. Perussdatamattomissa kiinteistdisséd huonelampdatila-
erot voivat olla 3-6 °C. Pelkalla saadoll& voi joissain tapauksissa vahentéa energianku-
lutusta jopa 15 %. /18./ Energiaremonttien yhteydessa patteriverkoston perussaato
olisi aina aiheellista suorittaa. Energia-avustuksen yhtend myontamisperusteenakin on
patteriverkoston uudelleensdédtd. Rakenteellisesti Vuorikilven vanha patteriverkosto
séilytettiin sellaisenaan. Patteritermostaatit on uusittu kiinteistdén vuonna 2004.
Lammityksen patteriverkoston mitoitusl&mpdétiloina oli vanhastaan menoveden lam-

potilana 80 °C ja paluuveden lampdtilana 60 °C.

Kuvassa 9 on periaatekuva lammitystilanteesta, jossa lammitetddn radiaattoripiirin
paluuvettd. Moottoriventtiili TV1 on sdatényt tassa tilanteessa vesivaraajaan johtavan
haaran kiinni ja radiaattoripiirin paluuveteen johtava haara on auki. Moottoriventtiili

TV2 on myo0s tassa tilanteessa kiinni.
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KUVA 9. PILP- jarjestelmén skemaattinen kaaviokuva radiaattoripiirin paluu-

veden esilammityksesta

8 POISTOILMALAMPOPUMPUN KYTKENTA

8.1 Tutkimuskohteen kytkenta

Vuorikilven poistoilmalampoépumppu on liitetty lammitysverkostoon samaan Kierto-

piiriin kaukolamman l[ammaonsiirtimen kanssa kuvan 10 mukaisesti.
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KUVA 10. Tutkittavan kohteen PILP- jarjestelman skemaattinen kaaviokuva
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Poistoilmalampdpumpulla tuotetaan ensisijaisesti lampoad lammitysverkoston paluuve-
teen. Kayttovesivaraajan lampoa pidetadn ylla tarpeen mukaan. Jarjestelman automaa-
tio on saddetty niin, ettd PILP lammittaa ensisijaisesti lammitysverkoston paluuvetta
ja vain silloin kun ei ole lammitystarvetta ladataan kayttovesivaraajaa, mikéli tarvetta

on.

Poistoilmaldmpdpumpulta lammennyt lammitysvesi virtaa kolmitieventtiilin avulla
vaihtoehtoisesti isoon kayttdvesivaraajaan tai lammitysverkoston paluuveteen, joka
johtaa kaukoldmmonsiirtimelle, jossa lampétila korotetaan haluttuun l&ampdtilaan.
Lammitysvesi ajetaan patteriverkoston paluujohtoon, josta se virtaa kaukoldmmaonsiir-
timelle ja siita lammonluovuttimille eli lammityspattereille. Patteriverkostosta palaava
vesi ohjataan pienempaan varaajaan, jossa kayttovesi esilammitetdan ja lampo saadaan
luovutettua mahdollisimman tehokkaasti. Varaajalta lammitysvesi ajetaan lampopum-
puille. Jarjestelmaan on asetettu lampdtilarajoja joiden mukaan venttiilit toimivat ja

saatavat jarjestelman toimimaan halutulla tavalla.

Lammityskauden ulkopuolella keséaikaan poistoilman lammolla lammitetddn enem-
méan kayttovettd, koska lammitystarvetta ei ole. Silloinkin kayttdveden riittdvan lam-
potilan varmistus tapahtuu kayttéveden kaukolampdsiirtimelld. Jos kayttdvedenkulu-
tus olisi tasaista, niin poistoilmalampdpumpulla pystyisi kattamaan teoriassa kaytto-
veden lammitystarpeen keséaikaan kokonaisuudessaan. Né&in ei kuitenkaan tehdd,
koska lampopumpuille on pyritty saamaan mahdollisimman hyva lampdkerroin, eli
mahdollisimman vé&han ottoenergiaa eli sdéhkoa ja mahdollisimman paljon antoenergi-
aa eli lampoa. Kéaytannossa kaukolammolld joudutaan auttamaan lampd6tilan nostossa
muutoinkin, koska kulutus keskittyy tiettyihin aikoihin. Varaajan tilavuus pitaisi olla
60 asunnon talossa varsin isokokoinen, jotta lamp6a riittaisi kulutuspiikkeihin. Suu-
rempi varaaja olisi vaikeaa saada tuotua saneerauskohteen lammonjakohuoneeseen.

Lisé&ksi se olisi kalliimpi ja siind olisi enemmaé&n myods lampohavidita.

Vuorikilven PILP- jarjestelman ja kaukoldammon kytkentd on pyritty toteuttamaan
niin, ettd lampopumput kavisivat mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella ja poistoil-
masta saatu lamp0 saataisiin kaytettyd mahdollisimman tehokkaasti hyodyksi. Kauko-
lammon kulutus on pyritty saamaan mahdollisimman pieneksi. Kaukolampoé kéyte-

tdan energiantarvehuippujen ja korkeimpien lampétilojen kattamisessa. Lampdpump-
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pu on parhaimmillaan matalissa lauhdutusl&ampdtiloissa ja sill4 kannattaisi ajaa mah-
dollisimman pienid lampotiloja, eikd se edes pysty tuottamaan yli 65 °C lampdtiloja.
Korkeimpia lampdtiloja ei tarvita, kuin mitoitusolosuhteissa. Mitoitusolosuhteet val-
litsevat kuitenkin vain pienen osan aikaa koko vuoden ajanjaksolla. Poistoilmalampo-
pumppu ja kaukoldmpd toimivat yhteistydssd. Kaukolamp6 toimii huippujen paikkaa-

jana ja tayttaa lisalammitystarpeen aina, kun on tarvetta.

8.2 Rinnakkaislammonlahteiden kytkenta

Energiateollisuus ry on sahko- ja kaukolampdéalan poliittinen etujérjestd. Energiateol-
lisuus ry:lla on kaukoldmpdalalle tuotettu julkaisu K1 Rakennusten kaukolammitys,
maéaraykset ja ohjeet. Uusin julkaisu on vuodelta 2013. Julkaisu ei ole lainsdadannol-
linen, kuten Ymparistoministerion antamat Suomen Rakentamisma&rdyskokoelman
méaardykset ja ohjeet. K1 on kaukoldmp@alan etujérjeston tuottama julkaisu, jonka
ohjeisiin kaukolampdala nojaa lampdkauppaa ja sopimuksia tehdessaan. Energiateolli-
suuden K1-julkaisussa on kaytettavistd kaukoldampokytkenndista esimerkkikuvia.

Esimerkkikytkentd 7:ssé on kuva poistoilmalampépumppukytkennasta kuva 11. /19./
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Energiateollisuus ry ESIMERKKIKYTKENTA 7
Ldmmaonkayttétoimikunta (Rinnakkaislammon kytkentd)

Rinnakkaislammdn (rakennuskohtaisen lAmmdnldhteen) kytkentd tilojen |ldmmitykseen
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Lammitystehontarve katetaan ensisyjaisesti LS3:lla, johon lampo tuodaan
kiintestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampapumppul. Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Sirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

Rinnakkaislammén kytkentd kayttoveden lammitykseen
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Rinnakkaislampalaitteiston saitokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitdaen kayttoveden lampdtilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikili kayttoveden asetusarvon mukaista |ampotilaa ei rinnakkaislammitys-
= I laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtilia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asefusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

KUVA 11. K1 Esimerkkikytkenta 7, Rinnakkaislammon kytkenta /19/

Poistoilmalampdpumpun kytkentd kaukoldmmonsiirtimen kanssa samaan l&mmitys-
piiriin on merkattu K1:ssa niin, ettd kaukoldmmaonsiirrin ja rinnakkaislammityssiirrin
eli esimerkiksi PILP-siirrin ovat rinnankytkettyja. LAmmityksen paluujohto jakaantuu

kahdelle siirtimelle ja siirtimilta kolmitieventtiilin kautta menojohtoon. /19./
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Vuorikilvessa kéytetyssd kytkennédssa lammitetdén poistoilmasta tuotetulla lammaolla
lammitysverkoston paluuvettd ennen kaukoldammonsiirrintd. Vuorikilvessa kaytettya
putkikytkentdd ei saa kaikissa Suomen kunnissa kayttad. Joidenkin kaukolampoyhti-
Oiden alueella vaaditaan kytkentd suoritettavaksi K1-julkaisussa kuvatun kytkennén
mukaisesti. K1-kytkentdesimerkki on vain yksi vaihtoehto. Rinnakkaislammaonlahteel-
14, kuten poistoilmalampdpumpulla pyritadan sdastaméan kokonaisenergiankulutukses-
sa. Vuorikilven kytkent& on todettu PILP- jarjestelmdn kannalta kokonaisvaltaisesti
tarkasteltuna hyvaksi. Vuorikilven kytkennassa lampopumpulla lammitetty vesi johde-
taan lammityksen paluujohtoon ja se virtaa kaukolammansiirtimen kautta menopuolel-
le. K1-kytkennan kannattajat pelk&avét, ettd Vuorikilven kaltaisessa kytkennéssa toi-
siopuolen paluujohdosta tulee siirtimelle lilan [ammint4 vettd ja riittdvaa jaahtymaa

kaukolammansiirtimen ensiopuolella ei tapahdu.

Kaukoldmpd@ala ei halua kaukolampokohteeseen rinnakkaislammonlahteitd. On mah-
dollista, ettd poistoilmalampépumppukohteissa siirrytddn kokonaan pois kaukolam-
mostd, maaldmmon ja poistoilmalampdpumpun yhteiskayttodn. Tama tilanne ei ole
tarkoituksenmukainen, koska ekologisemman kaukoldmmon kéyttd vaihtuisi silloin
osittain lampopumpun kayttdmaan sahkoon. Rinnakkaislammon kytkentatavat kauko-
lampokohteeseen ovat herattaneet keskustelua ja keskustelut tulevat varmasti jatku-

maan.

