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hontarpeet. Eri jarjestelmaratkaisuja ja niiden energiankulutuksia vertailtiin seka eri vaihtoehdoista
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A
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Qlémmitys, tilat
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poistoilmavirta, m3/s
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vuotoilmavirta, m3/s

tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan, -
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ldmpépumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -
kaukolampdveden paluulampétila, °C

kaukolampdveden tulolampétila, °C
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Ts
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Tup
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WLP, lammitys

X

At
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pi

Pv
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(,'biv

Pioht
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lampiman kayttéveden lampatila, °C
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lisdlammityksen sahkdenergian tarve (Qisaiammitys, tiat + Qiisalammitys, ikv), KWh.

[&mpbépumpun apulaitteiden sahkdenergian kulutus, kWh

lampopumppujarjestelman séhkdenergian kulutus, kWh

kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,
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rakennuksille 15
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sweco Talotekniikka Oy. Yrityksen toimipiste sijaitsee Oulussa.
Sweco Talotekniikka Oy kuuluu ruotsalaiseen Sweco AB asiantuntijayritykseen, jonka kotipaikka
sijaitsee Tukholmassa. Sweco AB:lla on toimipaikkoja ja tytaryhti6ita 12 maassa, ja projekteja to-

teutetaan kaikkiaan 70 eri maassa.

Taman opinnaytetyon tavoite on vertailla leirikeskuksen mahdollisia LVI-jérjestelméaratkaisuja.
Tydssa vertailtavat lammitysjarjestelmat ovat kaukolampd, maaldmpd, iima-vesilampdpumppu,
suora sahkolammitys ja ilma-ilmalampdpumppu séhkélammityksen rinnalla. Tydssa lasketaan lei-
rikeskuksen kayttoveden, lammityksen seka ilmanvaihdon tehontarpeet. Eri jarjestelmaratkaisuja

ja niiden energiankulutuksia vertaillaan seka eri vaihtoehdoista tehdaan kannattavuuslaskelmat.



2 KOHDE

Kohde on Oulun alueella sijaitseva leirikeskus. Kohteen kerrosala on 917 m? ja bruttoala 1 100,3
m?. Leirikeskuksesta I6ytyy muun muassa 12 majoitushuonetta, kokous-/opetustilat, sauna, keittio
seka ruokailutilat. Ullakolla on konehuoneet ilmanvaihtokoneille. Leirikeskus on ké&ytdssa viikoilla
1,10, 22-32 ja 43 seka viikonloppuisin. Kayttdaika on 5088 tuntia vuodessa. Kohteessa on talla

hetkella kaytossa suora sahkolammitys.
Rakenteiden lammonlapaisykertoimet eli U-arvot saatiin opinndytetydn toimeksiantajalta. U-arvoja
kaytettiin rakennuksen lammitystehon tarpeen laskemiseen. Rakenteiden U-arvot on esitetty tau-

lukossa 1.

TAULUKKO 1. Rakenteiden U-arvot

Rakenne U-arvo (W/ m2 K)
Alapohja 0,16
Vélipohja 0,60
Ylapohja 0,083
Ulkoseina 1 0,15
Ulkoseina 2, méarkatila 0,15
Ikkunat 1,40
Ulko-ovet 140
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3 LAMMITYSMUODOT

Lammitysjarjestelmia on useita erilaisia. Suosituimmat lammitysjarjestelmamuodot ovat sahkolam-
mitys, kaukolampd, maaldmp6, poistoilmalampdpumppu ja ilma-vesilampdpumppu. Lammitys-

muodon valintaan vaikuttavat useat tekijat kuten hinta, energiantarve seka kohteen koko.

3.1 Suora sahkolammitys

Sahkoélammitteisessa rakennuksessa lammitys voidaan toteuttaa suoralla tai vesikiertoisella sah-
kélammityksella. Suoraa sahkdlammitystd kaytettdessa aurinkolampda voi hyddyntaa vain passii-
visesti. Kayttovettd voi lammittad aktiivisesti aurinkoenergialla. Aurinkoenergialla [@mmitettyyn
kéyttoveteen kaytetdan aurinkokierukalla varustettua kayttdvesivaraajaa tavanomaisen varaajan
sijaan. Vesikiertoisen sahkdlammitykseen aurinkoenergia soveltuu hyvin. Jarjestelmé sisaltda

luonnostaan aurinkolampdjarjestelman keskeisen elementin eli vesivaraajan. (1.)

Pientaloissa yleinen lammitysmuoto on sahkélammitys. Sahkdlammitysta varten ei tarvitse tehda
kalliita investointeja, eika se vaadi suuritbisia huoltoja. Taysin sédhkdlammitteiseen uudiskohtee-
seen on vaikea saada rakennuslupaa, joten sahkolammitteisen kohteen energiatehokkuutta tulee
parantaa ekologisella lammitysratkaisulla. Tata edellyttavat talla hetkella voimassa olevat energia-
tehokkuusluokitukset. (2.)

3.2 Maalampo

Maaldmpé on vaivaton ja helppokayttdinen I1&mmitysmuoto. Maaldmpdpumppu ei vaadi paljoa
huolto- ja tarkistustoimia. Maalammasta on tullut yksi suosituimmista lammitysmuodoista. Maalam-

pdpumpun kayttdkustannukset ovat edulliset. Investointikustannukset taas ovat kohtalaisen suuret.
Maalampodjarjestelmassa maaldmpdpumppu keraa auringon 1ampéé joka on varastoitunut maape-

réan, kallioon tai veteen. Keruuputkistossa kiertaa jaatymatdn neste. Neste lampenee muutaman

celsiusasteen matkan aikana ja nesteesta saatava lamp6 hoyrystaa ldmpdépumpussa kiertavan kyl-

1



méaaineen. Kompressori nostaa hoyrystyneen kylméaineen painetta, jolloin kylmaaineen lampétila-
kin nousee. Lauhduttimessa kylmaaine lauhtuu nesteeksi, jolloin se luovuttaa ld&mp6a 1ammanja-

koverkkoon ja lampimaan kayttéveteen. (3.)

3.3  Kaukolampo

Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolampd, jolla tuotettiin 46 prosenttia Suomen lammitysener-
giasta vuonna 2012. Suomessa on 311 kuntaa, joissa kaukolampdverkko on 166:ssa, joten kauko-
lampdé toimitetaan noin puoleen Suomen kunnista. Kaukolammon tuotto tapahtuu yhteistuotanto-
laitoksissa seka erillisissa lampdlaitoksissa. Kaukolammon polttoaineita ovat puu, maakaasu, kivi-
hiili, turve, sekundaarilampd ja 6ljy. Naistd merkittavimmat ovat puu, maakaasu ja kivihiili, jotka

kasittivat 81 prosenttia vuoden 2013 kaukoldmmdn polttoaineista. (4.)

Kaukolampd toimitetaan asiakkaille kaukolampéverkkoa pitkin. Menoputkessa kuuma menovesi
vie lammon asiakkaille ja paluuputkessa jaahtynyt lampda luovuttanut vesi palaa laitokselle, jossa
se voidaan lammittaa uudelleen. Kaukolampdverkon putket ovat yleensa terasta, ja ne on kaivettu
noin 0,5-1 metrin syvyyteen maahan. Kaukolampoverkoston vesi on puhdistettu ja siit on poistettu
happi korroosion ehkaisemiseksi. Vuotojen havaitsemista helpottamaan veteen lisataan usein va-

riainetta.

Kaukolampdverkostossa tuleva kuuma vesi tulee talon Idammadnjakokeskukseen. L&mmdnjakokes-
kuksessa on omat lammdnsiirtimet lammitykselle seka kayttdvedelle. Lammitysjarjestelmissa kau-
kolampdéa kaytetdan yleensa patteri- ja lattialammityksessa, mutta kaukolampda voidaan kayttaa

my0s ilmalammityksessa seka ilmanvaihtolammityksessa. (5.)

3.4 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampdpumpun lammitysenergia otetaan talon poistoilmasta. L&mpé siirretdadn pumpun
avulla tuloilmaan, patteri- tai lattialammitysjarjestelmaan tai lampimaan kayttéveteen. Sisailmaa
voidaan myds viilentdd poistoilmaldmpdpumpulla. Poistoilmaldmpdpumppu toimii parhaiten uu-
dessa matalaenergia- tai passiivitalossa. Sisatilavuuden ollessa suuri lammitystehontarpeeseen

verrattuna on poistoilmal@mpdépumpun hankinta kannattavinta.

