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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd viiden nestekiertoisella lammontalteenottojarjestel-
malla varustetun ilmanvaihtokoneen nykytilanne lammaodntalteenoton osalta. Opinnaytetydssa
tarkasteltiin nykyisen lammontalteenoton toimivuutta, hyodtysuhteita, talteenotettua energiaa ja
energiatehokkuutta. Opinnaytetydssa suunniteltiin nykyisen lammontalteenoton tilalle moder-
nimpi Koja Netto -lammdontalteenottojarjestelma. Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea ja 0soit-

taa modernisoinnin kannattavuus ja takaisinmaksuaika.

Tybssa kaydaan lapi perinteisen nestekiertoisen lammaontalteenoton teoriaa seka ongelmakoh-
tia. Tyossa kasitelladn myos Koja Netto -lammadntalteenottojarjestelméan teoriaa. Tyossa kay-
tetyt merkittavimmat lahteet ovat Esa Sandbergin toimittama limastointitekniikka osa 1: Sisail-

masto ja ilmastointijarjestelmat -teos seka Tasauslaskentaopas 2018 -teos.

Opinnaytetyohon ei kuulunut itse modernisointi, vaan ainoastaan siihen liittyvat laskelmat ja

suunnitelmat.



2 PERINTEINEN NESTEKIERTOINEN LAMMONTALTEENOTTO

lImanvaihtokoneen lAmmontalteenoton tarkoituksena on vahentaa ilmanvaihdon lammitysku-
luja. Kaytettavan lammontalteenottojarjestelman valintaan vaikuttavat siirrettavan ilman omi-
naisuudet kuten kosteus ja puhtaus seka ilmanvaihtokanavien fyysiset sijainnit. Tassa luvussa

kasitellaan perinteista nestekiertoista lammontalteenottoa.

2.1 Toimintaperiaate

Nestekiertoisessa lammaodntalteenottojarjestelméassa lampo siirtyy valiaineen avulla poistoil-
masta tuloilmaan. Véliaineena kaytettava neste lampenee, kun se kierratetaan pumpulla pois-
toilmakanavassa olevan patterin lapi. Poistoilmapatterin jalkeen lammennyt neste kulkeutuu
tuloilmakanavassa olevaan patteriin, lammittden samalla tuloilman. Valiaineena kaytetdan
yleensé veden ja jaatymisenestoaineen seosta. Tyypillisen nestekiertoisen lammaontalteenoton
lampdotilasuhde on noin 50 %. (Mékinen, Tammivaara, Paasio, Sandberg & Lonnstrom 2016,
184.)
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2.2 Tulo- ja poistopatterit

Nestekiertoisen [Ammontalteenoton pattereissa tarvitaan paljon lAmmaonsiirtopinta-alaa, koska
[Ammonsiirron lampotilaerot ovat pienet. LAmmontalteenottopattereina kaytetdan jopa 10- tai
12-rivisia pattereita, kun halutaan korkeaa vuosihyodtysuhdetta. Pattereiden lamellien valmis-
tusmateriaalina kaytetddn yleensa alumiinia ja putkien materiaalina kuparia, koska ne johtavat
hyvin lampda. Lamellijakona kaytetddn normaalisti kahta millimetria. Mikali poistoilmassa on
epapuhtauksia, lamellijakoa harvennetaan neljaan millimetriin, jolloin on helpompaa pesté pat-
teri. (Makinen ym. 2016, 184.)

2.3 Kayttokohteet

Nestekiertoista [ammontalteenottojarjestelmaé kaytetaan silloin, kun halutaan pitaa tulo- ja
poistoilmavirrat toisistaan taysin erillaén, esimerkiksi sairaaloissa ja laboratorioissa.
Nestekiertoista [lAammadntalteenottojarjestelmaa kaytetaan myads silloin, kun tulo- ja poistoilma-
kanavat ovat kaukana toisistaan, esimerkiksi autopaikoitushalleissa. Nestekiertoinen lammaon-
talteenottojarjestelma valitaan usein silloin, kun olemassa olevaan laitokseen lisatdan lammon-
talteenotto, koska nestekiertoinen jarjestelma on helpohko lisata. Se ei tarvitse paljoa lisatilaa

eika kanavointiin tarvitse tehdé muutoksia. (Makinen ym. 2016, 184.)

2.4 Lammontalteenottotehon saataminen seka huurtumisenestotoiminta

Lammaontalteenottotehoa sdadetaan kahdessa tapauksessa: silloin, kun halutaan tuloilman vii-
lenevan ja silloin, kun poistoilmapatterin huurtumisenestotoiminto aktivoituu. Perinteisesti lam-
montalteenottotehoa sdddetddn muuttamalla nestevirtaa 3-tieventtiililla. Talléin nestevirtaa
kierratetd&n ohi tuloilmapatterin, jolloin talteenotettava lampomaéara pienenee ja tuloilman lam-
potila laskee haluttuun lAmpétilaan. Poistoilmapatterin huurtuminen taas estetaan silla, ettei
poistoilmapatterille menevan nesteen lampotilan annetta laskea alle esimerkiksi -5 °C:seen.

Talla pyritdan estaméan huurteen muodostuminen lamelleihin. (M&kinen ym. 2016, 184-185.)



2.5 Nestekiertoisen lAmmaontalteenoton epékohtia

Nestekiertoisen lammaontalteenoton huonoja puolia ovat pumppujen, putkien ja patterien han-
kintahinnat seka asennustydt, ja lisdksi pumppaaminen kuluttaa energiaa. Patterien huurtumi-
nen ja jopa umpeen jaatyminen on otettava huomioon, silla se huonontaa hyttysuhdetta. Li-
saksi nestekiertoisessa lammaontalteenotossa on useita tekijoita, jotka vaikuttavat liuoksen te-
hokkuuteen huonontavasti. Naitd ovat esimerkiksi putkistoon paasseet lika ja ilma, jotka huo-
nontavat huomattavasti liuoksen ominaisuuksia. Liuoksen lilan korkea glykolipitoisuus huonon-
taa lAmmonluovutuskykya ja vastaavasti liian matala glykolipitoisuus aiheuttaa ongelmia pak-
kaskestavyyden kanssa. Mitoitustekniset asiat, kuten patterien ja putkistojen koot seké virtaus-
nopeudet, voivat vaarin valittuna huonontaa lammontalteenoton tehokkuutta. (Heinila 2013,
5,10.)



3 KOJANETTO

Koja Netolla tarkoitetaan nestekiertoisen lammdntalteenottojarjestelman uutta sukupolvea.
Koja Netossa on hyddynnetty uutta teknologiaa, mika on parantanut perinteisessa nestekier-

toisessa lammaontalteenotossa esiintyvia ongelmia. (Koja 2018, 1-2)

3.1 Moderni saatotapa

Energiatehokkuuden parantamiseksi Koja Netossa liuosvirtaama pidetdan optimaalisena.
Tama onnistuu energiaventtiilin seka kierrosohjatun pumpun avulla. Energiaventtiili mittaa jat-
kuvasti liuosvirtaamaa ja kertoo sen automaatiojarjestelmalle, joka taas ohjaa kierroslukuoh-
jattua pumppua, joka pitdd virtaamaan aina optimaalisena riippumatta liuoksen lampdtilasta.
Liséksi Koja Netossa kaytetaan aina hyotysuhteeltaan korkeaa pumppua. (Koja 2018, 2.) Pe-
rinteisen nestekiertoisen LTO:n kiertopumppuina kaytetdén lahes aina perinteista ja yksinker-
taista pumppua, jonka kierrosnopeutta ei saadeta millaan tavalla. Ne pyorivat aina samaa va-
kiokierrosnopeutta, vaikka vahemmallékin kierrosnopeudella saisi riittdvan virtauksen putkis-

tossa. Vakiokierrosnopeudella pydriva LTO-pumppu vie energiaa siis enemman kuin tarvitsisi.
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3.2 Alykas huurteenesto

Koja Netossa kaytetaan poistoilmapuolella poistopatterin yli ilman paine-eromittausta. Mittauk-
sesta saadaan selville poistopuolen patterin huurtuminen; kun poistopatteri alkaa huurtua, sen
yli oleva paine-ero alkaa kasvaa. Huurretta ei paasee syntymaan, mikali poistoilma on kuivaa,
vaikka poistopatterille menevan liuoksen lampdétila olisikin alle +0 °C. Tarpeenmukaisella huur-
teenestolla saadaan aikaan huomattavat energiaséastot. (Koja 2018, 2.) Perinteisen huur-
teenesto-toiminnon aloitus tapahtuu vain pelkan poistopatterille menevan nesteen lampatilan
tai vaihtoehtoisesti LTO:n jalkeisen poistoilman lampétilan perusteella. Talléin ei tiedeta,
ovatko patterin lamellit oikeasti huurtumassa. Usein huurtumisenesto-toiminnon aloitus-ase-
tusarvo onkin jatetty tarkoituksella liian korkeaksi, jotta poistopatterin jaatymisen todenn&kai-
syys saadaan minimoitua. Kun huurtumisenesto aloitetaan nain korkeilla lampétiloilla, LTO:n
hyotysuhde huononee huomattavasti. Huurtumisenesto tapahtuu yleensa matalilla ulkolampo-

tiloilla, jolloin LTO:n antamaa lampdtehoa tarvitaan kaikista eniten.