9 ENERGIANKULUTUS KERROSTALOISSA

Rakennuksissa kuluu energiaa 1amponé ja sahkond. Rakennuksen energiankulutus
siséltdd rakennuksen lammitykseen, s&hkolaitteisiin, valaistukseen ja mahdolliseen
jadhdytykseen kaytettdvan energiaméaran. Rakennusten energiankulutuksesta suurin
osa on lammitykseen kuluvaa energiaa. Kuten 1960-1980 luvuilla rakennettujen ker-
rostalojen energiatasekuvassa (kuva 1) on esitetty, lammityksen osuus on 66-72 % ja
séhkolaitteiden osuus 15-16 % rakennukseen tulevasta energiasta. Loput 15-16 %

rakennukseen tulevasta energiasta on peréisin auringosta ja ihmisista.
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9.1 Energiankulutuksen esittdminen ja hinnan muodostuminen

9.1.1 Lampd

Rakennuksen lammitysenergiankulutus esitetdan yleensa kilowattitunteina (kWh) ja
vuotuisena ominaiskulutuksena lammitettyd rakennustilavuutta tai rakennuksen pinta-
alaa kohden. Rakennustilavuuteen suhteutettua lammitysenergiankulutusta kutsutaan

lampoindeksiksi (KWh/m®/vuosi), joka on normeerattu lammitystarveluvun avulla.

Lammitysenergiantarve riippuu pitkalti vaipan lampohavidista ja ilmanvaihdon Iam-
mitysenergian tarpeesta, joihin vaikuttaa ulkoilman lampétila. Eri vuodet ovat lammi-
tystarpeeltaan erilaisia, ja sen vuoksi lammitysenergiankulutuksen vertailuun eri vuo-
sina ja kuukausina on olemassa normeerausapuvalineend lammitystarveluku eli aste-
paivéaluku. Toteutunut energiankulutus kerrotaan toteutuneen vuoden lammitystarve-
luvun ja pitkaaikaisen keskimaardisen lammitystarveluvun suhteella. Kayttéveden
lammittdmiseen kaytettyd energiamaérad ei normeerata, koska ulkoilman lampdtila ei

vaikuta veden lammittamiseen. /20./

Lammitystarveluvun laskennassa kaytetadn vuosien 1981-2010 lammitystarveluvun
keskiarvoa. Lammitystarveluvun méérittely perustuu siihen, ettd rakennuksen energi-
ankulutus on likipitden verrannollinen sisa- ja ulkolampdtilojen erotukseen. Kuukau-
den l&mmitystarveluku on vuorokautisten lammitystarvelukujen summa ja vuoden
lammitystarveluku on kuukausittaisten lammitystarvelukujen summa. LAmmitystarve-

luvut saatiin ilmatieteenlaitokselta. /21./

Lammitystarveluvun méérittely ei ota huomioon paivié joiden keskilampdtila on ke-
vaalla yli +10 °C ja syksylla +12 °C. Laskentatavassa oletetaan ettd lammitys lopete-
taan heti lampotilan noustessa tdman rajan yli ja lammitys aloitetaan heti lampétilan

laskiessa tdmén rajan ali. /21./ Tama voi vaikuttaa saatuihin tuloksiin.

Taloyhtion energiakirjassa julkaistusta kuvaajasta (kuva 12) nékee asuinkerrostalojen

lammitysenergiankulutuksen muutokset eri aikakauden Kkiinteistoissa.
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KUVA 12. Asuinkerrostalojen lammitysenergiankulutus /3/

Lammitysenergiankulutukset on esitetty lampoindeksind sekad pinta-alaa kohden las-
kettuna. Kuvaajasta voi havaita, ettd vuosina 1950-1975 rakennetuissa kerrostaloissa
lammitysenergiankulutus on ollut korkeimmillaan. Tuon aikakauden taloissa on ollut
yleisesti kaytossa isot ikkunat, joiden lammoneristavyys on ollut huono. Muutenkin
vaippa on ollut lammaoneristavyydeltddn heikko. Vuonna 1978 lammaoneristysméaara-
ykset kiristyivét ja siind kohtaa lammitysenergiankulutuskuvaajassakin on havaittavis-
sa pudotus. Muita syitd korkeisiin kulutuksiin on, ettd 1920-1930-luvulla kerrostalot
rakennettiin tiiviisiin kortteleihin ja 1960-1970-luvuilla 1&hiérakentaminen yleistyi,
jolloin rakennuksilla ei ollut valttdmatta niin suojaisat sijainnit. /2./ Koneellinen pois-
toilmanvaihto ja suuret ilmavirrat ovat kuitenkin suurimpana syyna korkeisiin energi-
ankulutuslukemiin 1950-luvun jalkeen ja siihen, ettd kulutukset 1930-luvulla ja 2000-
luvulla ovat lahes samalla tasolla. 1960-luvulla koneellinen poistoilmanvaihto yleistyi
ja LTO tuli pakolliseksi vasta vuonna 2003.

As Oy Vuorikilven rakentamisvuoden aikaan kerrostalojen lampdindeksit ovat olleet
keskimaarin 50-65 kWh/m®/vuosi.

Kaukolampgdd lammonlahteend kayttavissa rakennuksissa lammityskulut muodostuvat
kiintedsta perusmaksusta, joka maaraytyy tilausvesivirran tai —tehon perusteella, seka
energiankulutuksen perusteella mééraytyvasta energiamaksusta. Lisdksi uusi kauko-
lampoverkkoon liittyva kiinteistd joutuu maksamaan liittymismaksun. Kaukolammon
hinnoittelu méaraytyy taloyhtion alueella toimivan lammonmyyjan eli kaukolampoyh-

tion hinnoittelun perusteella. Hintataso vaihtelee hyvin paljon eri puolilla Suomea.

Lammitys (kWh/asm?/vuosi)
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Asuinkerrostaloissa perusmaksun osuus on noin 10-40 prosenttia kaukolampdlaskus-

ta.

Kaukoldampdliiketoiminnassa kaukolampdyritys on lainsdadénndéllisesti maaraavassa
markkina-asemassa asiakkaaseen nahden. Taman takia kaukolampdliiketoimintaa val-
voo Suomessa kilpailuvirasto ja kuluttajavirasto kilpailulain ja kuluttajansuojalain
perusteella. Kaukoldmmon hinnoitteluun vaikuttavat my0ds energiaverotus ja paasto-
kauppa. Noin 28 prosenttia kaukoldammon hinnasta on veroja. Kaukolammon tuotta-
minen on yleensa hinnaltaan edullisinta, tuotannoltaan tehokkainta ja ympariston kan-
nalta edullisinta silloin, kun se tuotetaan yhteistuotannossa sahkon kanssa. Kaukoldm-
po on silloin s&hkon tuotossa syntyvéa yliméardista hukkaldmpod, joka ajettaisiin
muussa tapauksessa vesistoon tai ulkoilmaan. Pelkastaan lammitysta varten kaytetta-
vissd lampolaitoksissa lammon tuottaminen on huomattavasti kalliimpaa ja ymparis-

ton kannalta epdedullisempaa kuin séhkon ja ldammon yhteistuotanto.

9.1.2 S&hko

Rakennuksen s&hkoenergian kulutus esitetddn yleenséd samalla tavoin kuin lammi-
tysenergian kulutus eli kilowattitunteina (kWh) ja ominaiskulutuksena rakennuksen

pinta-alaa tai rakennustilavuutta kohti.

Kerrostalokiinteistossa osa sdhkonkulutuksesta on niin sanottua kiinteistosahkoa ja
osa huoneistosdhkod. Kiinteistésahkoon kuuluu yleisten tilojen valaistukset, talotek-
niikan sédhkonkulutus eli puhaltimet, pumput, kiinteistdautomaation sahkodnkulutus.
Kiinteistdsahkoon kuuluu myoés autonlammitystolpat, talosaunat, pesutupa ja esimer-
kiksi kylmakellari. Huoneistosdhkdon kuuluu kaikki huoneistojen kayttdamé sahkénku-
lutus eli valaistus, viihde-elektroniikka, kylmélaitteisiin, ruoanlaittoon ja pyykin-
pesuun sekd& muuhun kodinhoitoon kuluva séhkd, mahdollinen saunan séhkokiuas.
Joissain rakennuksissa voi olla kylpyhuoneessa séhkdinen lattialammitys, joka kuuluu
my0s huoneistosahkdon ja nostaa helposti sdhkdnkulutusta. Huoneistosdhkonkulutuk-

sen maksaa asukas itse. Kiinteistosahkonkulutus kuuluu yhteisesti taloyhtiolle. /2./

Kuvasta 7 nahdaéan, kuinka Kiinteiston séhkdenergiankulutus on muuttunut eri aika-

kausilla rakennetuissa kerrostaloissa. Sahkoenergiankulutus on koko ajan nousussa,
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koska sahkoa kayttavat laitteet lisdéntyvét. Erityisesti viihde-elektroniikan Kirjo laaje-

nee jatkuvasti.

Kuten kuvasta 13 nakee, 1960-luvulla on tapahtunut ensimmainen merkittavampi Kiin-
teistosahkdenergiankulutuksen nousu, kun koneellisia poistoilmanvaihtoja alettiin
rakentaa. Puhallinsdhkonkulutus nosti kokonaiskulutusta, mutta sisailmaolosuhteet
paranivat. 2003 vuoden jalkeen noussut sahkdenergiankulutus johtuu myés puhallin-
sédhkdnkulutuksen noususta, kun 2003 vuonna tuli pakolliseksi ilmanvaihdon lammon-
talteenotto eli kaytdnndssé alettiin rakentaa tulo/poistoilmanvaihtojarjestelmia. Iiman-
vaihto kuluttaa sdahkdenergiaa, mutta hyvét sisédilmaolosuhteet ja ilmanvaihtuvuus ovat
tarkedmpid asioita. Nykypdivana sahkolaitteitakin kehitetddn vahemman kuluttaviksi

ja sahkoenergiankulutusta pyritddn myos sita kautta pienentamaan.

e Y|draja 80 %
w— Keskiarvo
6 Alaraja 20 % T T | i 27

Kiinteistdsahko (kWh/m?3/vuosi)
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KUVA 13. Asuinkerrostalojen sahkodenergiankulutus /3/

Sahkon hinta koostuu sahkdn myynnin osuudesta ja sahkon siirron osuudesta. S&hkon

siirto on ostettava aina paikalliselta séhkoyhtiolta, mutta sahkdenergian voi ostaa milté

tahansa Suomen maassa toimivalta sahkon myyjalta.