12



Kovien pakkasien aikana kannattaa polttaa puuta, jotta ostettavan séhkbenergian maaraa voidaan
pienentad. Poistoilmalampdpumpun etu on sen helppohoitoisuus asukkaan nakdkulmasta, silla ai-

noastaan suodattimet tulee puhdistaa ja vaihtaa laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. (6.)

3.5 llma-vesilamp6pumppu, ULVP

llma-vesilampopumppu eli ulkoilma-vesilampdpumppu (UVLP) on uusin [ammitysmuoto, joka hyo-
dyntaa lampdpumpputekniikkaa. UVLP siirtad ulkoilmasta otettavan lammitysenergian vesikiertoi-
seen lammitysjarjestelmaéan. Koko talon lammitystarve voidaan hoitaa ilma-vesilampdpumpulla,
mutta varajérjestelma tarvitaan kylmempid jaksoja varten. Kun ulkoldampdtila laskee myds ilma-
vesildmpdpumpulla saatava [dmmitysenergian maara seka hyotysuhde laskevat. Varajarjestel-
mana toimii iima-vesildmpdopumpun omat séhkdvastukset, jotka kattavat kovempien pakkasten
l[ammitystarpeet. Puiden polttaminen kylmina aikoina on tehokas tapa vahentaa ostettavan sahko-

energian maaraa.
lIma-vesilampopumpun hankintahinta on halvempi kuin maaldmpdpumpun, ja UVLP voidaan asen-

taa kohteisiin, joihin maalampdpumppua ei ole mahdollista asentaa. lima-vesildmpdpumpun voi

my6s asentaa rakennukseen jalkikateen vanhan lammitysjarjestelman tilalle tai rinnalle. (7.)
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4 LAMMONJAKOJARJESTELMAT

41 Vesikeskuslammitys

Vesikeskuslammitys toteutetaan patterilammityksend, lattialammityksena tai ndiden yhdistelmana.
Vesikeskuslammityksessa lammitysenergian lahde on helppo vaihtaa, mutta vaihtaminen aiheuttaa
lisakustannuksia. Vesikiertoisessa jarjestelméssa voidaan kayttdad myds rinnakkain eri energialah-

teitd, kuten puuta ja sahkda tai 6ljya ja aurinkoenergiaa. (8.)

411 Vesikiertoinen patterilammitys

Yksi tapa toteuttaa vesikiertoinen lammanjako on patterildmmitys. Yleensad meno- ja paluuvedella
on omat putkistonsa, jota kutsutaan kaksiputkijarjestelmaksi. Nykyaikaisessa jarjestelmassa putki-
tus tapahtuu alajakoisena. Tama tarkoittaa, etta putket sijoitetaan rakenteisiin, jolloin putket jaavat
nakymattomiin. Suuremmissa rakennuksissa asennukset tehdaan pinta-asennuksena ylé- tai ala-
jakoisena. Jokaiseen patteriin menee saman lampdista vetta, ja veden lampdtilaa saddetaan ulko-
[&mpotilan mukaan. Termostaattiventtiileilla toteutetaan lammityksen hienosaatd. Patterilammityk-

sen lampatilataso on korkea, mika heikentaa lampépumppujen kannattavuutta. (8.)

41.2 Vesikiertoinen lattialammitys

Uusissa pientaloissa yleisin [dmmdnjakotapa on vesikiertoinen lattialdmmitys. Lattialdmmitysputket
asennetaan lattiarakenteeseen, ja putkistossa kiertaa korkeintaan +40 °C:n vesi. Lattialammitys
sopii lahes kaikille pintamateriaaleille seka kaikille huonetiloille. Lattialammitysputkistossa kierté-
van veden ldampdétila saadetaan ulkoldampdtilan mukaan, ja hienosaatd tapahtuu jakotukin saato-
venttiilin avulla. Lattialdmmitys on niin sanottu matalalampétilajérjestelmé, joka sopii hyvin myds

lampépumpuille. (8.)
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4.2 Huonekohtainen sahkolammitys

Huonekohtaisen sahkalammityksen lammadnjakotapoja ovat patteril@mmitys, lattialdmmitys, katto-
[&mmitys ja ikkunalammitys. Huonekohtaisen sahkélammityksen hankintahinta on edullinen muihin
[ammitysjarjestelmiin verrattuna, joskin lammitysenergian hinta on korkea. Huonekohtainen sahké-
[&mmitys onkin suosittu pienissé& omakotitaloissa, joissa lammitystarve on pieni. Huonekohtaista
sahkolammitysta valittaessa kannattaa panostaa rakennuksen iimatiiveyteen ja eristamiseen. Nain

lammitysenergiantarvetta saadaan pienennettya. (9.)

421 Patterilammitys

Yleisin asennuspaikka sahkdpattereille on ikkunoiden alla. S&hkdpatterit reagoivat lammaéntarpeen
vaihteluun nopeasti, ja elektronisilla termostaateilla huonelampétila saadaan tarkasti haluttuun ar-

voon. Koska l1ampd tuotetaan tilassa, jossa sité tarvitaan, on patterildmmityksen hy6tysuhde hyva.

(9.

4.2.2 Lattialammitys

Lattialammitys toteutetaan varaavana tai jatkuvatoimisena. Jatkuvatoimista lattialammitysta kayte-
taan yleensa pesultiloissa, ja parketin alle asennettu lattialammitys voidaan toteuttaa varaavana tai
jatkuvatoimisena. Varaava lattialammitys on paalla yoséhkon aikaan, jolloin séhkén hinta on pie-

nempi. Lattialammitys reagoi hitaammin lammdntarpeen muutoksiin kuin patterilammitys. (9.)
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5 LAMMITYSTEHO

Rakennuksen lammitystehon tarve lasketaan yleensa tilakohtaisesti. Nain tilakohtaiset lammitys-
laitteet voidaan mitoittaa ja valita. Padasiassa rakennuksen l[ammitystehon tarve koostuu rakentei-
den johtumislampdhévidista, iimanvaihdosta ja iimanvuodoista. Rakennuksen l&mmitystehon tarve
on laskettu ymparistdministerion ohjeen "Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-

peen laskenta” kaavoilla. (10, s. 64.)

5.1 Rakennuksen lammitystehon tarve

Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampo6tehon tarpeen laskentaan otetaan huomioon joh-
tumishaviét rakennusvaipan lapi, vuotoilman l&mpenemisen Idmpotehon tarve, teho tuloiiman lam-
mittdmiseen tilassa seka teho korvausiiman lammittdmiseen tilassa. Finvac ry:n uudessa "llman-
vaihdon mitoituksen perusteet” loppuraportissa kaytt6tilanteen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat mi-
toitetaan yleensa yhta suuriksi, jolloin korvausilmaa ei ole. LAmmitysjarjestelmén lampdtehon tarve

lasketaan kaavalla 1. (10, s. 65.)

Phila = Poht + Pwuotoiima + Pruloilma + Prorvausiima KAAVA 1
jossa

¢tila tilojen lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W

Gioht johtumislampdhéaviét rakennusvaipan lapi, W

Pvuotoiima vuotoilman lampenemisen tehontarve, W

Ptuloima teho tuloilman lammittamiseen tilassa, W

@korvausiima teho korvausilman lammittamiseen tilassa, W.

¢tia = 17972,43 W + 5469,6 W + 7347,8 W + 0 W = 30789,6 W

5.2 Rakennusvaipan johtumislampohavidteho

Rakennusvaipan johtumislampo6haviéteho lasketaan kaavalla 2 (10, s. 65).
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Pioht= Puikoseina + Bylapohja + Palapohja + Bikkuna + Povit Bmuu + Brymasilat KAAVA 2

jossa

Gioht johtumislampdéteho rakennusvaipan lapi, W

Qulkoseina johtumislampateho ulkoseinien lapi, W

¢ylapohja johtumislampadteho ylapohjien lapi, W

Qalapohja johtumislampateho alapohjien lapi, W

Qikkuna johtumislampdteho ikkunoiden lapi, W

Povi johtumislampéteho ulko-ovien lapi, W

Pmuu johtumislampateho tilaan, jonka lampatila poikkea ulkolampdtilasta, W
Dkymasillat johtumislampadteho kylmasiltojen lapi, W.

Piont = 5468,75 W +3952,69 W + 1724,49 W + 2689,0 W +1945,52 W + 2191,97 W = 17972,42 W

Jokaiselle rakennusosalle i lasketaan ldampdhaviot rakennusosien lapi kaavalla 3 (10, s. 66).