3.3 limakuplien tunnistusjarjestelma

Nestekiertoisessa lammaontalteenottojarjestelmassa yksittaisista ongelmista suurin on putkis-
tossa oleva ilma. Taytettdessa jarjestelmaa sinne paasee jonkin verran happea. Ajan myota
happi kuitenkin kuluu pois, eika tasta syysta haittaa jarjestelméan toimintaa. Taytdéssa putkis-
toon paassyt typpi jaa kuitenkin kiertamaan jarjestelmaén muodostaen samalla pienia ilmakup-
lia. llmakuplat kiinnittyvat patterien sisédpinnalle, jolloin ne toimivat eristeen& huonontaen lam-
potehon siirtymista seka pienentaen samalla LTO:n tehoa. Lisaksi ilman lampdkapasiteetti (1
kJ/kg K 20 °C:ssa) on lahes nelja kertaa huonompi kuin 30 % etyleeniglykoliseoksella (3,75
kJ/kg K). (Jarvinen 2015, 25.) Koja Neton energiaventtiilin avulla paastaan eroon tasta neste-
kiertoisen LTO:n suurimmasta ongelmasta eli ilmasta. Se tunnistaa jarjestelméassa kiertavat
ilmakuplat ja antaa niistéa halytyksen rakennusautomaatiojarjestelmaan, jolloin tiedetaan jarjes-
telmalla olevan ilmaustarvetta. (Koja 2018, 2.) Perinteisessa jarjestelmassa putkistossa olevaa
ilmaa on vaikea havaita muuten kuin LTO:n huonon hyotysuhteen kautta. LTO-nestepiirin kun-
nollinen ilmaus on siis todella tarke&aa jarjestelman toimivuuden kannalta, mutta sita ei tehda
riittdvan usein. Monesti LTO-nestepiiri ilmataan vain jarjestelmén kayttéonotossa, eika silloin-

kaan tyota tehda kunnolla, jolloin ilmaa jaa putkistoihin. Tah&n ei mydskaan ole olemassa toi-



mivia automaattisia ilmauslaitteita, vaan ilmaus on suoritettava kasin. Myos virtauksien saa-
dossa on usein ongelmia. Esimerkiksi +25 °C:ssa saadetty jarjestelma ei valttamatta toimi
suunnitellulla tavalla -25 °C:ssa, jolloin LTO-jarjestelman oikea ja tehokas toimivuus on erityi-
sen tarkeda. Muutenkaan vajavaisilla anturoinneilla ei saada tietoa siitd, mitéa LTO-nestepiirissa

oikeasti tapahtuu.

3.4 Talteenotetun energian mittaus

Tavallisesti lammontalteenoton talteenottama energia lasketaan ilmapuolelta. Koja Netossa
talteenotettu energia lasketaan nestepiirista, jolloin mittaustarkkuudesta saadaan korkeampi
kuin ilmapuolelta. Energiaventtiiliin on yhdistettyna kaksi lampdtila-anturia, jotka sijaitsevat tu-
loilmapatterille menevassa putkessa seka sieltéd palaavassa putkessa. Energiaventtiiliin laskee
talteenotetun energian mittaamastaan virtauksesta seka lampatila-anturien lampdtilaerosta.
Tama talteenotettu energia pystytdan lukemaan suoraan rakennusautomaatiojarjestelmasta,

joten siihen ei tarvita erillista mittausta. (Koja 2018, 2.)



4 LASKENTAMENETELMAT

Opinnaytetyossa kaytetyt laskentamenetelmét perustuvat pdéosin Tasauslaskentaopas 2018
-teoksessa kaytettyihin laskentamenetelmiin, joilla maaritellaan laskennallisesti ilmanvaihdon

poistoilman lammadntalteenoton vuosihyotysuhde.

4.1 llmanvaihdon lammadntalteenoton [ampo6tilahyotysuhteet

lImanvaihdon lammadntalteenoton poistoilman lampdtilahyotysuhteella tarkoitetaan lAmmontal-
teenottojarjestelmén ominaisuutta ottaa lampoa talteen poistoilmasta. Vastaavasti tuloilman
lampdotilahyotysuhteella tarkoitetaan lammontalteenottojarjestelmén ominaisuutta ottaa lam-
poa talteen tuloilmasta. Yleensa laskelmissa kaytetaan tuloilman lampdétilasuhdetta, jonka val-
mistaja on maarittanyt ja ilmoittanut standardin SFS-EN 308:1997 avulla. Mikali ilmanvaihto-
jarjestelméassa ei pystyta osoittamaan selvia tulo- ja poistoilmavirtapareja, suositellaan laskel-
missa kaytettavaksi poistoilman lampdétilahydtysuhdetta. Tama tilanne on mahdollista silloin,

kun kaytetaan nestekiertoista lammaodntalteenottojarjestelmaa. (Tasauslaskentaopas 2018, 50.)

Tuloilman lampétilahydtysuhde voidaan laskea kaavalla:

_ (terro—tw)

£= Tl 0 TSSE (1)

tito = tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C
tu= ulkoilman lampdtila, °C
ts= sisailman (poistoilman) lampdtila, °C

Poistoilman lampétilahy6tysuhde taas voidaan laskea kaavalla:

_ (ts_tj)
np - (ts_tu) '

missa (2

ts= sisa-/poistoilman lampétila, °C

tj = jateilman (poistoilma LTO:n jalkeen) lampdtila, °C



tu= ulkoilman lampdtila, °C

(Tasauslaskentaopas 2018, 50.)

4.2 llmanvaihdon tarvitsema lampé&energia

Lammityskaudella eli ulkoilman ollessa alle +12 °C, ilmanvaihdon tarvitsema lampdenergia Qv
lasketaan niin, ettd tarkastellaan tilannetta siind tapauksessa, etta kaytossa ei ole lammontal-

teenottoa. llmanvaihdon tarvitsema lampdenergia Qi lasketaan kaavalla 3:

Qv =Cp XpXqp XTq XTy X Y(ts — ty,) X AT, Missa (3)

Qw = ilmanvaihdon tarvitsema lampoenergia, kWh

Cp = ilman ominaislampokapasiteetti, kJ / kg K

p = ilman tiheys, kg / m3

gp = poistoilmavirta, joka kulkee lapi talteenoton, m3/ s

Td = ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde
Tv = ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde

ts = sisdilman / poistoilman lampétila, °C

tu = ulkoilman lampatila, °C

AT = aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero ts-tu esiintyy, h

Kaavassa 3 poistoilman ja ulkoilman valisen lampdétilojen erotuksen seka aikajakson tulon
summalauseketta vastaa poistoilman ja ulkoilman vélinen lammaontarveluku. Poistoilman ja ul-
koilman valinen lammaodntarveluku lasketaan kaavalla 4:

Ss = Y.(ts — t,) X At, misséa 4)

Ss = poistoilman lampdtilan ts ja ulkoilman lampétilan tu valinen lammontarveluku lammityskau-
della, Kd

(Tasauslaskentaopas 2018, 27,52-53.)
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4.3 Lammontalteenotolla talteenotettu lampdenergia

Poistoilmasta talteenotettu lampoenergia QLo lasketaan kaavalla 5, kun tarkastellaan poistoil-

mapuolta.

Quro = Cp X p X qp X Tqg X T, X Y(ts — tj) X AT, missa (5)

Quro = Poistoilmasta talteenotettu lampo6energia, kWh
Cp = ilman ominaislampokapasiteetti, kJ / kg K
p = ilman tiheys, kg / m3

gp = poistoilmavirta, joka kulkee lapi talteenoton, m3/ s

Td = ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde

ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde

Tv
ts = sisdilman / poistoilman lampétila, °C
tj = jateilman / poistoilman lampétila LTO:n jalkeen, °C

AT = aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero ts-tj esiintyy, h

Kaavassa 5 poistoilman ja LTO:n jalkeisen poistoilman vélisen lampotilaeron seka aikajakson
tulon summalauseketta vastaa poistoilman ja LTO:n jalkeisen poistoilman valinen lammadntar-
veluku. Poistoilman ja LTO:n jalkeisen poistoilman vélinen lammontarveluku lasketaan kaa-
valla 6:

Sy = X(ts — tj) X AT, missa (6)

S; = poistoilman lampdtilan ts ja LTO:n jalkeisen poistolampdtilan tj valinen lammaontarveluku
[Ammityskaudella, Kd

Talteenotettu lampoenergia QLro voidaan laskea myds tuloilmapuolelta kaavalla 7:

Qrro = Cp X P X qr X Tg X Ty X YL (terro — ty) X AT, missa (7)

Quto = Poistoilmasta talteenotettu lampo6energia, kWh
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cp = ilman ominaislampokapasiteetti, kJ / kg K

p = ilman tiheys, kg / m3

gt = tuloilmavirta, joka kulkee lapi talteenoton, m3/ s
Td = ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde
Tv = ilmanvaihtojarjestelmé&n viikoittainen kayntiaikasuhde

tito = tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C
tu = ulkoilman lampétila, °C

AT = aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero tito — tu esiintyy, h

Kaavassa 7 LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkoilman valisen lampétilaeron seka aikajakson tulon
summalauseketta vastaa LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkoilman valinen lammontarveluku.

LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkoilman valinen lammadntarveluku lasketaan kaavalla 8:

ST = Z(ttLTO - tu) X AT, m|Ssa (8)

St = on LTO:n jalkeisen [ampétilan tito ja ulkoilman lampdtilan tu valinen lammadntarveluku

[ammityskaudella, Kd

(Tasauslaskentaopas 2018, 27, 54-56.)

4.4 llmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton vuosihydtysuhde

llImanvaihdon poistoilmasta lammadntalteenottojarjestelmalla saatava lampd pystytaan laske-
maan myos ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihydtysuhteen na avulla. Vuo-
sihyotysuhde na tarkoittaa lammontalteenottojarjestelmalla vuodessa talteenotettavan ener-
gian suhdetta ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan energiaan, silloin kun lammontalteen-
ottojarjestelmaa ei ole. Vuosihyttysuhteen nalaskentaan kaytetdén valmistajan antamaa stan-
dardin SFS-EN 308 mukaan laskettua lampdtilahy6tysuhdetta. Vuosihydtysuhteen na voi las-
kea myos kayttamalla tyyppihyvaksyttya tuloilman l[ampdtilahyotysuhdetta. Tall6in laskenta on
suoritettava suunnitteluratkaisun mukaisella poistoilmavirralla ja tulo- ja poistoilman massavir-
tojen on oltava yhta suuret. Naiden liséksi vuosihydtysuhteen na maarittdmisessa taytyy huo-

mioida lammontalteenoton tehon rajoittaminen, jolloin tuloilman lampdtilaa pienennetaan seka
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huurtumiseneston toiminta, jolloin poistoilman lampdétilaa LTO:n jalkeen nostetaan. Ohjeelli-
sena huurtumiseneston rajoituslampétilana poistoilmalle LTO:n jalkeen voidaan laskennassa
kayttaa arvoa 0 °C, kun kyseessa on kuiva toimistotila ja arvoa +5 °C, kun kyseessa on tavan-

omainen asuintila.

llImanvaihdon poistoilman lamméontalteenoton vuosihyotysuhde lasketaan kaavalla:

__Qrro0

, missa (9)
Qv

a

Na = ilmanvaihdon poistoilman lamméontalteenoton vuosihy6tysuhde

Kaava 9 voidaan esittdd myds muodossa:

RTXS RpXS . L
g = —L =21 missa (10)
Ss Ss

Rt = tuloilmavirran ja lammontalteenoton I&pi kulkevan poistoilmavirran suhde

Re = poistoilmavirran ja lammdntalteenoton lapi kulkevien tuloilmavirtojen suhde

(Tasauslaskentaopas 2018, 35, 57-58.)

45 Lammontarveluku

Lammaontarveluvun laskennassa kaytetaan apuna limatieteenlaitoksen ulkolampétilojen pysy-
vyysarvoja nykyisessa ilmastossa (TRY2012). On kuitenkin huomattava, etta erityisesti talvi-
kuukausina, jotka ovat tavanomaista kylmempié, saattavat pysyvyysarvot poiketa paljonkin
TRY2012-pysyvyysarvoista. TRY2012-testivuosiaineiston tulokset eivat kata mydskaan aivan
matalimpia lampadtiloja, toisin kuin 30 vuoden havaintoihin perustuvat pysyvyysarvot. (limatie-

teenlaitos 2018.) Lammontarveluvut lasketaan lampdtila-alueittain kaavoilla 11-13 pysyvyysar-

vojen avulla:
Ss = Zn(Tn - Tn—l) X (ts - tu,n) (11)
Sr= Zn(Tn - Tn—l) X (ttLTO,n - tu,n) (12)

S;=2n(th — Tn1) X (15 — Tjn) ,» Missa (13)
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Ss = poistoilman [Ampdtilan ts ja ulkoilman |Ampdatilan tu valinen [lAmmdntarveluku [Ammityskau-
della, Kd

St = on LTO:n jalkeisen lampdtilan tiwto ja ulkoilman lampdotilan tu valinen lammdntarveluku
lammityskaudella, Kd

Sy = poistoilman lampdtilan ts ja LTO:n jalkeisen poistolampétilan tj valinen lammaontarveluku
lammityskaudella, Kd

Tn = tarkasteltavan ajanhetken aika, d

Tn-1 = tarkasteltavaa ajanhetkeé edeltéavan ajanhetken aika, d

(Tasauslaskentaopas 2018, 60.)

4.6 Puhaltimen aiheuttama lampdtilan nousu

Puhaltimen aiheuttama lampdtilan nousu Aty nauin lasketaan kaavalla 14:

PpunXps
pPXCpXQqy

Atpuhallin = y miSSéi (14)

Atpuhatin = puhaltimen aiheuttama lampétilan nousu, °C

Ppuh = puhaltimen séahkodteho, kW

ps = ilmaan siirtyvan l[ampotehon ja puhaltimen sdhkétehon suhde. Puhaltimen sijaitessa ilma-
virrassa ps = 1,0 ja mikali puhallin ei sijaitse ilmavirrassa ps= 0,6

p = ilman tiheys, kg / m®

cp = ilman ominaislampokapasiteetti, kJ / kg K

gv = puhaltimen ilmavirta, m3/ s

Jos laskennassa kaytettavat lahtbarvot eivat ole saatavilla, voidaan puhaltimen aiheuttamalle
[@mpdtilan nousulle kayttaa oletuksena arvoa 0,5°C.
(Heinonen & Vuolle 2016, 454.)



4.7 Patterin painehavion aiheuttama puhallintehon lisays

Patterin aiheuttama puhaltimen sahkotehon lisdys lasketaan kaavalla 15:

XA . v
P=2"" missi
Npuh

P = sahkoétehon lisdys, W
gv = ilmavirta, m3/s
Ap = patterin painehavio, Pa

Neuh = puhaltimen hyotysuhde

(Nieminen 2010, 42-43.)

4.8 Takaisinmaksuaika

Suora takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 16:

Kokonaisinvestointi .
TA = , MISsa

Energiasaisto

TA = Takaisinmaksuaika, a
Kokonaisinvestointi = investointien kokonaissumma, €

Energiasaasto = saastetty energia, €/a

(Nieminen 2010, 45)

(15)

(16)

14
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5 KOHTEET

Kohteiksi tydhon valikoitu viisi kohdetta, joissa on lammontalteenottojarjestelméa nestekierrolla.
Vanhimman tyéssa esiintyvan ilmanvaihtokoneen ja lamméntalteenottojarjestelmén kayttéon-
ottovuosi on 1991. Tuorein ilmanvaihtokone on otettu kayttéon vuonna 2016. Kohteet sijaitse-
vat Keski-Pohjanmaalla ja Pohjanmaalla. Tydssa esiintyvat urakoitsijoiden hinnat ovat alv 0 %

kustannusarvioita.

5.1 Kohde 1: TK13

Kohde 1 on kauppakeskus, joka sijaitsee Keski-Pohjanmaalla. lImanvaihtokone TK13 on otettu
kayttdon vuonna 2013. TK13 TFO1 toimii ravintolan ja keittion tuloilmakoneena. TK13 PFO1 on
keittion huuvien seka ravintolan poistoilmakone. TK13 PFO2 on likaisten tilojen eli WC-tilojen

seka siivouskeskuksen poistoilmakone. TK13 tuloilmakone on kuvassa 1.