9.1.3 Vesi

Kunnallisen vedenjakelun alueella kiinteiston kayttdmasta vesiméarastd maksetaan

vesimaksua. Tuhat litraa kylméé vettd maksaa keskimaarin noin 3 €. Lisdksi lampi-

Kiinteistdosahko (kWh/asm?/vuosi)
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mén veden osalta kuluja liséa veden lammittamiseen kuluva lammitysenergia. Lam-
minté kayttovettd lasketaan kuluvan noin 40 % rakennuksen kéayttaméasta kokonaisve-
simadréstd, mikali lampimalle kayttovedelle ei ole olemassa mittausta. LAmpiman
kayttoveden energiankulutuksen laskennassa voidaan kéyttaa yhden vesikuution lam-
mittdmiseen tarvittavana energiamaarana 58 kWh, jos lammitettdvéan veden lampdétila-
eroksi arvioidaan noin 50 °C. Kéyttoveden energiankulutus lasketaan kaavan 2 mukai-
sesti. /3./

kwh
Qukw = 58% X Vigw 2

Qi = kayttoveden energiankulutus, kwh/vuosi

Vi = ldmpiman kayttéveden maara, m®/vuosi

Lampiméan kayttdveden Kkiertojohdon lampohaviot sisaltyvat kayttoveden lammi-
tysenergiaan. Kiertojohdon osuus lammitysenergiasta voi olla vanhoissa rakennuksis-

sa jopa puolet kayttdveden kokonaislammitysenergiantarpeesta.

Kuvassa 14 on kuvattu asuinkerrostalojen keskimaaraiset vedenkulutukset rakennus-

vuosittain.
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KUVA 14. Asuinkerrostalojen veden kulutukset /3/
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Suomalaisten tyypillinen vedenkulutus on 90-270 litraa/henkild /22/. Keskimaarin
yksi henkild kayttdd vuorokaudessa vetta 155 litraa. Eli vuodessa yksi henkild kayttaa
vettd keskimaarin 56,58 m®. Kuvassa 15 on kuvattu yhden asukkaan vuorokauden

aikaiset vedenkéyttokohteet prosentteina.

Vuorokauden vedenkulutuksen
jakaantuminen/asukas

wC
40 litraa (26%)
—_—

Peseytyminen
60 litraa (39%)

KUVA 15. Veden kulutuksen muodostuminen /22/

Peseytymiseen kuluu suurin osa kaytetysta vedestd. Esimerkiksi suihkussa peseytymi-
seen kaytettavélla ajalla on iso vaikutus veden kulutukseen. Suihkussa kuluu vettd

noin 12 I/min.

9.2 Tutkimuskohteen energiankulutus

9.2.1 Lampo

As Oy Vuorikilvesséd on ennen vuotta 2013 ollut paadlammonléhteend kaukolampd.
Helmikuussa 2013 otettiin Vuorikilvessa kayttoon PILP- laitteisto. Kuvasta 16 néh-
daan vuosien 20022013 energiaindeksin arvot. Energiaindeksissa on huomioitu 2013

vuonna myos sahkon kulutuksen nousu lampdpumpun myota.
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KUVA 16. Tutkittavan kohteen energiaindeksin muutokset vuosina 2002-2013

Kuvaajasta voidaan ndhdé, ettd energiaindeksin trendi on ollut laskeva 2002 vuodesta
asti. Tahan voi olettaa vaikuttavan vuosien varrella kiinteistoon tehdyt korjaustoimen-
piteet. Yldpohjan lisdlammoneristys vuonna 2005 ei vaikuta kuin rakennuksen ylim-
maéan kerroksen lampohavidihin, joten se ei nay isossa kuvassa kovinkaan merkittaval-
ta. Ikkunoiden uusimisen ja ulkoseinien lisalammaoneristyksen vuonna 2007 olisi luul-
lut ndkyvén kulutuksessa enemmaén. Muutaman prosentin pudotus kuvaajassa nakyy.
Ikkunat tosin ovat olleet U-arvoltaan vain 1,4. Nykyaadn maardays on 1,0 ja alle 0,7
ikkunoitakin asennetaan saneerauskohteisiin. Energia-avustuksen myédntamisvaati-

muksena ikkunaremonttiin on nykyaan ollut ikkunoiden U-arvo 0,8.

2010 vuodesta eteenpéin energiaindeksi on hieman noussut ja 2012 vuonna on oltu
lahes 2007 vuoden tasolla. LAmmitystarpeen muutoksiin voi vaikuttaa rakennuksen
kayttajista johtuvat erilaiset vaikutukset, pakkaskeleilld tuulettaminen tai tarpeettoman
korkeat sisalampdtilat. L&mmitysenergiankulutukset on normeerattu kullekin vuodel-
le, jotta eri vuosien lammitystarpeita voidaan vertailla. Normeeraus ei kuitenkaan ota
huomioon péivid, joiden keskilampdtila on kevaalla yli +10 °C ja syksylla +12 °C.

Tama voi vaikuttaa myo6s saatuihin tuloksiin.

Rakennuksen lampdhavidihin vaikuttavien remonttien jalkeen on syytéd muistaa suorit-

taa aina patteriverkoston saato, jotta ei ajeta ylilampoda pienentyneen lammaontarpeen
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jalkeen eiké energiaa kulu hukkaan. Tutkimuskohteen tapauksessa ei ole tietoa siitd,

onko patteriverkosto saddetty jokaisen remontin jélkeen.

Vuorikilven lampdindeksin viiden edellisvuoden keskiarvo ennen PILP- laitteiston
asennusta on ollut 49,26 kWh/m®/vuosi. PILP- laitteiston kayttéonottovuonna energia-
indeksi, jossa on mukana lampopumpun aiheuttama sahkokulutus, on ollut 34,70
kWh/m®/vuosi. Pudotusta on siis tullut 14,56 kWh/m?®vuosi, joka on prosentteina noin
29,6 %. PILP- laitteisto otettiin kayttdon vasta helmikuussa ja ensimmainen vuosi on
muutoinkin sisaltdnyt hienosaatdd, joten seuraavina vuosina kaukolammonkulutus

tulee oletettavasti pienenemaan vield tasta.

PILP-saneerauksen jalkeen kaukolammonkulutus tippuu huomattavasti ja sahkénkulu-
tus kasvaa. Vuorikilvessd kaukolammaonkulutusta seurattiin asennuksen jalkeen muu-
tama kuukausi ja kulutuksen todettiin laskevan niin, ettd kaukolampdyhtion kanssa
sovittiin tilausvesivirran pienentamisestd toukokuusta 2013 alkaen. Kuukausittainen
perusmaksu putosi 842,17 eurosta 294,76 euroon. Eli sopimusvesivirran pienentami-

nen laski rahallisesti kaukoldmpdlaskua 6568,92 € vuodessa.

Vuoden 2013 normeerattuun kaukoldmmonkulutukseen 467838 kWh liséttaessa ky-
seisena vuonna sahkon kulutukseen tullut lisdys 46673 kWh, saatiin lammodnkulutuk-
seksi 514511 kWh. Edellisten viiden vuoden kaukoldmmonkulutuksen keskiarvo oli
731491 kWh. Tamé vahennettyna vuoden 2013 normeeratulla kulutuksella saatiin
vastaukseksi 216980 kwh, joka on prosentteina noin 29,6 %.

Edellisen vuoden normeerattu kaukolampdkulutus on ollut 737538 kWh.
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9.2.2 Sahko

As Oy Vuorikilven kiinteistosahkonkulutus on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Tutkittavan kohteen kiinteistosahkonkulutuksen muutokset vuosina
2002-2013

Tutkimuskohteen kiinteistosahkonkulutus kuutiometrid kohden on ollut ennen PILP-
laitteiston asennusta viiden edellisvuoden keskiarvolla 4,6 kWh/m®. PILP- laitteiston
asennusvuonna sihkonkulutus on ollut 7,82 kWh/m?. Sahkonkulutus on noussut 3,22
kWh/m®, joka on prosentteina 70 %. Sahkonkulutus koostuu kiinteistdsahkdsta. PILP-
saneerauksen jalkeen kiinteistosdhkonkulutus kasvaa, koska lampépumpun kompres-

sorin ja liuospumppujen kayttd vaatii sdéhkoa.

9.2.3 Vesi

Vuorikilven vedenkulutukset vuosina 2002-2013 on esitetty kuvaajan avulla kuvassa
18.
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KUVA 18. Tutkittavan kohteen vedenkulutus

Vuonna 2013 on tutkittava kiinteistd kayttanyt 4928 m® vetta, josta 40 % arvioidaan
kuluvan lampimana veten eli 1971,2 m>. Taman vesimaaran lammittaminen vaatii

lammitysenergiaa vuodessa 114,3 MWh.

10 SIMULOINTIOHJELMA PILP-MALLINNUKSEEN

Retermia Oy on kehittanyt Equa Simulation Finland Oy:n kanssa yhteistydssé simu-
lointiohjelman poistoilmalampdpumppulaskentaan. Kyseesséd on IDA- laskentaympa-
ristéon eli IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmaan tehty poistoilmalampépump-
pulaskentamalli. Ohjelma mahdollistaa PILP-jarjestelmien tarkemman suunnittelun
sekd koko PILP- jarjestelman vuotuisen energiansédaston tarkan laskennan. Ohjelmalla
pystytdan osoittamaan jarjestelmén todellinen toimivuus niin tarkasti etukéteen kuin

se on mahdollista. Ohjelma on toteutettu Retermia Oy:n oman suunnittelun tyokaluksi.