Gi =2 Ui Ai (Ts - Ty, mit) KAAVA 3
jossa

oi johtumislampoteho rakennusosan i lapi, W

Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/ (m?/ K)

Ai rakennusosan i pinta-ala, m2

Ts sisailman lampdtila, °C

Tu, mit mitoittava ulkoilman lampdtila, °C.

Lampdhavidtehot kylmasiltojen lapi lasketaan kaavalla 4 (10, s. 66).

Drymasitat = 2 le Pk (Ts — Ty, mit) KAAVA 4
jossa

Diyimisillat johtumislampadteho kylmasiltojen lapi, W

Ik viivamaisen kylmasillan pituus, m

W viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/ (m K)
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Ts sisailman lampdtila, °C

Tu, mit mitoittava ulkolampdtila, °C.

Eri liitosten viivamaisten kylmasiltojen pituudet ja lisdkonduktanssit on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Viivamaisten kylmésiltojen pituudet ja lisékonduktanssit

Liitos Wi (W/ m K) Ik (m)
Ulkoikkunan liitos 0,04 106
Ulko-oven liitos 0,04 70,2
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,05 314,8
Ulkoseinan ja vélipohjan liitos 0 103,8
Ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,1 161,6
Ulkoseina, nurkka ulospain 0,04 65,8
Ulkoseina, nurkka sisdanpain -0,04 5,6

w w w
(:bkylmésillat =|106m X 0,04@ + 70,2m X 0,04@ + 314,8m x 0,05 W
w W w
+103,8m X 0—+161,6m x 0,1 — + 65,8m X 0,04 —
mK mK mK
+ 5,6m x (—0,04)> X (21°C — (—32°C)) = 2191,97 W
5.3  Vuotoilman lampenemisen lampaotehon tarve

Vuotoilman l&mpenemisen lampdtehon tarve lasketaan kaavalla 5 (10, s. 67).

¢vuotoilma = 0 Cpi Qv,vuotoilma ( Ts=Ty mit) KAAVA 5
jossa

Puuotoilma vuotoilman lampenemisen [ampétehon tarve, W

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)
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Qv. vuotoilma

Ts
Tu, mit

kg

vuotoilmavirta, m3/s
sisdilman lampdatila, °C

mitoittava ulkoilman lampdtila, °C.

J

3
m
Douotoitma = 1275 % 10001 X 0,087~ x (21°C — (—32°C)) = 5469,6 W

m3

Vuotoilmavirta g, vuotoima lasketaan kaavalla 6 (10, s. 21).

Qupuotoitma = oo Avaippa KAAVA 6
jossa

Qv, vuotoilma vuotoilmavirta, m3/s

qso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/ (h m2)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,

kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita korkeimmille
rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m; vain maapinnan yla-
puoliset kerrokset otetaan huomioon.
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikdsta m3/h yksikkoon md/s.
3

m
3,306m

Qv vuotoilma = m

3
m
x 2275,16m? = 0,087 o

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso voidaan laskea ilmanvuotoluvusta nso kaavalla 7 (10, s. 21—
22).

G0 = 7 XV KAAVA 7
jossa

Q50 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/ (h m2)

Nn50 rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

Vv rakennuksen ilmatilavuus, m3
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Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m3.

1
__°% X 2507m? = 3306
950 = 5275 16m? = SN e

5.4 Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampétehon tarve

Tilassa tapahtuvan tuloilman l&mpenemisen lampotehon tarve lasketaan kaavalla 8 (10, s. 67).

Pruloilma = i Cpi Qv, tulo ( Ts- Tsp) KAAVA 8
jossa
Qtuloima tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen [ampétehon tarve, W
pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)
Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s
Ts sisailman lampdtila, °C
Tsp sisdanpuhalluslampdtila, °C
kg J }

Prutoitma = 1,2

m
ﬁ X 1000kg—K X 2,041T X (21°C — 18°C) =7347,6 W

5.5 Korvausilman lampenemisen lampétehon tarve

Korvausilman lampenemisen ldmpotehon tarvetta ei tarvitse laskea, sillé ilmanvaihto on suunniteltu

tasapainoiseksi ja ilmavirrat ovat saman suuruiset.
5.6 llmanvaihtokoneen lammityspatterin teho

lImavirrat mitoitettiin Finvac ry:n ymparistdministerion hankkeiden loppuraportin *llmanvaihdon mi-
toituksen perusteet’ mukaan. Rakennuksen ilmanvaihto toteutettiin kahdella ilmanvaihtokoneella,

majoitustilat omalla iimanvaihtokoneella ja yhteiset tilat omalla ilmanvaihtokoneella. Molemmille
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palvelualueille tuotettiin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Majoitustilojen kokonaistuloilmavir-
raksi mitoitettiin 209 dm?3/s ja kokonaispoistoilmavirraksi 209 dm3/s. Yhteisien tilojen kokonaistuloil-
mavirraksi mitoitettiin 1 832 dm3/s ja kokonaispoistoilmavirraksi 1 832 dm?3/s. Koko rakennuksen

tuloilmavirraksi saatiin 2 041 dm3/s ja poistoilmavirraksi 2 041 dm3/s.

llmanvaihtokoneen lammityspatterin tehontarpeen laskennassa kaytetaan suunnitelmien mukaisia
iimavirtoja. Lammityslaitteiston tehoa ei tarvitse mitoittaa lyhytaikaisten tehostustilanteiden mukai-
sesti. lImanvaihtojarjestelman tarvitsema l&mmitysteho lasketaan ilmanvaihtokoneittain kaavalla 9.
(10,s.68.)

Biv= i Cpi Qv, tulo (Tsp — Tito, mit) KAAVA 9
jossa

v ilmanvaihdon lammityspatterin teho, W

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 kJ/ (kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s

Tsp sisaanpuhalluslampatila, °C

Tito, mit lammdntalteenoton jalkeinen tuloilman I&mpétila mitoitustilanteessa, °C.

Majoitustiloissa

kg J 3

m
iv =1,2—%x1000——= % 0,209 — x (18°C — (—11°C) ) = 72732 W
¢l1.7 m3 kg K S ( ( ))

Yhteisissa tiloissa

kg ] 3

m
o=1,2—=X —X1, —X °C —(—11° = ’
b =1 zm3 1000 WK 1,832 . (18°C — (—=11°C)) = 63753,6 W

Koko rakennuksessa

Gy = 72732 W + 63753,6 W = 71026,8 W

Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila lasketaan kaavalla 10 (10, s. 68).
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Tito, mit = Tu, mit + nt, mit ( Ts—Tu mit) KAAVA 10

jossa
Tlto, mit
Tu, mit
Nt, mit

Ts

Maijoitustiloissa

lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila mitoitustilanteessa, °C
mitoittava ulkoilman lampétila, °C
lammontalteenoton tuloiiman [dmpétilasuhde mitoitustilanteessa, -

sisailman lampdtila, °C.

Tieomic = —32°C + 0,396 x (21°C — (=32°C)) = —11°C

Yhteisissa tiloissa

Tivomie = —32°C + 0,396 x (21°C — (—32°C)) = —11°C

Lammodontalteenoton tuloilman l&mpétilasuhde mitoitustilanteessa lasketaan kaavalla 11 (10, s. 68—

69).

Np,mit
R

Nemit =

jossa
t, mit

Ip, mit
R

Maijoitustiloissa

3
0,209 %
R _ S

- 3
0,209 %

S
0,396

KAAVA 11

ldmmontalteenoton tuloiiman [@mpétilasuhde mitoitustilanteessa, -
l&mmadntalteenoton poistoilman [ampotilasuhde mitoitustilanteessa, -

tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan, -.

Nemit = o~ 0,396

Yhteisissa tiloissa
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0,396
Nemit = BT 0,396

Lammontalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitustilanteessa lasketaan kaavalla 12 (10, s.
69).