KUVA 1. Kohteen 1 tuloilmakone TK13



5.1.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

TK13 LTO:n tulopatteri on Retermia-neulalammonsiirrin. Poistoilmakoneiden TK13 PFO1 ja
PFO2 LTO:n poistopatterina on yhteinen Retermia-neulalammaonsiirrin. Tuloilman lampdtilaa
mitataan LTO:n tulopatterin jalkeen. VAK4 -alakeskuksen prosessori on Siemens PXC200-
E.D, johon energiaventtiili voidaan liittda BACnet-vaylalla. Laskelmissa kaytetyt ilmamaarat ja

kayntiajat ovat taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kohteen 1 laskentaan vaikuttavat puhaltimet

Puhallin Mitattu ilmamaara Kayntiaika
TK13 TFO1 1/2-nopeus 805 I/s Ma: 5:30-7:00, 18:30-19:30,
Ti-Pe: 6:00-7:00, 18:30-
19:30, La: 7:00-8:00, 17:30-
18:30, Su: 9:00-10:00,
18:30-19:30
TK13 TFO1 1/1-nopeus 1595 I/s Ma-Pe: 7:00-18:30, La:
8:00-17:30, Su: 10:00-18:30
TK13 PFO1 1/2-nopeus 820 I/s Sama kuin TFO1 1/2-nopeu-
della
TK13 PFO1 1/1-nopeus 1684 I/s Sama kuin TFO1 1/1-nopeu-
della
TK13 PF02 1/2-nopeus
TK13 PF02 1/1-nopeus 3101/s Kay 1/1-nopeudella, kun

TFO1 kay

TAULUKKO 2. Kohteen 1 LTO-pumppu

Pumppu Mitoitusnestevirta Teho Suunniteltu LTO-
neste
TK13 PUS0 0,721/s 1,1 kW 35 % etyleeniglykoli
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5.1.2 Modernisointi Koja Netolla

Kohde 1 modernisoidaan Koja Netolla kayttdamalla nykyisid Retermia-neulalammaonsiirtimia
seka tulo- etta poistopuolella. Energiaventtiilina kohteessa kaytetaan Belimo EVO20R+BAC -
energiaventtiilia ja ohitusventtiilind Belimo EPO20R+MP -venttiilid. LTO-pumppuna kaytetaan
Grundfos CR3-3 -pumppua ja sille Vacon 0100-3L-0003-4-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa.
Talla kokoonpanolla tuloilman lampdotilahyotysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 52,0 %. Koja
Netto -paketin hinta valmiiksi kasattuna on 6800 euroa, rakennusautomaatiotyot ovat 2000 eu-
roa, sahkotyot 500 euroa ja putkityot 6000 euroa eli yhteensa hinta on 15300 euroa. (Risku-
maki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018)

5.2 Kohde 2: TK01, PK1.1.2 ja PK1.2.2

Kohde 2 on kauppakeskus, joka sijaitsee Keski-Pohjanmaalla. IlImanvaihtokoneet TKO1,
PK1.1.2 ja PK1.2.2 ovat alkuperéiset vuodelta 1991. Kaikki on kuitenkin muutettu taajuus-
muuttajaohjatuiksi. TKO1 on kauppakeskuksen tuloilmakone, joka sijaitsee 3. kerroksen iv-

konehuoneessa. PK1.1.2 ja PK1.2.2 poistavat ilman parkkihallista.

5.2.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Tuloilmakoneen TKO1-tulopuhallin on vaihdettu vuonna 2012 ja sen hyotysuhde on 0,75. Pois-
topuhaltimien ilmamaarat perustuvat kevaalla 2018 tehtyyn ilmamaaramittaukseen. Laskel-
missa kaytetyt puhaltimien ilmamaarat ja kayntiajat ovat taulukossa 3. Poistopuhaltimet sijait-
sevat katolla, mutta LTO:n poistopatterit kellarikerroksen parkkihallissa. LTO:n tulopatteri on
6-rivinen lamellipatteri, kooltaan 192 cm x 270 cm x 23 cm (KUVA 2). Poistoilmakoneiden
PK1.1.2 ja PK1.2.2 LTO:n poistopatterit ovat 6-rivisia lamellipattereita, kooltaan 203 cm x 160
cm x 23 cm ja 123 cm x 160 cm x 23 cm. Tuloilmaa LTO:n jalkeen mitataan vasta 27 kW-
tehoisen TKO1-tulopuhaltimen jalkeen. VAK2 -alakeskuksen prosessori on LON-vaylassa
oleva Siemens PXC64-U, johon energiaventtiili voidaan liittdéa BACnet-vaylalla olemassa ole-

van Siemensin reitittimen valityksella.



KUVA 2. Kohteen 2 tuloilmakoneen TKO1 LTO:n tulopatteri, venttiili sekéa pumppu
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TAULUKKO 3. Kohteen 2 laskentaan vaikuttavat puhaltimet

Puhallin

Mitattu ilmamaéara

Kayntiaika

TKO1 1/2-nopeus

TKO1 1/1-nopeus

12259 /s

Ma-Pe: 6:00-23, La: 7:40-
22:50, Su: 8:00-22:35

PK1.1.2 1/2-nopeus

5200 I/s (arvioitu)

Sama kuin TK0O1 1/1-no-

peudella

PK1.1.2 1/1-nopeus

PK1.2.2 1/2-nopeus

5200 I/s (arvioitu)

Sama kuin TK0O1 1/1-no-

peudella

PK1.2.2 1/1-nopeus

TAULUKKO 4. Kohteen 2 LTO-pumppu

Pumppu Mitoitusnestevirta Teho Suunniteltu LTO-
neste
TKO1 PUO5 50I/s 4,0 kW G30%

5.2.2 Modernisointi Koja Netolla

19

Kohde 2 modernisoidaan Koja Netolla uusimalla samalla my6s kaikki kolme LTO-patteria.

Energiaventtiilina kohteessa kaytetaan Belimo EVO50R+BAC -energiaventtiilid ja ohitusventtii-

lina Belimo EPO50R+MP -venttiilia. LTO-pumppuna kaytetdan Grundfos CR20-4 -pumppua ja

sille Vacon 0100-3L-0012-4-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa. Talla kokoonpanolla tuloilman

lampdotilahyotysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 65,2 %. Koja Netto -paketin hinta valmiiksi

kasattuna on 10700 euroa, LTO-patterien hinta on 24000 euroa, rakennusautomaatiotyot ovat

2000 euroa, sadhkotyot 500 euroa, putkityét 6500 euroa ja patterien vaihtotydt 3500 euroa eli
yhteensa hinta on 47200 euroa. (Riskumaki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018; Nykanen

2018)
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5.3 Kohde 3: TK03

Kohde 3 on hotelli, joka sijaitsee Keski-Pohjanmaalla. TKO3 on hotellihuoneiden tulo-poistoil-
manvaihtokone, joka on uusittu vuonna 2008. lImanvaihtokone TKO03 sijaitsee katolla iv-kone-

huoneessa.

5.3.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Tuloilmakoneen TK0O3 LTO:n tulopatteri on 6-rivinen alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 2,0
mm lamellijaolla ja 98 Pa painehaviolla, ja se on kooltaan 111 cm x 130 cm x 42 cm. Tuloilma-
koneen TKO3 LTO:n poistopatteri on 8-rivinen alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 2,4 mm la-
mellijaolla ja 121 Pa painehaviolla, ja se on kooltaan 111 cm x 130 cm x 62 cm. limanvaihto-
koneen TK03 lammontalteenottojarjestelma on kuvassa 3. Hyotysuhde on TFO1-puhaltimella
0,75 ja PFO1-puhaltimella 0,75. Iliman lampdotilaa mitataan seka LTO:n tulo- etta poistopatterin
jalkeen, poistoilman lampdtilamittaus LTO:n jalkeen on tosin vasta poistoilmapuhaltimen jal-
keen. VAK3 -alakeskuksen prosessori on LON-vaylassa oleva Siemens PXC64-U, johon ener-

giaventtiili voidaan liittda BACnet-vaylalla olemassa olevan Siemensin reitittimen valityksella.

llImamaaramittauksessa 1/2-nopeudella tulo- ja poistopuhaltimien ilmamé&aérat olivat tasapai-
nossa, mutta 1/1-nopeudella poistoilmamaara jai huomattavasti alhaisemmaksi kuin tuloil-
mamaara. Tama johtui luultavasti siita, etta kaikki poistoilmakanavan sektoripellit eivét olleet
mittauksen aikana auki. Laskelmissa on kaytetty tulo- ja poistoilmamaaran suhteena 1/2-no-
peudella saatua suhdetta. Laskelmissa kaytetyt puhaltimien ilmamaaréat ja kayntiajat ovat tau-
lukossa 5.