Ohjelma oli uusi ja vaati vield testausta. Ohjelmalla simuloitiin t&ssé tyossa tutkittavan
rakennuksen PILP- jéarjestelmd& ohjelman testauksen kannalta. Vuorikilven laitteisto oli
ollut vuoden kéytdssa ja toteutuneita kulutuksia ja tuottoja voitiin verrata simulointitu-
loksiin. Kulutukset ja tuotot saatiin kokonaiselta vuodelta tilan kayttdajan ja tuntitason
kuormituksen avulla. Ohjelma antoi yksityiskohtaisen energialaskennan rakennuksen

PILP- laitteistosta tuntitason simuloinnin perusteella.
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Retermian simulointiohjelma on ldhempéna IDA ESBO-ohjelmaa eli Early Stage
Building Optimization, joka pohjautuu myos IDA ICE:en. IDA ESBO on tarkoitettu
myo6s optimaalisen rakennussuunnittelun tyokaluksi. IDA ESBO:lla voi kokeilla eri-
laisia rakennesuunnitteluratkaisuja ja arvioida niiden vaikutuksia elinkaarikustannuk-
siin, energiankulutuksiin ja viihtyisyyteen. Retermian PILP-mallia kaytetddn myods
suunnittelun apuna ja silla pyritddn nimenomaan selvittdmaan rakennuksen lammitys-
jarjestelman optimaaliset toteutusvaihtoehdot ja saadot PILP- jarjestelmadn suunnitte-

luvaiheessa.

Poistoilmalampdpumppujérjestelméan suunnitteluun ei ole aikaisemmin ollut valmista
simulointiohjelmaa. Retermian simulointiohjelmaan on luotu todellista jarjestelmé&a
kuvaava systeemi, johon syotetddn energialaskennan vaatimat tekijat ja parametrit,
jotta poistoilmaldmpdpumppujérjestelmid pystytadn simuloimaan. Ohjelma on vain

Retermian omaan kayttoon tarkoitettu.

11 KOHTEEN MALLINNUS SIMULOINTIOHJELMALLA

Téassa tyossa tutkittiin Retermian kehittdman PILP-simulointiohjelman toimivuutta.
Ohjelmaa on tarkoitus jatkossa kayttda PILP-jarjestelmien suunnittelun apuna. Vuori-
kilven PILP- jarjestelma mallinnettiin Retermia Oy:n IDA ICE-pohjaisella simuloin-
tiohjelmalla. Ohjelmaan syotettiin rakennuksen taloteknisten jérjestelmien tiedot, ku-
ten ilmavirrat, lammityspiirin virtaama ja menoveden saatokayrd, vaipan konduktans-
si, lampiman kayttoveden kulutus ja varaajien koot. PILP- jarjestelmén tiedot selvitet-
tiin laitteiden tyyppikilvista, valmistajilta tai urakoitsijalta. Kohteen isannoitsijélté ja
taloyhtion hallituksen puheenjohtajalta saatiin myds vastauksia rakennukseen ja jarjes-

telmé&an liittyviin kysymyksiin.

Simulointia varten tarvitaan rakennuksen vaipan ominaislampo6haviot, joiden laskettiin
olevan 3226 W/K. Pinta-alat katsottiin rakennuksen pohjakuvista, jotka hankittiin Jy-
vaskylan rakennusvalvonnasta. Rakennusosien U-arvot arvioitiin piirustusten ja haas-
tattelujen perusteella. llman tarkempaa tietoa jaaneilta osin kaytettiin Y mparistominis-
terion asetuksen rakennusten energiatodistuksesta 176/2013 taulukon 1 mukaisia ra-

kenteiden lammonlapaisykertoimia.
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Rakennuksen ominaistietoihin merkataan vaipan lampohéviot. Ohjelmaan syotetdan
lammityksen saatokayrd seka ilmanvaihdon tehostuksen saatokdyrd. Lammityksen
séatokayra vaikuttaa kulloiseenkin lammitystarpeeseen. IImanvaihdon ilmavirrat vai-
kuttavat lampdhavioihin. Tutkittavassa kohteessa ilmamadrat saatyvat paivittaisen
tehostusaikataulun mukaan seka ulkolampdétilan mukaan. Nama aikataulutiedot ja lu-

kuarvot syotettiin ohjelmaan.

Ohjelmassa on oma syottéruutu neulaputkildmmansiirtimelle, johon annetaan siirti-
men tiedot. Neulaputkildammaonsiirtimen syo6ttéruutuun annetaan ilman virtausnopeus
perusilmavirralla 0 °C ulkolampétilassa. Poistoilman lampotilaksi ohjelmaan annettiin
22 °C ja poistoilman vesisisélloksi 0,005 kg H,O/kg kuivaa ilmaa. Poistoilman l&mp6-
tilalle ja kosteudelle pystyy myds maarittdmaan aikataulut. Esimerkiksi ruokaa laitet-
taessa liesikuvun kautta tuleva poistoilma on usein lampimampéé ja kosteampaa kuin

normaali huoneilma.

Lampoépumpun suurin haluttu lammitysveden syottolampdétila syotetddn ohjelmaan.
Lammitykselle merkitddn myds ulkolampétilan yléraja, jonka jalkeen lammitysta ei
tarvita. Lisaksi lammitykselle on aikataulu, jonka mukaan lammitys voidaan katkaista
tietyltd ajanjaksolta. Kesdajalle voi sdatad lammityksen pois.

Kéyttoveden lampdtilaksi ohjelmaan asetettiin 55 °C Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D1 mukaisesti. Ohjelmaan syotetadn lampimaélle kayttovedelle todelli-
sesta kulutuksesta laskettu vesivirtaama, joka toteutuisi, jos kayttdveden kulutus olisi
tasaista. Tassé kohteessa tasainen virtaama oli 0,059 kg/s. Tast4 kulutuksesta ohjelma
laskee lampiman kayttoveden kulutuksen jakaantumisen eri ajankohdille ohjelmaan
syotettyja aikatauluja apuna kayttden. L&mpiman kayttoveden kulutuksen mallintami-
seen kaytettiin standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaista kayttoprofiilia yhden
perheen lampiméan kéyttoveden kulutukselle. Kuukausittaiset kulutuserot l&mpiméan
kéyttoveden kulutuksessa mallinnettiin Ympéristoministerion “Ladhes nollaenergiara-
kentamisen laskennan 14htGtiedot”-ehdotelmahankkeeseen  suunnitellun  Excel-

taulukon mukaisesti. /23/

Vesivaraajien tilavuudet ja sisdémitat sy6tetd&n ohjelmaan. Varaaja on jaettu ohjelmas-

sa kerroksittain kymmeneen osaan. Ohjelma osaa laskea veden kerrostuneisuuden ja
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sekoittumisen eri ajanhetkilld kulutuksen ja lataamisen mukaan. Ohjelma huomioi

my0s varaajan [ampohaviot.

Lampoépumpulle on myds oma syo6ttoruutu. Lampopumpulle syotetddn valmistajan
ilmoittamat standardin mukaiset toiminta-arvot. Valmistajat ilmoittavat usein COP-
luvun edullisimmilla mahdollisilla standardin mukaisilla kayttdolosuhteilla. Todelli-
suudessa pohjoismaisissa olosuhteissa eivat standardin mukaiset matalalampaétilat
toteudu koskaan. Tutkittavassa lampopumpussa COP-luku 4,51 on ilmoitettu standar-
din SFS EN-14511-2:2013 mukaisesti matalimmilla lampétilatasoilla eli lAammonsiir-
tonesteen lampdtiloilla 0 °C / -3 °C ja lammitysveden lampétiloilla 30 °C / 35 °C.
[24.] Annettujen tietojen mukaan ohjelma laskee oikean tehon ja lampokertoimen ko-

ko toiminta-alueella muutaman prosentin tarkkuudella /25/.

Tutkittavassa jarjestelméassa kéytettavassad Nibe F-1345 -lampOpumpussa on todelli-
suudessa kaksi kompressoria. Ohjelmaan on luotu kompressorit niin, ettd molemmat
kompressorit on jaettu kahdeksi malliksi. Kummankin kompressorin kahdesta mallista
toinen voi lammittaa kayttovetta ja toinen lammitysverkoston paluuvettd. Tutkimus-
kohteessa toinen kompressori lammittad pelkéstddn lammitysverkoston paluuvetta ja
toinen kompressori lammittéa tarvittaessa kayttovettad ja lammitysverkoston paluuvet-
td. Kompressorit on mallinnettu kahdessa osassa siksi, ettd kayttdveden ja lammityk-

sen energiat saadaan eriteltyé.

LampOpumpun voi sdatad toimimaan niin, ettd se keskittyy ensisijaisesti paluuveteen
ja lammittad varaajaa vain silloin, kun lammityksen paluuvetté ei ole tarve lammittaa
ja varaaja pyytaa lampo6a. Lampopumpun voi asettaa toimimaan myods niin, etta se
lammittad tarvittaessa lammityksen paluuvetta ja tarvittaessa heti, kun varaajan lam-
potila-anturit huomaavat varaajan veden lampdtilan laskevan, lampopumppu alkaa
ladata varaajaa. Tutkittavassa kohteessa lampOpumppu ajaa aina pééasiassa lampoa

lammityksen paluuveteen.