Ts — Tup

Bp, mit =7 Tams KAAVA 12
jossa
1p, mit l&mmadntalteenoton poistoilman [ampétilasuhde mitoitustilanteessa, -
Ts sisailman lampdtila, °C
Tup ulospuhallusilman lampétila, °C
Tu, mit ulkoilman lampétila mitoitustilanteessa, °C.
o 21°c=0°C 0396
Momit = 5100 = (=32°C)) ~ "
5.7 Kayttoveden lammityksen lampotehon tarve
Kayttoveden lammityksen tehontarve lasketaan kaavalla 13 (10, s. 69).
Dikv = v Cov Qv, kv (Tikw = Thv) + @iy, kiertohavis KAAVA 13
jossa
Py kayttoveden lammityksen [&mpotehon tarve, kW
pv veden tiheys, 1000 kg/m3
Cpv veden ominaisldmpokapasiteetti, 4,2 kJ/ (kg K)
Qv, lkv lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama, m3/s
Tikv ldmpiman kayttdveden lampdtila, °C
Tiv kylman kéyttéveden lampdtila, °C
kv, Kiertohévid lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohaviot, kW.
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= 1000 kg X 4,2 il % 0,00089 m’ x (58°C —10°C) + 0,717 kW
P = m3~ "kgK~ s ’

= 180,14 kW

Energiateollisuuden laatiman maarayksien ja ohjeiden julkaisun K1/2013 mukaan kayttoveden lam-
mityksen l&mp6teho lasketaan ilman kiertojohdon lampdhavidita. Lampiman kayttéveden lampote-
hon tarve lasketaan lampiman kayttéveden lampdtilan ollessa 58 °C:tta ja lampiman kayttdveden

kiertojohto veden lampétilan ollessa vahintaan 55 °C:tta. (11, s. 12.)

Kayttoveden lammityksen tarvitsemaan tehoon lasketaan tarvittaessa mukaan lampimén kayttove-

den kiertojohdon lampohavididen aiheuttama [@mmitystehon tarve kaavalla 14 tai 15 (10, s. 70).

Dikv, kiertohavis = kv, kiertohavie, omin Anetto KAAVA 14
Pk, kiertohévis = v Cpv Q, Ikv, kierto ( Tikv — Tikv, kierto, paluu) KAAVA 15
jossa

kv, Kiertohévid lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohaviot, kW

kv, Kiertohavis, omin lampiman kayttéveden kiertojohdon 1&mpdhavididen ominaisteho, kW/m?2
Anetto rakennuksen lammitetty nettoala, m?

pv veden tiheys, 1000 kg/m3

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/ (kg K)

Qv, Ikv, kierto lampiméan kayttéveden kiertojohdon mitoitusvesivirta, m3/s

Tikv ldmpiman kayttdveden lampétila, °C

Tik, kierto, paluu ldmpiman kayttdveden kiertojohdon paluuveden lampdtila, °C.

kW m
¢lkv,kiertohéivitj = 0,047 X O’OZW X 896m = 0,717 kW

Kayttdveden tuntinen teho arvioitin Suomen Kaukolampd ry:n suosituksen K15/1998 taulukosta.

Kayttdveden tuntinen teho arvioitiin olevan 29,5 kW (12, s. 26).

Koko rakennuksen lammitystehon tarve on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Rakennuksen lammitystehon tarve

Lammitystehon tarve (W)

PDria 30 789,6
Div 71026,8
Dkv 180 141

Prammitys 305 394,1
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6 LAMMITYSENERGIAN JA SAHKOENERGIAN KULUTUS

Kohteen lammitysenergian ja sdhkdenergian kulutukset laskettiin Granlund Oy:n olosuhde- ja ener-
giasimulointiohjelma Riuskalla. Tydssa vertailtiin kaukolammaon, maaldmmaén, ilma-vesildmpopum-
pun, suoran sahkélammityksen ja suoran sahkoélammityksen rinnalla kaytettavan ilma-ilmalampé-
pumpun energiankulutuksia. Jokaisesta lammontuottotavasta laskettiin energiankulutukset, kun

l&mmadnjakotapoina olivat patteri- ja lattialammitys.

6.1 Kaukolamp6

Kaytettdessa kaukoldmpoa lammitysmuotona rakennuksen energiamuotokerroin on 0,50 (13).

6.1.1 Patterilammitys

Kaukolampojérjestelmassa, jonka lammdnjako toteutettiin patterilammityksend, l[@mmitysenergian
tarve oli 171,7 MWh vuodessa. Lammitysenergian tarpeeseen sisaltyy iimanvaihtokoneen lammi-
tyksen lampdenergian tarve, tilojen [@mmityksen lampdenergian tarve ja lampiméan kayttoveden
lampdenergian tarve. Sahkoenergian kulutus oli vuodessa 40,6 MWh, joka sisaltaa valaistuksen,
kuluttajalaitteet, ilmanvaihtokoneen puhaltimet, lammityksen apulaitteet ja kayttoveden kierto-

pumppu. Energiankulutukset on esitetty kuvassa 1.
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MWh kWh/m? kWh/m?

Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 1741 191,7 685
* Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 406 454 16.2
* Lammityssahko: 0.0 0.0 0.0
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 201 25 8.0
* Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
+ Laitesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 0.0 0.0 0.0
Lammitysenergian tarve: 171.7 191.7 68.5
«  * Simuloitu, IVkone: 67.1 749 267
* Havioenergia: 0.0 0.0 0.0
V4 * Simuloitu, tilalaitteet: 785 87.7 313
* Havioenergia: 8.7 9.7 35
V4 * Lammin kayttovesi: 9.9 11.0 39
* Havioenergia: 75 84 3.0
x * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
X« Simuloitu, IVkone:
* Havioenergia:
X+ Simuloitu, tilalaitteet:
* Havioenergia:
X * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 201 225 8.0
4 * Simuloitu, puhaltimet: 18.2 204 73
V4 * Muu: 19 2.1 0.8
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
« e Tiat: 15,0 16.8 6.0
vV 4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Laitesahkon tarve: 55 6.1 22
V4 * Tilat: 55 6.1 22
V4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 1. Kaukolémpdjérjestelmén patterilammityksen energiankulutukset

6.1.2 Lattialammitys

Lattialammityksessa lammitysenergian tarve oli 182,6 MWh vuodessa. Sahkoenergian tarve oli

40,6 MWh vuodessa. Energiankulutukset on esitetty kuvassa 2.
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MWh kWh/m? kWh/m?

Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 182,6 2039 72.8
+ Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 40,6 454 16,2
+ Lammityssahkao: 0.0 0.0 0.0
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 20.1 225 80
+ Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
* Laitesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 0.0 0.0 0.0
Lammitysenergian tarve: 1826 2039 728
«  * Simuloitu, IVkone: 67.1 749 26,7
+ Havidenergia: 0.0 0.0 0.0
«  * Simulottu, tilalaitteet: 785 87.7 313
+ Havioenergia: 19.6 218 7.8
" 4 * Lammin kayttovesi: 9.9 11.0 39
* Havioenergia: 75 84 30
X * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
<+ Simuloitu, [Vkone:
* Havioenergia:
<+ Simulotu, tilalaitteet:
* Havioenergia:
Pl * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 20.1 25 8.0
V4 » Simuloitu, puhaltimet: 18.2 204 73
4 * Muu: 19 2.1 0.8
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
V4 * Tilat: 15.0 16.8 6.0
«  + Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Laitesahkon tarve: 55 6.1 22
" 4 * Tilat: 55 6.1 22
V4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 2. Kaukoldmpdjérjestelmén lattialémmityksen energiankulutukset

6.2 Maalampo

Sahkokayttoisessa maaldmpojarjestelméssa energiamuotokerroin on 1,20.

6.2.1 Patterilammitys

Patterilammitysjarjestelmassa maaldmpdpumpulla tuotetun l&mmityssahkdn energiankulutus oli

71,5 MWh:a vuodessa. Uusiutuva omavaraisenergia oli 100,19 MWh vuodessa. Lammityksessa
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kaytetty l@mpdkerroin oli 2,5 ja kayttdveden tuotannossa 2,3. Energiankulutukset on esitetty ku-

vassa 3.
MWh kWh/m? kWh/m?
Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 0.0 0.0 0.0
* Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 1122 125.3 447
* Lammityssahko: 715 79.9 285
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 20.1 225 8.0
* Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
* Latesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 100.1 111.8 399
Lammitysenergian tarve: 1717 191,7 68.5
v 4 * Simuloitu, [Vkone: 67.1 749 26,7
* Havioenergia: 0.0 0.0 0.0
4 + Simulottu, tilalaitteet: 785 87.7 313
* Havioenergia: 8.7 . 7 35
V4 » Lammin kayttovesi: 9.9 11.0 39
* Havioenergia: 75 84 30
X * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
ol * Simuloitu, IVkone:
* Havioenergia:
X * Simuloitu, tilalaitteet:
* Havioenergia:
X * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 20.1 25 8.0
v 4 + Simuloitu, puhaltimet: 18.2 204 7 4
v 4 * Muu: 19 2.1 0.8
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
v 4 * Tilat: 15.0 16.8 6.0
4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Laitesahkon tarve: 55 6.1 22
4 * Tilat: 55 6.1 22
V4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 3. Maalémpdjérjestelmén patterilémmityksen energiankulutukset