TAULUKKO 5. Kohteen 3 laskentaan vaikuttavat puhaltimet

Puhallin Mitattu ilmamé&éara Kayntiaika
TKO3 TFO1 1/2-nopeus 2230 I/s Ma-Su: 00:00-06:00, 12:00-17:00
TKO3 PFO1 1/1-nopeus 3141 1/s Ma-Su: 06:00-12:00, 17:00-24:00
TKO3 PFO1 1/2-nopeus 2270 /s Ma-Su: 00:00-06:00, 12:00-17:00
TKO3 PFO1 1/1-nopeus 2605 I/s Ma-Su: 06:00-12:00, 17:00-24:00




TAULUKKO 6. Kohteen 3 LTO-pumppu

Pumppu Mitoitusnestevirta Teho Suunniteltu LTO-
neste
TKO3 PU50 2,21s 1,1 kw Etyleeniglykoli 35 %

KUVA 3. Kohteen 3 ilmanvaihtokoneen TK03 lammadntalteenottojarjestelma

21



22

5.3.2 Modernisointi Koja Netolla nykyisilla LTO-pattereilla

Vaihtoehtona 1 kohde 3 modernisoidaan Koja Netolla kayttamalla nykyisia LTO-pattereita seka
tulo- ettéd poistopuolella. Energiaventtiilind kohteessa kaytetdan Belimo EVO32R+BAC -ener-
giaventtiilia ja ohitusventtilina Belimo EP032R+MP -venttiilia. LTO-pumppuna kaytetaan
Grundfos CR10-3 -pumppua ja sille Vacon 0100-3L-0003-5-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa.
Talla kokoonpanolla tuloilman lampdotilahyotysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 49,7 %. Koja
Netto -paketin hinta valmiiksi kasattuna on 8100 euroa, rakennusautomaatiotydt ovat 2000 eu-
roa, sahkotyot 500 euroa ja putkitydt 8500 euroa eli yhteensa hinta on 19100 euroa. (Risku-
maki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018)

5.3.3 Modernisointi Koja Netolla uusituilla LTO-pattereilla

Vaihtoehtona 2 kohde 3 modernisoidaan Koja Netolla uusimalla samalla my6s molemmat LTO-
patterit. Energiaventtiilind kohteessa kaytetaan Belimo EVO32R+BAC -energiaventtiilia ja ohi-
tusventtiilind Belimo EPO32R+MP -venttiilia. LTO-pumppuna kaytetaan Grundfos CR10-3 -
pumppua ja sille Vacon 0100-3L-0003-5-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa. Talla kokoonpanolla
tuloilman lampatilahydtysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 68,6 %. Koja Netto -paketin hinta
valmiiksi kasattuna on 8100 euroa, LTO-patterien hinta on 12000 euroa, rakennusautomaatio-
tyot ovat 2000 euroa, sahkotydt 500 euroa, putkityét 8500 euroa ja patterien vaihtotyét 1300
euroa eli yhteensa hinta on 32400 euroa. (Riskumaki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018;
Nykanen 2018)

5.4 Kohde 4: TKO1

Kohde 4 on liikenneasema, joka sijaitsee Pohjanmaalla. lImanvaihtokoneet TKO1 TF01, PFO1
ja PFO2 ovat vuodelta 2011. Tuloilmakone TKO1 palvelee koko liikenneasemaa lukuun otta-
matta taukohuonetta. Poistoilmakone PFO1 on ravintolan, kabinetin, arkiston, myymalan, au-

lan, WC-tilojen seké pullohuoneen poistoilmakone. PF02 on keittion poistoilmakone.
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5.4.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

TKO1 TFO1 LTO:n tulopatteri on alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 2,0 mm lamellijaolla ja 131
Pa painehaviolla, ja se on kooltaan 157 cm x 190 cm x 50 cm. TKO1 PFO1 LTO:n poistopatteri
on alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 2,0 mm lamellijaolla ja 145 Pa painehavitllg, ja se on
kooltaan 92 cm x 170 cm x 60 cm. TKO1 PF02 LTO:n poistopatteri on alumiinilamellipatteri
kupariputkilla, 2,0 mm lamellijaolla ja 137 Pa painehaviolla, ja se on kooltaan 137 cm x 140 cm
x 55 cm. limanvaihtokoneen TKO1 lammadntalteenottojarjestelma on kuvassa 4.

KUVA 4. Kohteen 4 tuloilmakoneen TKO1 LTO:n tulopatteri, venttiili sek& pumppu
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Tuloilman lampdtilaa mitataan seka ennen etta jalkeen LTO:n tulopatterin. Poistoilman l[amp6-
tilamittaukset sijaitsevat myés kummankin poistopatterin molemmilla puolilla, jateilma-anturit
tosin vasta poistoilmapuhaltimien jalkeen. Lampdgtilan nousu on TKO1 TFO1-puhaltimessa 1,0
°C, TKO1 PFO1-puhaltimessa 0,7 °C ja TKO1 PF02-puhaltimessa 0,8 °C. Hy6tysuhde on TFO1-
puhaltimella 0,759, PFO1-puhaltimella 0,745 ja PF02-puhaltimella 0,763. Laskelmissa kaytetyt
puhaltimien ilmamaarat ja kayntiajat ovat taulukossa 7. VAK1 -alakeskuksen prosessori on
Siemens PXC200E.D, joten energiaventtiilin voi liittd& siihen BACnet-vaylalla. VAK1 -alakes-
kuksen p&aalla on ATK-rasia, johon energiaventtiilin 20 m pitkan ethernet-kaapelin voi kytkea
tai vaihtoehtoisesti sen voi kytkea iv-konehuoneen viereisen sahkdpaakeskustilan ristikytken-

tékaappiin, johon matkaa on noin 25 m.

TAULUKKO 7. Kohteen 4 laskentaan vaikuttavat puhaltimet

Puhallin Mitattu ilmamaara Kayntiaika

TKO1 TFO1 osateho 2711 /s (arvioitu) Ma-Pe: 05:00-08:00, 19:00-
24:00

La: 05:50-07:00, 22:00-
24:00

Su: 05:00-08:00, 19:00-
24:00

TKO1 TFO1 normaaliteho 5421 I/s Ma-To: 08:00-19:00

La: 07:00-22:00

Su: 08:00-19:00

TKO1 TFO1 tehostus 5763 I/s
TKO1 PFO1 osateho 1086 I/s (arvioitu) Sama TFO01 osatehon
kanssa
TKO1 PFO1 normaaliteho 2172 /s Sama TFO01 normaalitehon
kanssa
TKO1 PFO1 tehostus 2370 1/s
TKO1 PF02 osateho 1626 I/s (arvioitu) Sama TFO01 osatehon
kanssa
TKO1 PF02 normaaliteho 3252 1/s Sama TFO01 normaalitehon
kanssa

TKO1 PFO02 tehostus 3407 I/s
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TAULUKKO 8. Kohteen 4 LTO-pumppu

Pumppu Mitoitusnestevirta Teho Suunniteltu LTO-
neste
TKO1 PU5S0 2,21s 0,55 kW Etyleeniglykoli 35 %

TAULUKKO 9. Kohteen 4 LTO-patterit

Patteri Suunniteltu nestevirta Suunniteltu LTO-neste
TKO1 LPO1 2,01/s Etyleeniglykoli 30 %
TKO1 LTOO1 (PF02) 1,151/s Etyleeniglykoli 30 %
TKO1 LTOO02 (PF01) 0,851/s Etyleeniglykoli 30 %

5.4.2 Modernisointi Koja Netolla

Kohde 4 modernisoidaan Koja Netolla uusimalla samalla kaikki kolme LTO-patteria. Energia-
venttiilind kohteessa kaytetaan Belimo EVO40R+BAC -energiaventtiilia ja ohitusventtiilind Be-
limo EPO40R+MP -venttiilia. LTO-pumppuna kaytetddn Grundfos CR10-6 -pumppua ja sille
Vacon 0100-3L-0004-5-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa. Talla kokoonpanolla tuloilman lampo-
tilahyotysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 68,4 %. Koja Netto -paketin hinta valmiiksi kasat-
tuna on 9400 euroa, LTO-patterien hinta on 13000 euroa, rakennusautomaatiotyét ovat 2000
euroa, sahkoétyot 500 euroa, putkitydét 9000 euroa ja patterien vaihtotyot 2000 euroa eli yh-
teenséa hinta on 35900 euroa. (Riskuméki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018; Nykanen
2018)

5.5 Kohde 5: TKO1

Kohde 5 on kauppakeskus, joka sijaitsee Pohjanmaalla. IImanvaihtokone TKO1 on otettu kayt-

to0n vuonna 2016. TKO1 sijaitsee 2.kerroksen iv-konehuoneessa. TKO1 toimii tulo-poistoilman-

vaihtokoneena vuokratiloille, joihin kuuluu myoés pitseria.
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5.5.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

TKO1 LTO:n tulopatteri on 12-rivinen alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 2,0 mm lamellijaolla
ja 233 Pa painehéaviolla, ja se kooltaan 103 cm x 210 cm x 57 cm. TKO1 LTO:n poistopatteri
on 12-rivinen alumiinilamellipatteri kupariputkilla, 3,0 mm lamellijaolla ja 195 Pa painehaviolla,
ja se on kooltaan 103 cm x 210 cm x 57 cm. limanvaihtokoneen TKO1 lammdontalteenottojar-

jestelmé& on kuvassa 5.