12 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Takaisinmaksuaika on kannattavuutta ja saavutettavaa hyotya osoittava tekijé. Ta-

kaisinmaksuaika kertoo missé ajassa tavara, laite tai palvelu, tassé tapauksessa PILP-
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jarjestelma maksaa itsensa takaisin. Suora takaisinmaksuaika on yksinkertainen mene-
telma jota voi kdyttad ainoastaan suuntaa antavana laskentatapana. Suora takaisinmak-

suaika on hankintakustannus jaettuna vuotuisella nettotuotolla.

takaisinmaksuaika = hankintakustannus / vuotuinen nettotuotto

Yleisesti ottaen investointien ja myo6s energiataloudellisten investointien kannatta-
vuutta laskiessa pitaa ottaa huomioon, ettd eri menoerét, tuotot ja investoinnit sijoittu-
vat eri ajankohdille. Néin ollen korko vaikuttaa rahasummien suuruuteen. Jos eri ajan-
kohtina toteutuvia kuluja ja tuottoja laskee vain yhteen, saa kylla suuntaa antavan tu-
loksen, mutta toteutuva tulos voi olla muuttuvien tekijoiden takia eri. Nettonykyarvo-
menetelmad on hyva laskutapa energiainvestoinnin takaisinmaksuajan laskentaan. Se
ottaa huomioon valittujen korkojen vaikutukset investointiin. Nettonykyarvomenetel-
malla saadaan selville investoinnin nykyarvo tietyn ajanjakson kuluttua. Nettonykyar-
volaskulla saadun lopputuloksen (P) ollessa plusmerkkinen, investointi on maksanut

itseddn jo saadun lukuarvon verran takaisin. /26./

Nettonykyarvomenetelman laskentatavalla diskontataan kaikki tuotot, kulut ja inves-
toinnit nykyhetkeen korkokannalla laskettuna. Nettonykyarvokaava on esitetty ylei-

sessa muodossa kaavassa 3. /26./

Tk n Ky S

— n _‘'k _ Kk _ —_
P'= L= e Zk=1 (x0T e )
P = tuotto

Tk = vuoden k tuotot

Kk = vuoden k kulut

lo = alkuinvestointi ensimmaisen vuoden alussa
S = jéd&nndsarvo vuoden n lopussa

i = valittu laskentakorko

Euroopan keskuspankki pyrkii yllapitdmaan hintavakautta euroalueella ja keskipitkal-
14 aikavdlilla inflaation suuruus pidetaan alle 2 %. /27/ Taméan tyon kannattavuuslas-

kelmissa on inflaationa kéytetty 2 %. Nimelliskorkona laskuissa kaytettiin 5 %. Reaa-
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likorko ottaa huomioon nimelliskoron seké inflaation. Reaalikorko lasketaan kaavan 4

mukaisesti. /26./

ﬁ
Il

1

\h

(4)

T
\h

r = reaalikorko
i = nimelliskorko

f = inflaatio

Edellisessé lausekkeessa kéytetdén nyt korkona reaalikorkoa r.

Ensimmiisen vuoden alkuinvestointi oli 120000 €. Tuottoihin kuuluu ensimmaisena
vuonna saatu energia-avustus, joka oli 15 % kokonaishinnasta eli 18000 €. Vuosittai-
siin tuottoihin kuuluu kaukoldmmdnkulutuksessa sééstettdva rahaméaara véhennettyné

séahkonkulutuksen lisaantymiseen kuluvalla rahamaaralla.

Sahkon hintana on kaytetty vuonna 2013 120 €/MWh /28/. Kaukoldammon hintana on
vuonna 2013 kiytetty 58,12 €/ MWh /29/. Energian hinnannousu on laskettu olevan
noin 5 % vuodessa sahkélle ja noin 6 % vuodessa kaukolammoélle, jotka on laskettu 10
vuoden keskiarvoista kahden eri lahteen perusteella /30; 31/. Prosentit ovat suuntaa
antavia. Energian hinnankehitysta on vaikea ennustaa varmasti. Talla hetkelld kauko-
Iampo ei ole hinnaltaan tarpeeksi kilpailukykyinen kuluttajan kannalta, vaikka kauko-
lampo olisi yhteistuotantolaitoksissa tuotettuna huomattavasti vihredmpi vaihtoehto.
Talla hetkelld kaukolampokohteita siirretddn maalampoon, koska kaukoldmpd on suh-
teessa huomattavasti kalliimpaa kuin maaldmpdéjérjestelman kuluttama séhko. Tassé
tydssa on tehty laskelmat erilaisilla energian hintojen kehityksen skenaarioilla. Erilai-
sia laskelmia tehtiin, koska hintojen kehitysta ei pysty ennustamaan varmasti ja halut-

tiin selvittaa erilaisten hintakehitysten mahdolliset vaikutukset kannattavuuteen.

Yksi s&éhkon hinnan odotettavaan nousuun viittaava asia on myos se, etta nykyisellaan
Suomessa on tarjolla EU:n kolmanneksi halvinta séhkoa. Liséksi Suomi on riippuvai-
nen ulkomailta tuodusta sahkostd. Vuonna 2012 Suomen energiankulutuksesta 20 %
tuli Pohjoismaista, Virosta ja Vengjaltd. Tulevaisuudessa Suomessa pyritdan lisaa-
mé&an uusiutuvia energianldhteita ilmastotavoitteiden mukaisesti ja samalla lisédméaan

my06s omavaraisuutta. /32./ Edell& mainituista syisté tyodssa tehtiin laskelma myos séh-
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kon hinnan suuremmasta noususta verrattuna kaukolammaon hintaan ja kaukolamman
hintojen tasaantumisesta. Sahkon vuotuinen hinnannousu oli vaihtoehtolaskelmassa 9
% ja kaukoldmmon vain 4 %. Ty0ssé tehtiin my0s vastaavasti laskelma, jossa kauko-
lammon hinnannousuna oli 9 % ja séhkon vain 4 %. Neljas laskelma tehtiin maltillisil-

la séhkdn 3 % hinnannousulla ja kaukolammaon 4 % hinnannousulla.

Kannattavuuslaskelmissa oletettiin, ettd PILP- laitteisto toimii tulevina vuosina sa-
moilla tuotoilla ja kuluilla kuin ensimmaisend kayttovuotena. Laskuissa huomioitiin
kulut ja tuotot helmikuusta 2013 helmikuuhun 2014. Oletettavasti kuitenkin todelli-
suudessa tulevina vuosina PILP- laitteisto toimii ensimmaista vuotta kannattavammin,

kun jarjestelmalle on 16ydetty optimaaliset sdatosuureet.

PILP- jarjestelman vuotuisiin kuluihin huomioitiin neulaputkilammaonsiirtimen vuosit-
tain suoritettava huolto, jossa puhdistetaan neulapinnalle tarttunut lika ja epdpuhtau-
det. Huoltoon kuuluu imurointi ja korkeapainepesu tarkoitukseen sopivalla SP130-
pesuaineella sekd ilmauksen tarkistaminen, neulapinnan tarkistaminen ja lammaonsiir-
tonesteen naytteenotto. Tassa tydssa tehdyissa laskelmissa on kaytetty tutkimuskoh-
teen neulaldammaonsiirtimien huollon hinnoitteluna kaikkinensa 500 €/vuosi sis. ALV

24 %. Huollon hinta on k&ytdnnossa aina tapauskohtainen. /33./

Kannattavuuslaskelma on suuntaa antava osoitus jarjestelman taloudellisista eduista.
Jarjestelmén tehokkuus, energian hintojen kehitys, korkotaso ja inflaatio vaikuttavat

takaisinmaksuajan muodostumiseen.

13 TULOKSET JA POHDINTA

PILP- laitteistojen rakentaminen vanhoihin kerrostaloihin on lisddntynyt muutaman
viime vuoden aikana ja lisaantyy edelleen. Eik& suotta, silla nayttaa silta, etté laitteis-
tolla voidaan pienentdd kerrostalon energiankulutusta merkittavasti. PILP-
jarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen on syyta kiinnittdd kuitenkin huomiota,
jotta laitteistosta saadaan kaikki potentiaali irti. Laitteiston saatd on térkeda parhaan
mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi.
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Kerrostalojen koneellinen poistoilmanvaihto ilman lammdontalteenottoa on merkittava
lampdohavitiden aiheuttaja. Energia on viime vuosina kallistunut ja energian kéytosta
maksavat tahot ovat alkaneet Kkiinnittdd huomiota energiankulutukseen. Vanhoissa
kerrostaloissa on syyta remontoida rappeutumisen takia tietenkin rakennuksen ulko-
vaippaa, ikkunoita ja seinid. Suurimmat lampohéaviot aiheutuvat kuitenkin koneellises-
ta poistoilmanvaihdosta. Koneellisen poistoilmanvaihdon ldmmdntalteenotolla on
energiansaastopotentiaalia. Tama tutkimus osoitti, ettd poistoilmalampdpumpulla pys-
tytddn sédstdmaadn energiankulutuksessa suuria méaria. Ensimmaisena vuonna tutki-
muskohteen kokonaislammitysenergiankulutus sahkén kulutuksen nousu huomioituna
putosi 29,6 %. Laitteiston todellisia energiankulutuksia ja — tuottoja olisi mielenkiin-
toista tutkia tulevaisuudessa, kun kayttévuosia tulee lisad. Ensimmaéisend kayttévuon-

na laitteisto ei toiminut vield aivan optimaalisesti, mutta tulokset ovat silti jo erittdin

hyvia.

Kannattavuuslaskelmat tehtiin helmikuun 2013 — helmikuun 2014 valisend aikana
toteutuneilla energian mittaustiedoilla. Laskentatulokset 16ytyvat liitteestd 1. Tulosten
perusteella PILP- laitteiston kayttd kerrostalon poistoilmanvaihdon ldmmdontal-
teenotossa on hyva ratkaisu. Vaikka investointi on suhteellisen iso, laitteistolla saste-
tdan niin paljon lammityskuluissa, ettd tutkittavassa kohteessa investointi maksaa it-
sensa takaisin ensimmaisen vuoden toteutuneiden kulutusten perusteella noin 8 vuo-
dessa. Kyseisessa laskelmassa kéytettiin sdéhkdn vuotuisena hinnan kehityksena 5 % ja
kaukolammon vuotuisena hinnan kehityksend 6 %. 8 vuoden jélkeen laitteisto alkaisi
tuottaa voittoa, laitteiston teknisen kayttoian ollessa noin 20 vuotta. Todennakdisesti
takaisinmaksuaika tulee olemaan todellisuudessa lyhyempi. Laskelmat ovat suuntaa

antavia ja tekijoitd muuttamalla saadaan erilaisia tuloksia.

Kannattavuuslaskelmista tehtiin erilaisia versioita. Maltillisemmilla energian vuotui-
silla hintakehityksilla sdhkolle 3 % ja kaukolammolle 4 %, takaisinmaksuaika pysyi 8
vuodessa. Sahkon hinnan vuosittaisen kehityksen ollessa 9 % ja kaukolammaon hinnan
vuotuisen kehityksen ollessa 4 %, takaisinmaksuaika pitenisi 10 vuoteen. Mikali taas
kaukoldmmaon hinnan vuotuinen kehitys olisi 9 % ja s&hkon hinnan vuotuinen kehitys

4 %, takaisinmaksuaika lyhenisi 7 vuoteen.