6.2.2 Lattialammitys

Lattialdammityksessa lammityssahkon energiankulutus oli 68,9 MWh vuodessa. Uusiutuva omava-
raisenergia oli 113,7 MWh vuodessa. Lammityksessa kaytetty lampokerroin oli 3,0 ja kdyttoveden

tuotannossa 2,3. Energiankulutukset on esitetty kuvassa 4.
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MWh kWh/m? kWh/m?
Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 0.0 0.0 0.0
* Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 109.5 1223 437
* Lammityssahko: 68.9 76.9 275
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 20.1 225 8.0
* Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
* Lattesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 1137 126.9 453
Lammitysenergian tarve: 182.6 2039 728
«  * Simuloitu, IVkone: 67.1 749 267
* Havioenergia: 0.0 0.0 0.0
V4 * Simulottu, tilalaitteet: 785 87.7 313
* Havioenergia: 196 219 78
«  * Lammin kayttovesi: 9.9 1.0 39
* Havioenergia: 15 84 3.0
X * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
<+ Simuloitu, IVkone:
* Havioenergia:
<+ Simuoitu, tialaitteet:
* Havioenergia:
x * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 201 225 8.0
v 4 * Simuloitu, puhaltimet: 18.2 204 73
4 * Muu: 19 2 0.8
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
V4 * Tilat: 15.0 16.8 6.0
«  *Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Latesahkon tarve: 55 6.1 22
4 * Tilat: 55 6.1 22
4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 4. Maalémpdjérjestelmén lattialammityksen energiankulutukset

6.3

Suora sahkoélammitys

Suoran sahkélammityksen energiamuotokertoimena kaytettiin arvoa 1,20 (13).
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6.3.1 Patterilammitys

Sahkolla toimivan patterilammityksen séhkdenergian kulutus oli 207,7 MWh vuodessa. Energian-

kulutukset on esitetty kuvassa 5.

MWh kWh/m? kWh/m?
Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 207.7 2320 828
+ Lammityssahko: 167.1 186.6 66.6
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 201 25 8.0
+ Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
+ Laitesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 0.0 0.0 0.0
Lammitysenergian tarve: 167.1 186.6 66.6
V4 * Simuloitu, [Vkone: 67.1 749 26,7
+ Havidenergia: 0.0 0.0 0.0
4 * Simuloitu, tilalaitteet: 785 87.7 313
* Havioenergia: 41 46 16
«/  * Lammin kayttovesi: 9.9 1.0 39
* Havioenergia: 75 84 30
X * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
X * Simuloitu, IVkone:
* Havioenergia:
<+ Smuloitu, tilalaitteet:
* Havioenergia:
X * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 201 25 8.0
4 * Simuloitu, puhaltimet: 18.2 204 7.3
¢ o+ Mu: 19 2.1 038
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
V4 * Tilat: 15.0 16.8 6.0
«  * Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Laitesahkon tarve: 55 6.1 22
4 * Tilat: 55 6.1 22
v 4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 5. Suoran séhkéldmmityksen patterildmmityksen energiankulutukset
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6.3.2 Lattialammitys

Sahkolla toimivan lattialdammityksen séahkdenergian kulutus oli 217,5 MWh vuodessa. Energianku-

lutukset on esitetty kuvassa 6.

MWh kWh/m? kWh/m?
Ostoenergia:
* Lammitysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Jaahdytysenergia: 0.0 0.0 0.0
+ Sahkoenergia: 2175 2428 86.7
* Lammityssahko: 176.8 197.4 70.5
+ Jaahdytyssahko: 0.0 0.0 0.0
* LVI, muu sahko: 201 25 8.0
* Valaistussahko: 15.0 16.8 6.0
+ Laitesahko: 55 6.1 22
Uusiutuva omavaraisenergia: 0.0 0.0 0.0
Lammitysenergian tarve: 176.8 1974 705
«  * Simuloitu, IVkone: 67.1 749 26.7
* Havioenergia: 0.0 0.0 0.0
«  * Smulottu, tilalaitteet: 785 87.7 313
* Havioenergia: 139 155 b5
«/  * Lammin kayttovesi: 9.9 1.0 39
* Havioenergia: 75 84 30
X * Muu:
Jaahdytysenergian tarve: 0.0 0.0 0.0
X+ Simuloitu, IVkone:
* Havioenergia:
X+ Simulottu, tilalaitteet:
* Havioenergia:
X * Muu:
LVI, muu sahkon tarve: 20.1 25 8.0
V4 . itu, puhaltimet: 18.2 204 13
V4 * Muu: 19 2.1 08
Valaistussahkon tarve: 15.0 16.8 6.0
V4 * Tilat: 15.0 16.8 6.0
v 4 * Rakennus: 0.0 0.0 0.0
Lattesahkon tarve: 55 6.1 22
V4 * Tilat: 55 6.1 22
«  + Rakennus: 0.0 0.0 0.0

KUVA 6. Suoran séahk6ldmmityksen lattialammityksen energiankulutukset
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6.3.3 lima-vesilamp6pumppu

llma-vesilampépumpulla tuotettava tilojen ja kayttdveden lammitysenergia lasketaan ottamalla li-

salammityksen tarvittava energiankulutus huomioon kaavoilla 16 ja 17 (10, s. 53).

QLp, lammitys, tilat = Quammitys, tiat — Qlisalammitys, tiiat KAAVA 16
jossa

Qup, 1ammitys, tilat lamp6pumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh

Quammitys, tlat tilojen lammityksen lampdenergian tarve, kWh

Quisalammitys, titat tilojen lisdldmmityksen energiantarve, kWh.

QLp tammitys titat = 98149 kWh — 9814,9 kWh = 88334,1 kWh

QLp, iammitys, kv = Qiammitys, kv — Qiisalmmitys, Ik KAAVA 17
jossa

Qup, 1ammitys, Ikv lampopumpun tuottama kayttoveden lammitysenergia, kWh

Quammitys, lkv ldampiman kayttdveden lampdenergian tarve, kWh

Quisalammitys, kv lampiman kayttoveden lisalammityksen energiantarve, kWh.

Qup timmity kv = 17376 kWh — 1737,6 kWh = 15638,4 kWh

Tilojen ja kayttéveden lammityksessa tarvittava lisdlammityksen energiantarve lasketaan kaavalla
18ja 19 (10, s. 53).

Quisatammiys, tiat = (1= QLp/Qiammitys, tiat, Ikv) Qismmitys, tilat KAAVA 18
jossa

Quisalammitys, tilat tilojen lisdlammityksen energiantarve, kWh

Qup/Quammitys, tlat, Ikv [ampopumpun tuottaman sahkoenergian osuus tilojen ja lampiman

kayttdveden lampdenergian tarpeesta, -

Quammitys, tilat tilojen 1ammityksen lampdenergian tarve, KWh.
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Quisatammitys titat = (1 —0,90) X 98149 kWh = 9814,9 kWh

Qiisatammitys, kv = (1 — QL/Qismmitys, titat, k) Qiammitys, kv KAAVA 19
jossa

Quisalammitys, kv lampiman kayttoveden lisalammityksen energiantarve, kWh
Qup/Quammitys, tlat, Ikv [ampopumpun tuottaman sahkoenergian osuus tilojen ja lampiman

kayttoveden lampdenergian tarpeesta, -

Quammitys, Ikv ldmpiman kayttdveden lampdenergian tarve, kWh.