KUVA 5. Kohteen 5 tuloilmakoneen TKO1 LTO:n tulopatteri, venttiili seka pumppu
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Lampdtilaa mitataan raitisilmasta seka LTO:n tulopatterin jalkeen tuloilmasta. Molemmilla pu-
haltimilla on ilmamaaramittaukset. VAK1 -alakeskuksen prosessori on LON-vaylassa oleva
Siemens PXC128-U, johon energiaventtiili voidaan liittaa BACnet-vaylalla olemassa olevan
Siemensin reitittimen valityksella. VAK1 -alakeskuksen ATK-rasialle on energiaventtiililtd noin
15 m, joten kaapelointi onnistuu valmiilla ethernet-kaapelilla. Laskelmissa kaytetyt puhaltimien

ilmamaarat ja kayntiajat ovat taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Kohteen 5 laskentaan vaikuttavat puhaltimet

Puhallin Mitattu ilmamaara Kayntiaika
TKO1 1/2-nopeus
TKO1 1/1-nopeus 4398 I/s Ma-Su: 6:30-22:00
TKO1 PFO1 1/2-nopeus
TKO1 PFO1 1/1-nopeus 4439 |/s Ma-Su: 6:30-22:00

TAULUKKO 11. Kohteen 5 LTO-pumppu

Pumppu Mitoitusnestevirta Teho Suunniteltu LTO-
neste
TKO1 PU5S0 1,601/s 0,65 kW 40 % etyleeniglykoli

5.5.2 Modernisointi Koja Netolla nykyisilla LTO-pattereilla

Vaihtoehtona 1 kohde 5 modernisoidaan Koja Netolla kayttamalla nykyisia LTO-pattereita seka
tulo- ettéd poistopuolella. Energiaventtiilind kohteessa kaytetaan Belimo EV0O32R+BAC -ener-
giaventtiilia ja ohitusventtiilind Belimo EPO032R+MP -venttiilid. LTO-pumppuna kaytetadn
Grundfos CR5-10 -pumppua ja sille Vacon 0100-3L-0003-5-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa.
Talla kokoonpanolla tuloilman lampétilahy6tysuhteeksi saadaan 63,0 %. Koja Netto -paketin
hinta valmiiksi kasattuna on 8100 euroa, rakennusautomaatioty6t ovat 2000 euroa, s&hkotyot
500 euroa ja putkityét 7000 euroa eli yhteensa hinta on 17600 euroa. (Riskumaki 2018; Haa-
pakoski 2018; Klemola 2018)
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5.5.3 Modernisointi Koja Netolla uusituilla LTO-pattereilla

Vaihtoehtona 2 kohde 5 modernisoidaan Koja Netolla uusimalla samalla myés molemmat LTO-
patterit. Energiaventtiilind kohteessa kaytetaan Belimo EVO32R+BAC -energiaventtiilia ja ohi-
tusventtiilind Belimo EPO32R+MP -venttiilia. LTO-pumppuna kaytetaan Grundfos CR5-10 -
pumppua ja sille Vacon 0100-3L-0003-5-HVAC+IP54 -taajuusmuuttajaa. Talla kokoonpanolla
tuloilman lampotilahyotysuhteeksi tasailmavirroin saadaan 69,5 %. Koja Netto -paketin hinta
valmiiksi kasattuna on 8100 euroa, LTO-patterien hinta on 12000 euroa, rakennusautomaatio-
tyot ovat 2000 euroa, sahkotyot 500 euroa, putkityét 7000 euroa ja patterien vaihtotyét 2200
euroa eli yhteensa hinta on 31800 euroa. (Riskumaki 2018; Haapakoski 2018; Klemola 2018;
Nykanen 2018)
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6 TULOKSET

Kaukolampodenergian hintana kaytettiin laskelmissa 46,68 €/ MWh alv 0 % (Herrfors 2018a).
Sahkdenergian hintana kaytettiin laskelmissa 5,12 snt/kWh alv 0 % (Energiavirasto 2018).
Sahkon siirtomaksuna kaytettiin laskelmissa 1,83 snt/kWh alv 0 % ja sdhkbdverona 2,25
snt/kWh alv 0 % (Herrfors 2018b).

6.1 Kohteen 1 tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kohteen 1 nykyisen lammontalteenottojarjestelmén tuloksia seké
Koja Netolla modernisoidun lammadntalteenottojarjestelman tuloksia, kun modernisoinnissa

kaytetaan nykyisia neulalammaonsiirtimia.

6.1.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Marraskuun 26. paiva 2018 suoritetussa mittauksessa tuloilman lampdtilalle LTO:n jalkeen
saatiin arvoksi 12,9 °C ja poistoilmalle 25,5 °C ulkolampétilan ollessa -0,9 °C. Laskennassa
kaytettiin 1/1-nopeudella saatuja lampdétilan arvoja, jolloin iimamaarat olivat TFO1-tulopuhalti-
mella 1595 I/s, PFO1-poistopuhaltimella 1684 |/s ja PF02-poistopuhaltimella 310 I/s.

Tuloilman lampadtilahy6tysuhteeksi saatiin 79,99 %:n ilmavirtasuhteella 52,3 %. Nykyisen lam-
montalteenottojarjestelman poistoilman vuosihyotysuhteeksi saatiin ulkolampétilan pysyvyys
huomioituna 41,8 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiaméaraksi vuo-
dessa saatiin 64,8 MWh, mika tarkoittaa 3025 euron saastda ilmanvaihdon lammityskuluista
vuoden aikana. Laskennallisesti -21 “C ulkolampétilalla poistoilman l[ampétila LTO:n jalkeen on
3,4 °C, joten huurtumisenestoa ei tarvinnut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on litteessa
(LITE 2).
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6.1.2 Koja Netto nykyisilla neulalammonsiirtimilla

Tuloilman lampdtilahyotysuhteeksi saatiin 79,99 %:n ilmavirtasuhteella 57,8 %. Koja Netolla
modernisoidulle lammadntalteenottojarjestelmalle nykyisilla neulalammaonsiirtimilla saatiin pois-
toilman vuosihyo6tysuhteeksi ulkolampdtilan pysyvyys huomioituna 46,2 %. Poistoilmasta lam-
mityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin 71,6 MWh, mika tarkoittaa
3343 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden aikana. Laskennallisesti -21 °C ul-
kolampdtilalla poistoilman lampétila LTO:n jalkeen on 1,6 “C, joten huurtumisenestoa ei tarvin-

nut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 1).

6.1.3 Takaisinmaksuaika

Kohteen 1 investointien kokonaissummaksi saatiin 15300 euroa ja vuodessa saastetyn ener-
gian kokonaismaaraksi 318 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin laskettua 48,1

vuotta.

6.2 Kohteen 2 tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kohteen 2 nykyisen lammontalteenottojarjestelméan tuloksia seka
Koja Netolla modernisoidun lammadntalteenottojarjestelman tuloksia, kun modernisoinnissa

kaytetaan uusittuja LTO-pattereita.

6.2.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Marraskuun 26. paiva 2018 suoritetussa mittauksessa tuloilman |ampdtilalle LTO:n ja TFO1-
tulopuhaltimen jalkeen saatiin arvoksi 6,2 °C, poistoilmalle ennen PK1.1.2 LTO:n poistopatteria
19,4 °C ja poistoilmalle ennen PK1.2.2 LTO:n poistopatteria 19,2 °C ulkolampétilan ollessa 1,4
°C. Vahennettyna tuloilman lampétilasta LTO:n ja tulopuhaltimen jalkeen 27 kW-tehoisen tulo-

puhaltimen aiheuttama lampé6tilan nousu, tuloilman lampdotilalle LTO:n jalkeen saatiin arvoksi



31

4,4 °C. Laskennassa kaytettiin 1/1-nopeudella saatuja lampétilan arvoja, jolloin ilmamaarat oli-
vat TFO1-tulopuhaltimella 12 259 I/s, PK1.1.2-poistopuhaltimella 5200 I/s ja PK1.2.2-poistopu-
haltimella 5200 I/s.

Tuloilman lampadtilahyotysuhteeksi saatiin 117,9 %:n ilmavirtasuhteella 16,8 %. Nykyisen lam-
montalteenottojarjestelman poistoilman vuosihyotysuhteeksi saatiin ulkolampdtilan pysyvyys
huomioituna 19,8 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuo-
dessa saatiin 196,6 MWh, mika tarkoittaa 9175 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista
vuoden aikana. Laskennallisesti -21 °C ulkolampdtilalla poistoilman lampétila LTO:n jalkeen on
11,1 °C, joten huurtumisenestoa ei tarvinnut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on liit-
teessa (LIITE 2).

6.2.2 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

Tuloilman lampdtilahyotysuhteeksi saatiin 117,9 %:n ilmavirtasuhteella 59,9 %. Koja Netolla
modernisoidulle lammdntalteenottojarjestelmalle uusituilla LTO-pattereilla saatiin poistoilman
vuosihyo6tysuhteeksi ulkolampdtilan pysyvyys sekd huurtumisenesto huomioituna 70,3 %.
Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiaméaaraksi vuodessa saatiin 699,5 MWh,
mika tarkoittaa 32652 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden aikana. Lasken-
nassa kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampdétilana poistoilmalle LTO:n jalkeen arvoa -5,0
°C. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 2).

Laskennoissa ei otettu huomioon pattereiden painehaviéita. Nykyiset patterit ovat vanhat, vuo-
delta 1991 eika niiden puhdistuksesta ja huollosta ole tietoa. Nykyisen lammadntalteenottojar-
jestelmén huonosta hyotysuhteesta voidaan paatella, etta patterit ovat likaiset. Tasta syysta

uusittavien LTO-patterien painehaviot voivat olla pienemmat kuin nykyisissa LTO-pattereissa.