Liitteessa 2 on taulukoituna 16 eri simulointitapausta. Kuvassa 19. on simulointiséato-

jen eri tekijat esitettyna tapaus 1:en avulla.
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"Putkikytkentd"

Tapaus |L&mpdpumpun antoteho, kw|Tmena, mit, °C|Tpaluu, mit, °C|Tehons&ats [Comp 1a [Comp 1b [Comp 2a |Comp 2b |Tlmax, °C

1 a0 80 60 -1 1 0 1 1 60

KUVA 19. Simulointitapaus 1

Simulointiohjelmalla testattiin 16 erilaista PILP- laitteiston saatétilannetta. 40 kW
lampopumppu kokeiltiin muuttaa 60 kKW lampdpumppuun. Tapaus 1:ssé lampdpum-
pun antotehona on 40 kW. L&mmitysverkoston menoldmpdétila 80 °C ja paluulampoti-
la 60 °C, ohjelmaan syotetddn menolampdtilaksi 80 °C ja patteripiirin virtaama Iam-

potilaeron mukaisesti. Téssa kohteessa virtaama on 20 °C lampétilaerolla 3,73 I/s.

Lampdopumpun kahden eri kompressorin saatda kokeiltiin muuttaa niin, ettd molem-
mat kompressorit tuottavat tarvittaessa lampod kaukolammon paluuveteen ja molem-
mat voivat tuottaa tarvittaessa kayttovetta tai vain toinen voi tuottaa kayttovetta. Tama
s&ato on taulukossa nimelld putkikytkentd. Comp 1b arvon ollessa 1 se tuottaa kéytto-

vettd ja arvon ollessa 0 ainoastaan Comp 2b tuottaa kayttovetta.

Tehonsaatod voitiin testata niin, ettd lampopumpulla pyritddn tuottamaan ainoastaan
patteriverkoston paluuvettd silloin kun sitd pystyy lammittamaan ja kayttdvetta lam-
mitet&an silloin, kun patteriverkoston paluupuolella ei ole tarvetta ja LKV:lle on lam-
mitystehontarvetta, tehonsaato -1. Toinen vaihtoehto niin, etta lampépumppu haistelee
lammityksen ja kayttoveden tarpeita ja lataa lampda aina siihen kohteeseen, missd on
matalin lampdtilataso, tehonsdatd +1. Radiaattoripiirin meno- ja paluuveden lampoti-
loja muutettiin. L&mpdpumpun korkeinta tuottolampétilaa testattiin 55 °C ja 60 °C
vililla (TImax).

Simuloinneista saatujen lampoépumpun sdhkénkulutuslukemien ja lammdontuottoluke-
mien perusteella laskettiin energiakustannukset, jotka toteutuvat tutkittavan rakennuk-
sen vuoden 2012 lammdonkulutusmadarilla. Kaukoldampokulutuksesta vahennettiin 1am-
popumpulla saavutettavat kustannussaastot eli 1ampopumpun [dmpétuoton ja lampo-
pumpun aiheuttaman sédhkéenergian kulutuksen erotus eri hintakehitysskenaarioilla.
Hintakehitysskenaarioina kaytettiin neljd4 eri skenaariota, joita kaytettiin toteu-
tuneidenkin kulutusten perusteella lasketuissa kannattavuuslaskelmissa. Simulointita-

paukset l6ytyvat liitteestd 2.
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Ennakko-odotusten mukaisesti lampdpumpun tehokkuuden kannalta radiaattoripiirin
meno- ja paluuveden lampdatilat 70/40 todettiin paremmiksi kuin 80/60. Toinen huo-
mio oli 40 kW lampopumpuilla saatava parempi SCOP- luku kuin 60 kW lampopum-
puilla. 60 kW lampopumppu tuottaa kuitenkin lampoa niin paljon enemman, etté ta-
man hetkisilla energianhinnoilla se olisi tarkasteltavassa kohteessa kustannustehok-
kaampi kuin 40 kW lampopumppu. Mikéli kuitenkin tulevaisuudessa séhkon hinta
nousee paljon verrattuna kaukoldamman hintaan, 40 kW lampOpumppu pitdd pintansa
paremmin ja muuttuu kustannustehokkaammaksi paremman SCOP- luvun ansiosta.
N&ma simuloinnit ja laskentatulokset vahvistavat kasitystd siitd, ettd lampépumppu-
tekniikkaa kaytettédessa hyva lampopumpun tehokkuus eli hyvd SCOP- luku varmistaa

kustannustehokkuuden myds tulevaisuudessa energian hintojen kehittyessa.

Automaation saadot eli lampopumpun korkeimman tuottolampdtilan muuttaminen 55
°C ja 60 °C vélill& ei juuri vaikuta vuotuiseen tehokkuuteen eli SCOP- lukuun. 60 °C
tuottolampotilasaadolla lampdpumppu on kéynnissa hieman pidemmaén aikaa ja lam-
potuotto on hieman suurempi kuin 55 °C. Erot tassé sadaddssa ovat hyvin pienet.
Simulointitulosten perusteella lampdpumpun tehokkuus eli COP on parempi kaytetta-
essé lampopumpulla tuotettua energiaa lammitysveden lammittdmiseen kuin kéytto-
veden lammittamiseen, koska kayttdveden lammittdmiseen tarvitaan korkeampi lam-
potilataso. Lammityksen priorisoinnin tai lammityksen ja kayttdveden valisen opti-
moinnin vaikutus SCOP- lukuihin on pieni. Kuitenkin lammityksen priorisointi on
SCOP- luvun kannalta parempi, mutta lammityksen ja kayttdveden optimoinnilla saa-
daan suurempi l&mpotuotto. Simulointivertailuissa tulee lamp&pumpun luonne esille.
Pienelld SCOP- luvulla saadaan suurempi tuotto ja suuremmalla SCOP- luvulla pie-
nempi tuotto. Naiden valilla taytyy l6ytda kulloisessakin kohteessa ratkaisu, jonka
tehokkuus eli SCOP- luku ja lammon tuotto ovat tasapainossa keskenéan.

Tutkimuskohteessa ensimmaisend kayttdvuonna toteutunut SCOP- luku oli 3,43. Si-
muloinnista saadun tapaus 1:en SCOP- luku oli 4,94, joka s&addiltaan vastaa tutki-
muskohdetta. Toteutunut lampdpumpun l&mpdtuotto oli ensimmaisend kayttévuonna
234 MWh. Simuloinnin antama lampépumpun lampétuotto oli 313 MWh. Toteutuneet
energiat 10ytyvat liitteestd 3. SCOP- lukujen ero selittyy tutkimuskohteen laitteistoon
ensimmadisen vuoden aikana tehdyistd muutoksista ja hienoséadoista. Ilmamaarat

muuttuivat ja niitd séédettiin ensimmaisena vuonna. Huonoin kuukausi oli toukokuu
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2013, jolloin lampdpumpun COP-luku oli vain 2,36 ja lampdtuotto 7 MWh. Liséksi
todellisessa kéytdssa on voinut olla jotain sellaista mitd ei simuloinnissa ole otettu
huomioon, kuten asukkaat voivat tuulettaa huoneistoa pakkasilla, jolloin tulee lisaa
lampohéavioita. Simuloinnin saddoissa saattoi olla jotain eroa tutkimuskohteeseen néh-
den. Saavuotena on simuloinnissa kaytetty vuoden 2012 Helsinki-Vantaan sdédataa,
joka poikkeaa vuoden 2013 Jyvaskyldn saastd. Lampohavidlaskennan osalta vaipan
rakennusosien l&mpohavidissé voi olla laskentavirhettd, koska laskenta on sisaltanyt
my06s arvioita. Rakenteiden lammdonléapéisykertoimien arvioidut arvot ovat voineet
olla huonompia kuin todelliset arvot. Jos rakenteet on arvioitu todellisuutta huonom-
miksi, niin lammitysenergiantarve on ollut todellisuutta suurempi. Se selittdisi myos
osittain simuloinnissa lampimén kayttéveden lammittdmiseen k&ytetyn pienemman
lampomaaran. Simuloinnissa laitteisto toimii optimaalisesti koko vuoden ajan, siksi
sen pitadkin antaa todellisuutta parempi tulos. Simulointitapausten véliset erot ovat

johdonmukaisia ja sadtdjen vaikutusten erot ovat vertailukelpoisia.

Simulointiohjelma toimi jo vahintaankin kohtuullisesti, koska saadut tulokset korre-
loivat As Oy Vuorikilvestd saatujen mittausten kanssa. Ohjelma oli vasta valmistunut
ja téssa tyossé tutkittu kohde oli ensimmainen todellinen laskentatesti. Retermia Oy
tulee testaamaan ohjelmaa vield lisad kaytannon sovelluksilla ja l&hitulevaisuudessa

yritys ryhtyy kdyttdmaan ohjelmaa suunnittelun apuna.

On syyta muistaa, ettd simulointi antaa tulokset niin, etta jarjestelmé& toimii aina opti-
maalisesti ja tasta johtuen ohjelmasta saadut tulokset eivét voikaan olla taysin identti-
sid todellisuuden kanssa. Lisaksi todelliseen kayttoon liittyy aina muuttuvia tekijoita,
joita ei pysty taysin tietokonemallinnuksella kuvaamaan, kuten lampiman veden kay-
ton mallinnus tuntitason kulutusprofiililla. Kokonaisuudessaan voidaan todeta, etté
simulointiohjelma on tervetullut apuvéline PILP- jarjestelmien suunnitteluun ja sill&

pystytdan saamaan totuudenmukaisia laskelmia.
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LITE 1(2).