Quisstmmitysukw = (1 — 0,90) X 17376 kWh = 1737,6 kWh

Lampdpumpun tuottama séhkdenergian osuus tilojen ja lampimén kayttdveden lampdenergian tar-

peesta arvioidaan taulukosta 4 (10, s. 76).
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TAULUKKO 4. Ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja ldmpimén kéyttéveden
ldmpdenergian tarpeesta

Ulkoilmalampdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja lampiman-
i kayttéveden lampdenergiasta (Que/Qummitys tiat, iv)
Ocen/ Grit vilat/ Saavyohyke: I-11 Sadvyohyke: Il Sadvyohyke: IV
Quammitys, v Vs °C Tan °C Ta °C
30 | 40 [ 50 | 60 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 30 [ 40 | S50 | 60
0,30 0,50 0,33 0,33 033 | 033 0,31 0,31 031 0,31 0,28 0,28 0,28 | 0,28
1,00 0,39 | 039 039 | 039 | 0,37 0,37 | 0,37 0,37 0,33 0,33 0,33 | 033
2,00 0,49 | 0,48 047 | 0,46 0,46 0,45 | 0,44 0,44 0,40 0,39 0,39 | 038
4,00 0,56 | 0,54 0,52 0,50 0,53 0,51 0,49 0,48 0,46 0,44 0,43 | 0,41
0,40 0,50 0,44 0,44 044 | 0,44 0,42 0,42 0,42 0,42 0,38 0,38 0,38 | 038
1,00 0,52 0,52 0,52 0,52 0,50 0,50 | 0,49 0,49 0,44 0,44 0,44 0,44
2,00 0,63 0,61 0,60 | 0,58 0,60 0,58 | 0,57 0,56 0,52 0,51 0,50 | 0,49
4,00 0,68 | 0,65 063 | 0,61 0,64 0,62 0,60 0,58 0,56 0,54 0,52 0,51
0,50 0,50 0,54 0,54 0,54 | 0,54 0,52 0,52 0,52 0,52 0,47 0,47 0,47 | 0,47
1,00 0,65 0,64 064 | 0,63 0,62 0,61 0,61 0,60 0,55 0,54 0,54 | 0,553
2,00 0,73 0,71 0,69 | 0,68 0,70 0,68 | 0,66 0,64 0,61 0,60 0,58 | 0,57
4,00 0,78 | 0,75 0,72 0,70 | 0,74 0,71 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 | 0,58
0,60 0,50 0,64 0,64 064 | 064 0,62 0,62 0,62 0,61 055 0,55 0,55 | 0,55
1,00 0,75 | 0,74 0,72 0,72 0,72 0,70 | 0,69 0,69 0,64 0,63 0,62 0,61
2,00 0,82 0,79 077 | 0,75 | 0,78 0,76 | 0,74 0,72 0,69 0,67 0,65 | 0,64
4,00 0,84 0,82 0,80 | 0,77 0,81 0,78 | 0,76 0,73 0,71 0,69 0,66 | 0,64
0,70 0,50 0,73 0,73 073 | 0,73 | 0,70 0,70 | 0,70 0,70 0,63 0,63 0,63 | 063
1,00 0,83 0,81 080 | 0,78 | 0,79 0,78 | 0,76 0,75 0,71 0,69 0,68 | 0,67
2,00 0,87 0,85 083 | 0,82 0,84 0,82 0,80 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69
4,00 089 | 087 085 | 0,83 | 0,86 0,84 | 0,81 0,79 0,76 0,74 0,72 0,70
0,80 0,50 0,81 080 | 080 | 0,79 0,80 0,80 | 0,79 0,78 0,72 0,71 0,71 0,70
1,00 0,88 | 087 085 | 0,84 0,86 085 | 0,84 0,82 0,77 0,76 0,74 | 0,73
2,00 0,90 | 0,89 088 | 0,86 0,88 0,86 | 0,85 0,84 0,79 0,77 0,76 | 0,74
4,00 0,91 09 | 088 | 0,87 | 0,88 0,87 | 0,85 0,84 0,79 0,77 0,76 | 0,74
0,90 0,50 0,89 088 | 088 | 087 086 | 085 0,84 0,83 0,77 0,76 0,76 0,75
1,00 0,92 0,91 09 | 0,89 0,89 0,88 0,87 0,86 0,81 0,80 0,78 0,77
2,00 0,92 0,91 09 | 089 090 | 089 088 | 087 0,81 0,80 0,79 0,77
4,00 0,92 0,91 09 | 0,89 0,89 0,88 0,87 0,86 0,81 0,80 0,78 0,77
1,00 0,50 0,92 0,92 091 0,90 09 | 0,89 088 | 088 0,82 0,81 080 | 0,79
1,00 0,93 0,92 0,92 0,91 0,91 0,90 090 | 089 0,83 0,82 0,81 0,80
2,00 093 | 092| 092 | 091 | 091 | 09 | 089 | 08| 083 | 082 | 081 | 080
4,00 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90 | 0,90 089 | 088 0,82 0,81 080 | 0,79
Taulukossa
Qup/Quzmmitys, tilat, kv ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja lampimén
kayttdveden lampoenergian tarpeesta, -
PLPn/ prila lampdpumpun tuottaman Iampdétehon ja tilojen lammityksen mitoitustehon

suhde, -
Quammitys, tilat/ Qiammiys, kv~ tilojen Iammityksen lampdenergian tarpeen ja Idmpiméan kayttdveden

lammittdmisen lampdenergian tarpeen suhde, -.
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Lampdpumpun tuottaman l@mpdtehon ja tilojen Iammityksen mitoitustehon suhde oli 1,0. Tilojen
[&mmityksen ldmpdenergian tarpeen ja lampiman kayttdveden lammittdmisen lampbenergian tar-
peen suhde on suuri, joten taulukkoa luettaessa kaytettiin suurinta arvoa 4,0. LAmpdpumpun kat-
tamaksi osuudeksi tilojen ja 1ampiman kayttéveden lampdenergian tarpeeksi luettiin taulukosta
0,90.

Lammityskaytdssa olevan lampdpumpun sahkdenergiankulutus lasketaan kaavalla 20 (10, s.54-
59).

WP, ismmitys = QLP, tsmmitys, tilat / SPFtitat + QLP tammiys, kv / SPFikv + Wiisaigmmitys KAAVA 20
jossa

WLp, iammitys lampopumppujarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh

Qup, 1ammitys, tilat lamp6pumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh

SPFiiat lampopumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -

Qup jammitys, kv lampopumpun tuottama kayttoveden lammitysenergia, kWh

SPFiky [@mpépumpun SPF-luku kéyttéveden ldmmityksessa, -

Wiisalammitys tilojen ja Iampiman kayttdveden [ammityksessé tarvittavan

lisdlammityksen sahkoenergian tarve (Quisaiammiys, tiat + Qisatammiys, kv), KWh.

88334,1 kWh 15638,4 kWh
Wip iammitys = 55 + 16 + (9814,9 kWh + 1737,7 kWh)

= 56660,14 kWh

SPF-luvut tilojen ja ldmpiman kayttéveden lammityksessa valittiin taulukosta 5 (10, s. 55).
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TAULUKKO 5. Ulkoilmaldmpdépumppujen SPF-lukuja

Taulukko 7.8 Ulkoilmaldmp6pumppujen SPF-lukuja.

: s SPF-luku

Ulkoilmalamp&pumput: TP
B Saavyohykkeet

menoveden korkein [ampétila, °C o m v
llma-ilma 2,8 2,8 2.7
Ilma-vesi (tilojen lammitys)
30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2,0
Ilma-vesi (kdyttoveden lammitys)
60 1,8 1,6 1.3

Lampdépumpun apulaitteiden sahkonkulutus lasketaan kaavalla 21 (10, s. 56).

Wie, apu = Papu At KAAVA 21
jossa

WP, apu lampopumpun apulaitteiden sahkoenergian kulutus, kWh

Papu lampOpumpun apulaitteiden séhkdteho, kW

At apulaitteiden kayttoaika laskentajaksolla

Wypu = 0,376 kW x 5088h = 1913,09 kWh

6.3.4 lima-ilmalampopumppu

Suoran sahkélammityksen rinnalle valittiin ilma-ilmal@mpépumppu. Ty6ssa iima-ilmal@mpépumpun
arvioitiin tuottavan 30 prosenttia rakennuksen lammitysenergiasta. Lampdpumpulla tuotettava tilo-
jen lammitysenergia lasketaan ottamalla lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus huomioon
kaavalla 22. (10, s. 53).

QLp, lammitys, tilat = Quammitys, tilat — Qlisalammitys, tilat KAAVA 22
jossa

Qup, 1ammitys, tilat lampopumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh

Quammitys, tlat tilojen lammityksen [@mpdenergian tarve, kWh
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Quisalammitys, titat tilojen lisalammityksen energiantarve, kWh.

Qup timmitys.tiar = 98149 kWh — 48093,01 kWh = 50055,99 kWh

Tilojen ldammityksessa tarvittava lisdlammityksen energiantarve lasketaan kaavalla 23 (10, s. 53).

Qiisatammitys, tilat = (1 — QLE/Qismmitys, titat, k) Qiammitys, tilat KAAVA 23
jossa

Quisalammitys, titat tilojen lisalammityksen energiantarve, kWh

Qup/Qiammitys, tilat, Ikv lampopumpun tuottaman sahkoenergian osuus tilojen ja lampiman

kayttoveden lampdenergian tarpeesta, -

Quammitys, tlat tilojen lammityksen lampoenergian tarve, kWh.