6.2.3 Takaisinmaksuaika

Kohteen 2 investointien kokonaissummaksi saatiin 47200 euroa ja vuodessa saastetyn ener-

gian kokonaismaaraksi 23477 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin laskettua 2,0

vuotta.
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6.3 Kohteen 3 tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kohteen 3 nykyisen lammontalteenottojarjestelméan tuloksia seka
Koja Netolla modernisoidun lammontalteenottojarjestelmén tuloksia kahdessa tapauksessa.
Vaihtoehdossa 1 modernisoinnissa kaytetaan nykyisia LTO-pattereita ja vaihtoehdossa 2 uu-

sittuja LTO-pattereita.

6.3.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Marraskuun 20. paiva 2018 suoritetussa mittauksessa tuloilman [ampdtilalle LTO:n jalkeen
saatiin arvoksi 12,9 °C, poistoilmalle 21,5 °C ja poistoilmalle LTO:n seka poistopuhaltimen jal-
keen 15,5 °C ulkolampdtilan ollessa 3,5 "C. Vahennettyna poistoilman lampdtilasta LTO:n seka
poistopuhaltimen jalkeen 3 kW-tehoisen poistopuhaltimen aiheuttama lamp6étilan nousu, pois-
toilman lampétilaksi LTO:n jalkeen saatiin 14,4 °C. Laskennassa kaytettiin 1/2-nopeudella saa-
tuja lampdtilan arvoja, jolloin mitatut ilmamaaréat pitivat paikkaansa. Laskennat suoritettiin pois-
toilmapuolelta, koska tuloilmapuolen l[ampdétilamittaukset eivat olleet yhté luotettavia kuin pois-
toilmapuolen. Tuloilman lampdtilaa LTO:n jalkeen mittaava anturi oli tyypiltéan 20 cm pitka
sauva-anturi, joka sijaitsi lahella sekd LTO:n tulopatteria ettd lammityspatteria. Lisaksi ulko-

l[ampdtilaa mitattiin ulkoseinasta eika raitisiimakammiosta.

Poistoilman lampdtilahy6tysuhteeksi saatiin 98,2 %:n ilmavirtasuhteella 39,4 % ja siita laske-
malla tuloilman lampdtilahydtysuhteeksi 40,2 %. Nykyisen lAmmontalteenottojarjestelman
poistoilman vuosihyotysuhteeksi saatiin ulkolampétilan pysyvyys sekéa huurtumisenesto huo-
mioituna 39,4 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa
saatiin 174,9 MWh, mika tarkoittaa 8162 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden
aikana. Laskennassa kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampdtilana poistoilmalle LTO:n jal-

keen arvoa 5 °C. Laskentataulukko on liitteessa (LITE 3).

6.3.2 Koja Netto nykyisilla LTO-pattereilla

Vaihtoehdossa 1 tuloilman lampdtilahy6tysuhteeksi saatiin 98,2 %:n ilmavirtasuhteella 50,1 %.

Koja Netolla modernisoidulle lammodntalteenottojarjestelmalle nykyisilla LTO-pattereilla saatiin
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poistoilman vuosihyotysuhteeksi ulkolampétilan pysyvyys huomioituna 49,3 %. Poistoilmasta
lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin 218,4 MWh, mikéa tarkoit-
taa 10195 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden aikana. Laskennallisesti -21
°C ulkolampadtilalla poistoilman lampétila LTO:n jalkeen on 0,6 °C, joten huurtumisenestoa ei

tarvinnut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 3).

6.3.3 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

Vaihtoehdossa 2 tuloilman lampdtilahy6tysuhteeksi saatiin 98,2 %:n ilmavirtasuhteella 69,2 %.
Koja Netolla modernisoidulle lammdontalteenottojarjestelmalle uusituilla LTO-pattereilla saatiin
poistoilman vuosihy6tysuhteeksi ulkolampdtilan pysyvyys sek&a huurtumisenesto huomioituna
67,9 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin
301,2 MWh, mika tarkoittaa 14059 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden ai-
kana. Laskennassa kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampoétilana poistoilmalle LTO:n jal-
keen arvoa -5 ‘C. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 3).

TFO1 LTO:n tulopatterin vaihto uuteen nostaa patterin painehaviota 98 Pascalista 241 Pasca-
lin, mik& lisda 4549 kWh ja 418 euroa vuosittaista sahkonkulutusta TFO1-tulopuhaltimessa.
PFO1-poistopuhaltimella painehavido nousee 121 Pascalista 262 Pascaliin, mikd lisda 4565
kWh ja 420 euroa vuosittaista sahkonkulutusta. Yhteenlaskettuna LTO-pattereiden uusiminen

lisdd vuodessa sahkonkulutusta 9114 kWh ja 838 euroa.

6.3.4 Takaisinmaksuaika

Vaihtoehdossa 1 kohteen 3 investointien kokonaissummaksi saatiin 19100 euroa ja vuodessa
saastetyn energian kokonaismaaraksi 2032 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin
laskettua 9,4 vuotta.

Vaihtoehdossa 2 kohteen 3 investointien kokonaissummaksi saatiin 32400 euroa ja vuodessa
saastetyn energian kokonaismaaraksi 5059 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin
laskettua 6,4 vuotta.
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6.4 Kohteen 4 tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kohteen 4 nykyisen lammontalteenottojarjestelméan tuloksia seka
Koja Netolla modernisoidun lammadntalteenottojarjestelméan tuloksia, kun modernisoinnissa

kaytetaan uusittuja LTO-pattereita.

6.4.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Marraskuun 26. paiva 2018 suoritetussa mittauksessa tuloilman lampdtilalle LTO:n jalkeen
saatiin arvoksi 11,2 °C, poistoilmalle ennen PF01 LTO:n poistopatteria 20,3 °C ja jalkeen pois-
topatterin sekd PFO1-poistopuhaltimen 8,6 °C. Vastaavasti poistoilman lampdtilalle ennen
PFO02 LTO:n poistopatteria saatiin arvoksi 24,0 °C ja jalkeen poistopatterin seka PF02-poisto-
puhaltimen 13,1 °C ulkolampdtilan ollessa 1,0 °C. Valmistaja ilmoittaa PF01-poistopuhaltimelle
lampdtilan nousuksi 0,7 °C ja PF02 poistopuhaltimelle 0,8 °C, joten poistoilman lampdtilaksi
saatiin PFO1 LTO:n poistopatterin jalkeen 7,9 °C ja PF02 LTO:n poistopatterin jalkeen 12,3 °C.
Laskennassa kaytettiin normaaliteholla saatuja lampdtilan arvoja, jolloin ilmaméaarat olivat
TFO1-tulopuhaltimella 5421 I/s, PFO1-poistopuhaltimella 2172 I/s ja PF02-poistopuhaltimella

3252 I/s. Poistoilman lampatilaksi saatiin ilmavirroilla painotettuina 22,5 °C.

Tuloilman lampdétilahy6tysuhteeksi saatiin 99,9 %:n ilmavirtasuhteella 47,4 %. Nykyisen lam-
montalteenottojarjestelman poistoilman vuosihyotysuhteeksi saatiin ulkolampdtilan pysyvyys
huomioituna 47,4 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiaméaraksi vuo-
dessa saatiin 258,1 MWh, mika tarkoittaa 12046 euron sdastoa ilmanvaihdon lammityskuluista
vuoden aikana. Laskennallisesti -21 “C ulkolampétilalla poistoilman lampétila LTO:n jalkeen on
1,1 °C, joten huurtumisenestoa ei tarvinnut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on liitteessa
(LITE 4).

6.4.2 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

Tuloilman lampdtilahyotysuhteeksi saatiin 99,4 %:n ilmavirtasuhteella 68,4 %. Koja Netolla mo-

dernisoidulle lammontalteenottojarjestelmalle uusituilla LTO-pattereilla saatiin poistoilman vuo-
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sihy6tysuhteeksi ulkolampdétilan pysyvyys seka huurtumisenesto huomioituna 68,3 %. Poistoil-
masta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin 371,7 MWh, mika
tarkoittaa 17352 euron saastba ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden aikana. Laskennassa
kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampdatilana poistoilmalle LTO:n jéalkeen arvoa -5 °C. Las-
kentataulukko on liitteessa (LIITE 4).

TFO1 LTO:n tulopatterin vaihto uuteen nostaa patterin painehaviota 131 Pascalista 138 Pas-
caliin, mik&a aiheuttaa 218 kWh:n ja 20 euron vuosittaisen sédhkonkulutuksen kasvun TFO1-
tulopuhaltimessa. PFO1-poistopuhaltimella painehavio laskee 145 Pascalista 105 Pascaliin,
mika vahentdd 505 kWh ja 47 euroa vuosittaista sahkdnkulutusta. PF02-poistopuhaltimella
painehavid nousee 137 Pascalista 185 Pascaliin, mik& aiheuttaa 908 kWh:n ja 84 euron vuo-
sittaisen sahkonkulutuksen kasvun. Yhteenlaskettuna LTO-pattereiden uusiminen lisda vuo-

dessa sahkonkulutusta 621 kWh ja 57 euroa.