Kannattavuuslaskut

Kannattavuuslasku 1

Inflaatio % 2[sahkén hinnannousu %fvuosi 5|

Korkekanta % 5| Kaukelamman hinnannousu %/vuosi 6|

Enerzia-avustus (€) 18000 helmikuu2013-helmikuu2014

Ensimmainen vuosi lampasaasto (€) 13615,83 {Mwh)

Ensimmainen vuosi sahkalisays (€] 8203,2L5mpépumpun antoteho 234,27

Neulaputkilammensiirtimen huolto () 500|Lampopumpun ja apulaiticiden ottoenergia 58,36

Investointi[Tuotot  |Kulut | Kassavirta Diskentattu |Nykyarve |Sahken Kaukelammen [Kaukelampe

vuosi|(g) (€ (G 5] Reaalikorke| Diskenttaustekija | kassavirta (€)] (€) hinta (&/MWhi|hinta (£/Mwh)|kustannussa
o| 120000[ 27791,91] 0,00 9220809 0,029 100 —s2208,09) 120,00 58,12 13615,83 8203,20) 4379,28
1 0| 11981,55] 50000] 1148155 0,029 0s7|  1115787| -81050,12 120,00 58,12 13615,33 8203,20| 656892
2 0| 12782,45] 50000] 1228248 0,029 024] 1159982 -69450,20 126,00 51,61 14432,78] 861336 5963,06]
3 0| 13635,56] 500,00] 1313556 0,029 092] 1205588 5733422 132,30 65,30 15293,75 044,03 7380,34
4 0| 14544,13| 500,00) 1404413 0,029 08|  1252561| 44867,61 138,92 89,22 16216,67 496,23 782369
5 0| 15511,74| 500,00] 1501174 0,029 087| 1301230 3185531 145,86 73,38 17189,67 9971,04] 8293,11
[ 0| 16542,16 500,00] 16042.16 0,029 084| 1351358 -1834173 153,15 77,78 18221,05 10469,59 8790,70
7 0| 17635,35] 500,00] 1713338 0,029 082]  1403086] -431076 160,81 82,44 1931432 10993,07 3318,14

| 0| 18307,65] 500,00] 18307.68 0,029 00 1456499 168,85 87,33 2047317 1154273 9877,23
[ 0| 20051,56] 500,00] 1955156 0,029) 077] 1511622 2537044 177,29 02,63 2170157 12119,86 10469,86|
10 0| 21375,86| 500,00] 2087586 0,029 075| 1568522 4105566 186,16 28,19 23003 68| 12725,86 11098,05
11 0| 22785,67| s00,00] 2228567 0,029 073 1627258] 5732824 195,47 104,08 24383 88| 13362,15 1176394
12 0| 24286,43| 50000] 23786.43 0,029 071 1687882 7420717 205,24 11033 2584691 14030,26 12469,77
13 0| 25333,92| 50000] 2538392 0,029 06s| 1750486 5171203 215,50 116,85 27387,73 1473177 13217 36|
14 0| 27584,27| s00,00] 27084,27 0,029) 067] _ 18151,05 10986308 226,28 123,97 29041,5¢] 15468,36 14011,04]
15 0| 22394,01| 500,00) 28894,01 0,029 06s|  18818,18| 12858124 237,59 131,40 30784,09 16241,77 14851,70)
16 0| s1320,07| 500,00] 3082007 0,029 053]  19508,87| 14818811 249,47 139,29 32631,13 17053,86 15742,80)
17 0| 33360,81| 500,00] 32869,31 0,029 062]  20217,89| 163406,00 261,84 147.65 34589,00 17306,56 16687,37
13 0| 35551,06] 500,00] 3505106 0,029 060 2085185| 189357.35 275,04 156,50 3666434 18301,38 1768361
19 0| 37872,14| 500,00] 37372,14 0,029 058 21709,80[ 211067,76 288,79 165,89 38864,20 19741,98 18749,93
20| 0| 20341.85] 500.00] 3384139 0,029 o056 2248223 303,23 175,85 41196,05 20729,08 1987492

Kannattavuuslasku 2

Inflaatio % 2[sahkan hinnannousu %/vuosi 3|

Korkokanta % 5|kaukolgmman hinnannousu %/vuosi 4|

Encrgia-avustus (€] 18000] helmikuu2013-helmikuu2014

Ensimmainen vuosi |smpasaasts (€) 13615,77] (MWh}

Ensimmainen vuosi sahkolisays (€] 820,32 Kaukolammon ottoenergia vahentyminen 234,27

Neulzputkilzmmansiirtimen huolto (€) 500]s8hksn ottosnergia kasvu 68,36

Investointi| Tuctot  |Kulut |Kassavirta] Diskontattu [Nykyarvo |Sahken Kaukolammon |keukelampe sahka Kaukolammon

vuosil(e) () e e Reaalikorkd Diskonttaustekijs|kassavirta (€] (€) hinta (£/Mwh)|hinta (£/Mwh) |kustannussaasts (g/a)| kustannuskasvu (/)| perusmaksuss;
0| 120000|27791,73] 0,00[ 9220827 0,029 1,00 9220827 120,00 58,12 13615,77 203,32
1 0] 11981,37|500,00] 1148137 0,029 07|  11157,80] 8105047 120,00 58,12 13615,77 8203,32
2 0] 12542,66/500,00| 1204266 0,029 04| 1137344 -69677,04 123,60 50,44 14160,40 8449,42
3 0] 13128,86/500,00| 1262336 0,029 092 11580,92] -58086,11 127,31 52,36 14726,82 8702,90
4 0] 13741,04/500,00] 13241,04 0,029 0,89] 1181030 4627582 131,13 65,38 15315,89 89653,99
B 0] 14380,33[500,00] 13880,33 0,029 0,87| 1203158 3424423 135,08 57,99 15928,53 9232,91
3 0] 15047,87|500,00| 14547,57 0,028 0,84| 1225483| -21989,41 139,11 70,71 16565,67 3509,30
7 0| 15744,88]500,00| 15244.88 0,029 0,82 1248005] -3509.35 143,29 73,54 1722830 9795,19
8 0| 16472,63[500,00] 1597263 0,029 080 12707,30] s197,95 147 58| 76,48 17917,43 10089,05
9 0] 17232,42[500,00] 1673242 0,029 0,77] 12936,61] 1613456 152,01 79,54 18634,12 10391,72
10| 0| 18025,64/500,00| 17525,64 0,028 075 1316801] 2830257 156,57 82,72 19379,43 10703.47 334962
1 0| 18853,70[500,00| 18353,70 0,029 073 1340153] 42704,10 161,27 86,03 20154,67 11024,58 372361
12 0| 12718,09[500,00] 1921800 0,029 071] 1363722 se34132 166,11 89,47 20960,86 11355,31 10112,55)
13 0] 20620,37|500,00] 2012037 0,029 0,69] 1387510 7021642 171,09 93,05 21799,29 11695,97 10517,05]
14 0| 21562,14]500,00| 21062.14) 0,028 067 1411521] 8433163 176,22 36,77 2267126 12046,85 10937,73]
15 0] 22545,10[500,00] 22045,10 0,029 0,65 1435759 9868922 181,51 100,65 23578,11 12408,26 11375,24)
16 0] 23570,99(500,00| 2307099 0,029 0,63 14602,26] 11320148 186,96 104,67 24521,24 12780,51 11830,25]
17 0] 24641,63]500,00| 2414163 0,029 062| 14849,27] 12814075 192,56 108,86 25502,09 13163,92 12303,45]
18 0| 25758,83[500,00| 2525893 0,029 0,60 15088,66] 143239,41 198,34 11321 26522,17 13558,84 1279560
18 0| 26924,88(500,00] 26424,88 0,029 0,58 15350,44] 158589,85 204,29 117,74 27583,06 13965,60 1330743
20| 0] 28141,53[500,00] 2764153 0,029 056]  15604,67] 17419452 210,42 122,45 28686,38 14384,57 13839,72]




LITE 1(2).