Quisatimmitys citac = (1 — 0,51) X 98149 kWh = 48093,01 kWh

Lampdpumpun tuottama osuus tilojen lampdenergian tarpeesta valittiin taulukosta 6 (10, s. 54).

TAULUKKO 6. Ulkoilmaldmpdépumpun (ilma-ilma) tuottama osuus tilojen Idmpéenergian tarpeesta

QLP/ Q lemmitys, tilat

ol s Saavyohyke 1ja Il Saavydhyke Il Sadvydhyke IV
0,3 0,54 0,51 0,44
0,4 0,66 0,62 0,53
0,5 0,75 0,71 0,61
0,6 0,81 0,78 0,68
0,7 0,85 0,83 0,73

LampO6pumpun tuottamaksi osuudeksi tilojen ldmpdenergian tarpeeksi valittiin 0,51.

Lammityskaytdssa olevan lampdpumpun sahkdenergiankulutus lasketaan kaavalla 24 (10, s. 54—
55).

Wip, tammitys = QLP, 1ammitys, tilat / SPFtiat + Wiisatammitys KAAVA 24
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jossa

WLp, iammitys lampdpumppujérjestelman sahkdenergian kulutus, kWh
Qup, 1mmitys, tilat lampopumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
SPFiat lampopumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -
Wiisalammitys tilojen ja lampiman kayttoveden lammityksessa tarvittavan

lisdlammityksen sahkdenergian tarve (Qisaiammiys, tiat), KWh.

50055,99 kWh

Wip iammitys = 28 + 48093,01 kWh = 65970,15 kWh

SPF-luku tilojen Iammitykseen valittiin taulukosta 4.

Lampdpumpun apulaitteiden sahkdnkulutus lasketaan kaavalla 25 (10, s, 56).

Wie, apu = Papu At KAAVA 25
jossa

WP, apu l@mpdpumpun apulaitteiden séahkoenergian kulutus, kWh

Papu lampOpumpun apulaitteiden sahkéteho, kW

At apulaitteiden kayttdaika laskentajaksolla

Wipapu = 0,364 kW x 5088h = 1852,03 kWh
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7 KUSTANNUSLASKELMAT

Tydssa vertailtiin eri lammitysjarjestelmien energiankulutuksia, joista tehtiin kannattavuuslaskel-
mat. Vertailuun otettiin lammitysmuodoista kaukolampd, maalampd ja suora sahkdlammitys. Jokai-
sesta l[@mmitysmuodosta tehtiin laskelmat, kun Idmmadnjakotapana oli patteri- ja lattialammitys.

Kustannuksiin laskettiin vuosikustannukset ja kustannukset 20 vuoden ajalta.

71 Kaukolampo

Kaukoldmmon kustannuslaskelmissa otettiin huomioon kaukolamman liittymismaksu, perusmaksu,
energiamaksu ja Iammonjakokeskuksen kustannukset. Kaukolampdliittyman hinta lasketaan kaa-
valla 26. (15.)

359,60€ + (7675,60€ x V) + (173,60€ x L) KAAVA 26
jossa

V sopimusvesivirta, m3 h

L littymisjohdon pituus, m.

Liittymisjohdon pituutena laskennassa kaytettiin 30 metria, silla todellinen liittymisjohdon pituus ei

ole tiedossa.

m3
359,60€ + (7675,60€ x 0,11 T) + (173,60€ x 30) = 6411,92 €

Sopimusvesivirta lasketaan kaavalla 27 (15, s. 5).

y=— ¢ KAAVA 27

CpXpX(tet—tep)

jossa
\Y tehoa vastaava kaukolampdveden tilavuusvirtaus, dm3/ s
¢ sopimusteho, kW
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Cp veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/ kg °C

p veden tiheys, kg/ dm3
tet kaukoldmpdveden tuloldampétila, °C
tep kaukoldmpdveden paluuldmpétila, °C.

Kaukolampdveden tulolampdtilan arvioitiin olevan 115 °C ja paluulampdtila 33 °C.

131,3 kW dm3
V= k] kg = 0,381T
4,2kg—oc X 1,()% X (115°C — 33°C)

Kaukolampdliittyman hintaa laskettaessa sopimusvesivirta tulee muuttaa yksikkdon m3/ h, jolloin

3

V—Ollm
=011~

Sopimusteho lasketaan kaavalla 28

P= Pia t v+ P KAAVA 28
jossa

) sopimusteho, kW

tila tilojen lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W

div ilmanvaihdon lammityspatterien teho, W

Pivh tuntinen kayttoveden lammitysteho, kW.

#=30,8 kW+ 71,0 kW + 29,6 kW = 131,3 kW

Kaukolammon perusmaksu lasketaan kaavalla 29 (17).

2,71 X (34€ + 520€ x V) x 1,24 KAAVA 29
jossa
Vv sopimusvesivirta, m3 h.
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m3
2,71 x (34€ +520€ x 0,11 T) X 1,24 = 306,4€/a

Kaukolampdenergian hinta oli 47,08 €/ MWh (16). Patterilammitysjarjestelmassa lammitysenergian
kulutus oli 171,7 MWh vuodessa, jolloin Iammitysenergian hinta on 8 083,64 € vuodessa. Lattia-
lammitysjarjestelman lammitysenergian kulutus oli 182,6 MWh vuodessa ja Iammitysenergian hinta
8 596,81 € vuodessa. Lisaksi kustannuksiin lisattiin perusmaksu, joka oli 306,47 € vuodessa. Vuo-
sitasolla kustannukset olivat patterilammitysjarjestelmassa 8 390,11 € ja lattialammitysjarjestel-
méassa 8 903,28 €. Lisaksi alkuinvestointeihin kuuluivat kaukolamman liittymismaksu ja lammanja-
kokeskuksen kustannukset. 20 vuoden laskenta-ajalla patterildmmitysjarjestelman kustannukset
olivat 171 996 € ja lattialammitysjarjestelmissa 182 259,40 €. Lammaonjakokeskuksen hinnaksi ar-
vioitiin 5 000 € ja liittymismaksu oli 6 411,92 €.

7.2 Maalampo

Patterilammitysjarjestelmassa [ammityssédhkon energiankulutus oli 71,5 MWh vuodessa ja lattia-
lammitysjarjestelmassa 68,9 MWh vuodessa. Sahkdn hinnaksi arvioitiin 10 senttia/ kWh, joka si-
saltda sahkon hinnan seka sahkon siirtohinnan (19). Patterilammitysjarjestelmassa kustannukset
olivat 7 195,20 € vuodessa ja lattialammitysjarjestelmassa 6 931,90 € vuodessa. Kustannuksiin on
lisatty perusmaksu, joka on 3,50 €/kk (19). 20 vuoden laskenta-ajalla patterilammitysjérjestelmén

kustannukset olivat 143 904 € ja lattialammitysjarjestelmassa 138 638 €.

Alkuinvestointeihin kuului maalampdpumppu, ldmminvesivaraaja ja porakaivon teko. Maalampd-
pumpun hinnaksi arvioitiin 15 000 €. Porakaivon syvyyden laskemisessa kaytettiin arvoa, jossa yksi
metri porakaivossa luovuttaa 100 kWh/a energiaa seké uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Patterilam-
mitysjarjestelmassa uusiutuva omavaraisenergia oli 114,5 MWh vuodessa, jolloin porakaivon sy-
vyys oli 1 145 metria ja lattialdmmityksessa uusiutuva omavaraisenergia oli 121,7 MWh vuodessa,
jolloin porakaivon syvyys oli 1 217 metrid. Tassa tapauksessa porakaivot toteutettaisiin useampana
200 metrin syvyisena porakaivona. Porakaivon hinnaksi oletettiin 30 €/m, jolloin patterilammitysjar-
jestelmassa porakaivon hinta oli 34 350 € ja lattialammitysjarjestelméssa 36 510 €. Lamminvesiva-

raajan hinnaksi arvioitiin 4 000 €.
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7.3  Suora sahkoélammitys

Sahkon hinnaksi arvioitiin 10 senttia/kWh, joka sisaltaa sahkon hinnan seka séhkon siirtohinnan
(18). Lisaksi hintaan lisattiin perusmaksu, joka on 3,50 €/kk (19). Patterilammitysjarjestelman sah-
kéenergiankulutus oli 167,1 MWh vuodessa, jolloin kustannukset vuodessa olivat 16 710 €. Tahan
lisattiin perusmaksu, jolloin vuosikustannukset olivat 16 752 €. Lattialammitysjarjestelmassa sah-
kéenergiankulutus oli 176,8 MWh. Kustannukset olivat 17 680 €, ja perusmaksun lisdyksen jalkeen
kustannukset olivat 17 722 €. 20 vuoden laskenta-ajalla patterilammitysjarjestelman kustannukset
olivat 335 040 € ja lattialammitysjarjestelman 354 440 €.

74 llma-vesilampépumppu

llma-vesildmpdpumpun sahkdenergian kulutus oli 56,7 MWh vuodessa ja apulaitteiden sahkdener-
giankulutus 1,91 MWh vuodessa. Yhteensa sahkdenergian kulutus oli 58,6 MWh vuodessa. Séh-
kén hinnaksi arvioitiin 10 senttia/kWh ja perusmaksu oli 3,50 €/kk. Kayttdkustannukset olivat vuo-
dessa 5 857,30 €. Lisaksi ilmanvaihdon lammitysenergia tuotetaan sahkoélla. limanvaihdon lammi-
tysenergian kulutus oli 67,1 MWh vuodessa, jolloin vuosikustannukset olivat 6 705 € vuodessa.
Nain vuosikustannukset olivat 12 562,30 € ja 20 vuoden laskenta-ajalla kustannukset olivat

251 246 €. llma-vesilampopumpun hinnaksi arvioitiin 18 000 €.

7.5 llma-ilmalamp6pumppu

llma-ilmalampdpumpun sahkdenergian kulutus oli 65,98 MWh vuodessa ja apulaitteiden kulutus oli
1,85 MWh vuodessa. Lisaksi lampiman kayttéveden seka iimanvaihdon l&mmitysenergian kulutus
oli 84,5 MWh vuodessa. Sahkon hinnaksi arvioitiin 10 senttid/kWh ja perusmaksu oli 3,50 €/kk.
Kayttokustannukset olivat vuodessa 15 229,82 € ja 20 vuodessa 304 595,40 €. Ima-ilmalampd-
pumppujen hinnaksi arvioitiin 4 000 €.

7.6 Vertailu

Edullisimmaksi lammitysmuodoksi valikoitui kaukolampd. Toiseksi edullisimmaksi jarjestelmaksi

valikoitui maalampdpumppu. Vaikka maalampdjarjestelman alkuinvestoinnit olivat suurimmat, tuli-
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sivat yhteiskustannukset 20 vuoden laskenta-ajalla selvasti halvemmaksi kuin suoran sahkolam-

mityksen, ilma-vesilampdpumpun ja ilma-iimalampépumpun. Maalamman jélkeen edullisin oli ilima-

vesilampdpumppu. lima-ilmaldmpépumpun kayttd sahkolammityksen tukena oli hieman halvempi

kuin suora sahkélammitys. Kustannusvertailuissa ei huomioitu huoltokustannuksia. Eri lammitys-

jarjestelmien kustannukset on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Lammitysjérjestelmien kustannukset

Lammitysjarjes- | Alkuinvestoinnit | 1 vuodenkustan- | 20 vuoden kus- | Kustannukset
telmé (€) nukset (€) tannukset (€) yhteensa (€)
Kaukolampo, 11412 8390 167 802 179 214
patteril@mmitys

Kaukolamps, 11412 8903 178 066 189478
lattialammitys

Maalampé, 53 350 7195,20 143 904 197 254
patterildmmitys

Maalampé, 55510 6 931,90 138 638 194 148
|attialammitys

Suora sahkolam- 16 752 335040 335040
mitys,

patteril@mmitys

Suora sahkolam- 17722 354 440 354 440
mitys,

|attialammitys

lIma-vesilampo- 18 000 12 562,30 251 246 269 245
pumppu

lIma-ilmalampo- 4000 15 229,82 304 595,40 308 595
pumppu

Kannattavimmaksi lammitysmuodoksi valikoitui kaukolampd. Kaukolampda ei kuitenkaan voida toi-

mittaa kohteeseen. Kaukolammon jalkeen kannattavin lammitysjarjestelméa oli maaldmpdpumppu

Kohteeseen ei kuitenkaan ole mahdollista asentaa maalampdpumppua, koska kallioperé on liian

syvalla, eika alueella ole lahelld vesistod. Mydskaan vaakaputkiston rakentaminen ei ole mahdol-
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lista. Maalammon jalkeen kannattavin vaihtoehto oli iima-vesilampdpumppu, joka olisi my6s mah-
dollista rakentaa kohteeseen. llma-vesildmpdpumpun jélkeen edullisin oli ilma-ilmaldmpdépumppu,
jota kaytetddn sahkadisen lattialammityksen tukena. Kallein 1ammitysjarjestelma oli suora sahko-

[Ammitys.
Kaukoldammon CO2-paastokertoimena kaytettiin 188 kg CO2/ MWh ja sahkdn CO2-paastokertoi-
mena 164 kg CO2/ MWh (20). Hiilidioksidipaastélaskemissa huomioitiin vain l[@mmityksessé kay-

tettdvan energian kulutukset. Eri lammitysjarjestelmien hiilidioksidipaastét on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Lammitysjérjestelmien hiilidioksidip&éstét

Lammitysjarjestelmd | Energiankulutus (MWh) | CO2-paastokerroin | CO2-paastot
(kg CO2/ MWh) (kg CO2)

Kaukolampd 171,7 188 32167

patterildmmitys

Kaukolampd 182,6 188 34 329

patterildmmitys

Maaldmpd 71,5 164 11726

patteril@mmitys

Maalampé 68,9 164 11093

|attialammitys

Suora sahkolammitys 167,1 164 27 404

patterildmmitys

Suora sahkélammitys 176,8 164 28 995

|attialammitys

[Ima-vesilampo- 58,6 164 9610

pumppu

llma-ilmalampo- 84,5 164 13 858

pumppu
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli vertailla Oulun alueella sijaitsevan leirikeskuksen LVI-jarjestelmaratkaisuja
energiankulutuksen kautta seka tehda kannattavuuslaskelmat eri vaihtoehdoista. Tydssa laskettiin
leirikeskuksen kayttoveden, [ammityksen ja ilmanvaihdon tehontarpeet. Eri jarjestelmaratkaisuja ja

niiden energiankulutuksia vertailtiin seké eri vaihtoehdoista tehtiin kannattavuuslaskelmat.

Tydssa vertailtiin kaukolampda, maalampda, vesi-ilmaldmpdpumppua, suoraa sahkélammitysta ja
sahkoldammityksen rinnalla kaytettavaa ilma-ilmaldmpépumppua. Kannattavin [@mmitysmuoto oli
kaukolampd. Kaukoldmpdé ei kuitenkaan voida toimittaa kohteeseen. Kaukolamman jalkeen kan-
nattavin lammitysjarjestelma oli maalampdpumppu. Kohteeseen ei kuitenkaan ole mahdollista
asentaa maaldmpdépumppua kallioperéan ollessa liian syvélla, eika alueella ole 1ahella vesistoa.
Mydskaan vaakaputkiston rakentaminen ei ole mahdollista. Maaldémman jélkeen kannattavin vaih-
toehto oli ilma-vesilampdpumppu, joka olisi myds mahdollista rakentaa kohteeseen. lima-vesildm-
pépumpun jalkeen edullisin oli iima-ilmalampdpumppu, jota kaytetadn sahkdisen lattialdmmityksen

tukena. Kallein lammitysjarjestelma oli suora sahkolammitys.

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset ovat arvioituja. Tarkempia kustannuksia oli mahdo-
ton laskea, koska kaikkia tarvittavia tietoja ei ollut saatavilla. Kaukolampdjérjestelman kokonais-
kustannukset olivat patterilammitysjarjestelmassa 179 214 € ja lattialammitysjarjestelmassa 189
478 €, kun laskenta-aika oli 20 vuotta. Maalampdjarjestelman kokonaiskustannukset 20 vuoden
laskenta-ajalla olivat patterilammitysjarjestelmassa 197 254 € ja lattialammitysjarjestelmassé 194
148 €. Vesi-ilmalampépumpun kokonaiskustannukset olivat 269 245 € 20 vuoden laskenta-ajalla.
lIma-ilmalampdpumpun kustannukset 20 vuoden ajalta sahkoisen lattialammityksen rinnalla olivat
308 595 €. Suoran sahkdlammitysjarjestelman kokonaiskustannukset 20 vuoden laskenta-ajalla

olivat patterildmmitysjarjestelméssa 335 040 € ja lattialammitysjarjestelmassa 354 440 €.
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