Kannattavuuslaskut

Kannattavuuslasku 3
inflaatio % 2[sahkan hinnannousu %/vuosi 9|
Korkokanta % 5| kaukelsmman hinnannousu %/vuosi |
Energia-avustus (<) 18000) helmikuu2013-helmikuu2014
Ensimmainen vuosi |amposaastd (€] 13615,77] (MWh)
Ensimmainen vuosi sahkolisays (€] 8203,32[Kaukelammon ottoenergia vahentyminen 234,27
Neulaputkilamménsiirtimen huolto (€] 500[sahkon ottoenergia kasvu 58,36
westointi | Tuotot Kulut |Kassavirt: Diskontattu |Nykyarvo |Sahkén Kaukolammon |Kaukelampo sahko Kaukolammén
) (€ e el Reaalikorko| Diskonttaustekija|kassavirta (€)| (€) hinta (E,’Mwh]]h_ kustannussaasto (€/a)) kustannuskasvu (€/a) |perusmaksus
120000] 27791,73| _0,00]-92208,27 0,029 -92208,27 120,00 58,12 13615,77 8203,32 4379,2|
0] 11981,37| 500,00 11481,37 0,029 11157,80| -81050,47 120,00 58,12 13615,77 203,32 6568,32]
0| 12050,46] 500,00] 11550,36 0,029 10908,59| -70141,88 130,80 50,34 14160,40 8941,62 6831,68|
0| 12085,40| 500,00/ 11585,20 0,029 10633,22| -59508,66 142,57 652,86 14726,82 9746,36 7104,34|
0| 12081,50] 500,00] 11581,50] 0,029 10330,07| -49178,59 155,40 65,38 15315,89 10623,54) 7389,14]
0] 12033,58] 500,00] 11533,58 0,029 9997,40| -39181,19 169,39 67,99 15928,53 11579,66 7684,71
0| 11935,94| 500,00/ 11435,94 0,029 5633,40| -29547,79 18463 70,71 16565,67 12621,82 7952,10
0| 11782,29] 500,00 11282,29 0,029 9235,12| -20311,67 201,25 7354 17228,30 13757,79 8311,73]
0| 11565,69] 500,00] 11065,69 0,029 8803,50] -11508,17 219,36 76,48 17917,43 14995,99 8644,25
0| 11278,52| 500,00 1077852 0,029 8333,37) -3174,80 239,11 79,54 18634,12 1634563 8990,02
0| 10912,38] 500,00| 10412,38 0,029 7823,41 260,63 82,72 19379,49 17816,74 9349,62
0] 10458,03] 500,00 9958,03 0,029 727117| 1191978 284,08 86,03 20154,67 19420,24 972361
12 0| 9905,34] 500,00 9405,34] 0,029 6674,06] 1859384 309,65 89,47 20960,86 21168,06 10112,55]
13 0| 9243,15/500,00| 8743,15 0,029 6029,32| 24623,16 337,52 93,05 21799,29 23073,19 10517,05
14 0| 8459,22]50000] 7959,22 0,029 5334,03] 29957,19 367,90 96,77 22671,26 25149,78 10937,73]
15 0| 7540,10] 500,00 7040,10] 0,029 4585,00| 34542,28 401,01 100,65 23578,11 27413,26 11375,24]
16 0| B471,04/500,00/ 5971,04 0,029 3779,24| 3832152 437,10 104,67 24521,24 29880,45 11830,25
17 0| 523586]500,00 473586 0,029 2012,98] 41234,50 476,44 108,86 25502,09 32569,69 12303,4§]
18 0| 381681[500,00 3316,81 0,029 1982,64] 43217,14) 519,32 113,21 26522,17 35500,96 12795,60]
19 0| 2194,43]50000] 1694,83 0,029 984,31 4420145 566,05 117,74 27583,06 38696,05 13307,43]
20 o 347.41]s0000 -152,59 0,029 -s6,1a[ @aTa5 83| 617,00 122,45 28686,38 4217869 13839,72]
Kannattavuuslasku 4
inflaatio % 2[sshkn hinnannousu %/vuosi 4]
Korkokanta % 5|KaukolEmman hinnannousu %/vuosi Bl
Energia-avustus (€) 18000 |helmikuu2013-helmikuuzo14
Ensimmainen vuos! lamposaastd (€) 13615,77 (MWh)
Ensimmainen vuosi sahkolisays (€) 8203, mén ottoenergia vihentyminen 234,27
Neulaputkilamménsiirtimen huolto (€) 500|Sahkon ottoenergia kasvu 68,36
|investointi| Tuotot Kulut |Kassavirta Diskontattu Nykyarvo |Sahkon Kaukolammén |Kaukolampa sahka Kaukolamman
vuosi|(€) (€] [ (5] Rezalikorko| Diskonttaustekija|kassavirta ()] (€) hinta (€/MWh) [ hinta (€/Mwh)|kustannussagsts (€/a) | kustannuskasvu (€/3) |perusmaksussst
o[ 120000] 27791,73| 0,00] -92208,27 0,029 1,00 -92208,27 120,00 5812 13615,77 8203,32 4379,23]
1 0| 11981,37|500,00 11481,37 0,029 097|  11157,80| -81050,47 120,00 5812 13615,77 8203,32 6568,92)
2 0| 13469,86|500,00| 12969,86 0,029 0,94 12249,11| -68801,36 124,80 63,35 14841,19 8531,45 7160,12]
3 0| 15108,72|500,00| 14608,72 0,029 0,92 13408,06| -55393,29 129,79 68,05 16176,90 B8872,71 7804,53]
4| 0| 16912,14|500,00| 16412,14 0,029 0,89 14638,74| -40754,55 134,98 75,27 17632,82 9227,62 8506,54]
5 0| 18855,62|500,00] 18395,62 0,029 0,87 15945,48| -24809,08 140,38 82,04 1521977 9556,72 527257
5 0| 21076,06[500,00| 20576.06 0,029 04| 17ssams| 747623 145,00 89,42 2094955 9980,59 10107 10|
|| 0| 23471,93[500,00| 2297193 0,029 0.82| 1880572 |UNSUONE| 151,84 97,47 22835,01 10379,82 1101674
8 0| 26103,40[500,00] 25603,20] 0,029 080] 2036923 3169872 157,91 106,25 24890,16] 10795,01 12008,24]
9 0| 28992,45|500,00 2849245 0,029 077 2202883 5372755 164,23 115,81 27130,28] 11226,81 13088,98]
10 0| 32163,12|500,00 31663,12 0,029 075| 2379030 7751785 170,80 126,23 29572,00] 11675,88 14266,99]
1 0| 35641,50|500,00 35141,59 0,029 0,73|  25659,74| 103177,59 177,63 137,59 3223348 12142,92 15551,02
12 0| 39456,48] 500,00 38956,28 0,029 071]  27643,64| 13082123 184,73 183,97 35134,50 12628,63 16950,61}
13 0| 4363899|500,00| 43138,99 0,029 0,69 29748,85| 160570,08 192,12 163,47 38296,60| 13133,78 18476,17
14 0| 48223,19|500,00| 47723,19 0,029 0,67 51982 63| 192552,71 199,81 178,18 41743,30| 13659,13 20139,03]
15 0| 53246,24|500,00| 52746,24 0,029 0,65 34352,70| 22690541 207,80 194,22 45500,19 14205,50] 21951,54
16 0| 58748,67|500,00| 58248,67 0,029 0,63 36867,19| 263772,60 216,11 211,70 49595,21 14773,72 23927,18]
17 0| 54774,74|500,00| 654274,74 0,029 0,62 38534,75| 303307,35 224,76 230,75 54058,78 15364,66 26080,62
18 0| 71372,70[500,00| 70872.70) 0,029 60| 4236451 34567185 233,75 251,52 5892407 1597925 28427 23]
19 0| 78595,20]500,00 78085,20] 0,029 0,58 45366,18( 391038,04 243,10 274,16 54227,24] 16618,42 30986,39)
20| 0| 86499,69|500,00| 85999,69 0,029 0,56 43550,(]2_ 252,82 298,83 7000769 17283,16 33775,16]




LIITE 2

Simulointitapaukset

“Putkikytkents"
Tapaus|Lsmpopumpun antoteho, kW|Tmeno, mit, °C|Tpaluy, mit, °C|Tehonsaatd |Comp 1a [Comp 1b [Comp 2a [Comp 2b [Timax, °C__[S&hko Mwh |Sahké MWh Lammitys COP|Kayttovesi COP
1 20 80 60 -1 1 ) 1 1 60 50,56 12,84
2 40 80 60 -1 1 0 1 1 55 50,33 12,83
3 60 20 60 -1 1 [ 1 1 60 86,32 15,45
4 60 80 60 -1 1 0 1 1 55 85,65 15,44
5 40 80 60 1 1 1 1 1 60 65,48 6,80
6 20 20 60 1 1 1 1 1 55 64,25 712
7 60 80 60 1 1 1 1 1 60 104,69 7,86
8 60 80 60 1 1 1 1 1 55 102,30 8,36
9 40 70 40 -1 1 0 1 1 55 48,26 10,64
10 20 70 20 -1 1 [ 1 1 60 48,26 10,62
1 60 70 40 -1 1 0 1 1 55 8L71 12,67
12 60 70 20 -1 1 [ 1 1 50 81,34 12,65
13 40 70 40 1 1 1 1 1 55 57,68 6,78
14 40 70 40 1 1 1 1 1 60 57,68 6,76
15 60 70 40 1 1 1 1 1 55 92,48 7,92
16 60 70 40 1 1 1 1 1 50 92,55 7,90
Simulointien perusteella laskettu sddtdarvojen kustannusvertailu
erilaisilla energian hintojen kehitysskenaarioilla Kokonaiskustannus vuodessa lampo + sahko.
sahkén hinnalla X, hinnalla X
(&) 120€/MWh  |186€/MWh  |156,57 €/MWh |260,63 £/MWh|170,8 €/MWh
Tapaus|120 €/ MWh |186,16 €/MWh |156,57€/MWh |260,63 €/MWh [170,80 &/MWh |200 &/MwWh 58,12 €/MWh |98 €/MWh  [82,72€/MWh (82,72 €/MWh (126,23 &/MWh
1 7607,6 11802,0) 9926,1} 16523,2] 10828,2) 126794 33059,2) 54717,6) 46150,3] 52747,4) 66106,1
2 7578,6 11756,9 9888,2} 16460,1} 107863 126310 33071,0] 54741,3] 246170,5| 52742,4] 66153,4]
3 122118} 185446 15933,3} 26523,0) 173815 203530 30092,7| 49094, 8| 413826} 51972,2| 56216, 8]
4 12131,3 18819,7] 15828,3} 26348,1] 172669 202188 30117,3| 49147,1] 41427, 51947,0] 56330,5|
5 8673,8 13456,0) 11317,2) 18838,9) 12345,8) 32349,7| 53377,4] 45014,1} 52535,8] 63766,
5 8564,4 13286,2) 11174,4) 18601,2] 12190,0) 33515,7] 55358,32] 46686,6} 54113,4] 66381,3]
7 13506,2] 203527 17622,3) 29334,4] 19223,9) 29438, 3| 47816,8] 40297,8] 52010,0] 538266}
8 13338,4] 20692,2) 17403,2) 28969,8] 18984,9) 29448, 5| 478566} 40332, 51898,7| 53974,2]
9 70674 10963,9) 9221,2} 15349,8] 10059,3
10 7065,7 10961,3} 9219,0} 15346,2] 10056,9)
1 11325,6} 175698 14777, 24598,3 16120,1
12 11278,3 17496,4) 14715,4) 244356} 16052,8)
13 7735,0 11599,5) 10092,2) 16799,7] 110094
14 7732,6 11595,8) 10089, 1] 16734,5} 11006,0)
15 12048,1} 186907 15719,8) 26167,5} 17148,5|
16 12055,0) 18701,3} 15723,7) 26182,4] 17158,2)




LIITE3

Toteutuneet kulutukset

Tutkimuskohteen toteutuneet lampdpumpun energiat
2013|Sahkao (MwWh) |Lampétuotto (Mwh)|coP
helmikuu 8,20 35,70 4,32
maaliskuu 7,87 27,48 3,49
huhtikuu 4,92 18,42 3,75
toukokuu 3,42 10,81 3,16
kesdkuu 3,10 7,32 2,36
heindkuu 4,16 11,51 2,77
elokuu 4,00 11,09 2,77
syyskuu 4,24 12,06 2,84
lokakuu 5,24 16,83 3,21
marraskuu 6,27 22,89 3,65
joulukuu 7.67 28,75 3,75
tammikuu 9,22 31,42 3,41
yhteensa 0d,30 234,27 3,43