6.4.3 Takaisinmaksuaika

Kohteen 4 investointien kokonaissummaksi saatiin 35900 euroa ja vuodessa saastetyn ener-
gian kokonaismaaraksi 5248 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin laskettua 6,8

vuotta.

6.5 Kohteen 5 tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kohteen 5 nykyisen lammontalteenottojarjestelméan tuloksia sekéa
Koja Netolla modernisoidun lammontalteenottojarjestelman tuloksia kahdessa tapauksessa.
Vaihtoehdossa 1 modernisoinnissa kaytetaan nykyisia LTO-pattereita ja vaihtoehdossa 2 uu-

sittuja LTO-pattereita.
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6.5.1 Nykyinen lammadntalteenottojarjestelma

Marraskuun 26. paiva 2018 suoritetussa mittauksessa tuloilman l[ampdtilalle LTO:n jalkeen
saatiin arvoksi 9,8 °C ja poistoilmalle 23,3 °C ulkolampétilan ollessa 1,2 °C. Laskennassa kay-
tettiin 1/1-nopeudella saatuja lampdtilan arvoja, jolloin ilmamaéaarat olivat TFO1-tulopuhaltimella
4398 |/s ja PFO1-poistopuhaltimella 4439 I/s.

Tuloilman lampdtilahy6tysuhteeksi saatiin 99,1 %:n ilmavirtasuhteella 38,9 %. Nykyisen lam-
montalteenottojarjestelman poistoilman vuosihyotysuhteeksi saatiin ulkolampdtilan pysyvyys
huomioituna 38,6 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiaméaaraksi vuo-
dessa saatiin 172,4 MWh, mika tarkoittaa 8047 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista
vuoden aikana. Laskennallisesti -21 “C ulkolampétilalla poistoilman lampétila LTO:n jalkeen on
4,8 °C, joten huurtumisenestoa ei tarvinnut huomioida laskuissa. Laskentataulukko on liitteessa
(LITE 5).

6.5.2 Koja Netto nykyisilla LTO-pattereilla

Vaihtoehdossa 1 tuloilman lampdtilahy6tysuhteeksi saatiin 99,1 %:n ilmavirtasuhteella 63,3 %.
Koja Netolla modernisoidulle lammontalteenottojarjestelmalle nykyisilla LTO-pattereilla saatiin
poistoilman vuosihy6tysuhteeksi ulkolampdtilan pysyvyys seké huurtumisenesto huomioituna
62,7 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin
280,4 MWh, mika tarkoittaa 13088 euron saastda ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden ai-
kana. Laskennassa kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampoétilana poistoilmalle LTO:n jal-
keen arvoa -5,0 °C. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 5).

6.5.3 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

Vaihtoehdossa 2 tuloilman lampdétilahyotysuhteeksi saatiin 99,1 %:n ilmavirtasuhteella 69,8 %.
Koja Netolla modernisoidulle lammontalteenottojarjestelmalle uusituilla LTO-pattereilla saatiin
poistoilman vuosihy6tysuhteeksi ulkolampdtilan pysyvyys seké& huurtumisenesto huomioituna

69,1 %. Poistoilmasta lammityskaudella talteenotetuksi energiamaaraksi vuodessa saatiin
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308,8 MWh, mika tarkoittaa 14417 euron saastoa ilmanvaihdon lammityskuluista vuoden ai-
kana. Laskennassa kaytettiin huurtumiseneston rajoituslampdtilana poistoilmalle LTO:n jal-

keen arvoa -5,0 "C. Laskentataulukko on liitteessa (LIITE 5).

TFO1 LTO:n tulopatterin vaihto uuteen laskee patterin painehaviota 233 Pascalista 221 Pas-
caliin, mika vahentaa 250 kWh ja 23 euroa vuosittaista sdhkonkulutusta TFO1-tulopuhalti-
messa. PFO1-poistopuhaltimella paineh&vio nousee 195 Pascalista 241 Pascaliin, mika lisaa
982 kWh ja 90 euroa vuosittaista sahkonkulutusta. Yhteenlaskettuna LTO-pattereiden uusimi-

nen lisaa vuodessa sahkonkulutusta 731 kWh ja 67 euroa.

6.5.4 Takaisinmaksuaika

Vaihtoehdossa 1 kohteen 5 investointien kokonaissummaksi saatiin 17600 euroa ja vuodessa
saastetyn energian kokonaismaaraksi 5041 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin
laskettua 3,5 vuotta.

Vaihtoehdossa 2 kohteen 5 investointien kokonaissummaksi saatiin 31800 euroa ja vuodessa
saastetyn energian kokonaismaaraksi 6303 euroa. Nailla tiedoilla takaisinmaksuajaksi saatiin
laskettua 5,0 vuotta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdé viidesta eri kohteesta ilmanvaihtokoneen toimivuus
nestekiertoisen lammaontalteenoton osalta. Tutkittavia asioita olivat tuloilman lampdétilahyoty-
suhde, poistoilman vuosihy6tysuhde seké poistoilmasta talteenotetun energian maara. Tavoit-
teena oli suunnitella nykyisen lammadntalteenottojarjestelman tilalle modernimpi Koja Netto -
lAammontalteenottojarjestelmé& sekd laskea lammontalteenottojarjestelman modernisoinnin

kannattavuus ja takaisinmaksuaika.

Kohteen 1 osalta modernisointi ei ole kannattavaa, silla takaisinmaksuajaksi tuli 48,1 vuotta
nykyisilla neulalammonsiirtimilla. Pitka takaisinmaksuaika johtuu 1V-koneen pienista ilmamé&éa-
ristd, tarpeen mukaisista kayntiajoista seka nykyiselladn kohtuullisen hyvin toimivasta talteen-
otosta. Opinnaytetydn lopussa tulleesta kiireesta johtuen ei ehditty suunnittelemaan nykyisten
neulalammonsiirrinten tilalle energiatehokkaampia malleja, joilla takaisinmaksuaikaa olisi

saatu lyhennettya.

Kohteen 2 nykyinen lammontalteenottojarjestelma ei ota kaytdnnéssa mitdén talteen. Taman
takia kohteen 2 lammdntalteenottojarjestelman modernisointi on kannattavaa, silla takaisin-
maksuaika on vain 2,0 vuotta. TAman ajan jalkeen saast6 on yli 23000 euroa vuodessa.

Nykyinen lammdntalteenottojarjestelma toimii kohtuullisesti kohteessa 3. Vaihtoehdossa 1 séi-
lytetddn modernisoinnissa vanhat LTO-patterit, jolloin takaisinmaksuaika on 9,4 vuotta. Vaih-
toehdossa 2 uusitaan molemmat LTO-patterit, mik& on kannattavampi ratkaisu. Tallgin takai-
sinmaksu aika lyhenee 6,4 vuoteen, minka jalkeen vuosittainen saast6 on yli 5000 euroa.

Kohteen 4 modernisointiin kuuluu kaikkien kolmen LTO-patterien uusiminen. TAméa nostaa mo-
dernisoinnin hintaa, mutta 6,8 vuoden takaisinmaksuajan jalkeen vuosittainen saasté on yli
5000 euroa. Lammadntalteenottojarjestelman modernisointi on tassa tapauksessa mielestani

kannattavaa.

Viimeisen kohteen ilmanvaihtokone on vain pari vuotta vanha, mutta lAmméntalteenotto ei

toimi kovin hyvin. Vaihtoehdossa 1 sailytetddn nykyiset LTO-patterit modernisoinnin takaisin-
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maksuajan ollessa 3,5 vuotta. Vaihtoehdossa 2 uusitaan molemmat LTO-patterit, jolloin takai-
sinmaksuaika on 5,0 vuotta, minka jalkeen vuosittainen saasté on 6300 euroa. Molemmat vaih-
toehdot ovat kannattavia, mutta jarkevampaa on uusia molemmat LT O-patterit, jolloin vuosit-

tainen saasto on suurempi takaisinmaksuajan jalkeen.

Opinnaytetyon tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd mitd suuremmat ilmamaarat ja mita
pidemmat kayntiajat ovat, sitd kannattavampaa lammontalteenoton modernisointi on. Pienilla
iimamaarilla ja kayntiajoilla modernisointi ei ole kannattavaa. Suurilla ilmamaarilla vuosittaiset
saastot voivat olla jopa kymmenia tuhansia euroja, kun lammaontalteenottojarjestelma moder-

nisoidaan.

Opinnaytety0 osoittaa sen, ettd nestekiertoisissa lAmmaontalteenotoissa on monia toiminnallisia
ongelmia. Suurin yksittainen tehokkuuden heikentdja on verkostossa oleva ilma, jota ei valtta-
mattd huomaa, ellei ole tarpeeksi perehtynyt lammaontalteenoton toimintaan. Koja Neton ener-
giaventtiilissa oleva ilmakuplien tunnistusjarjestelma ja sen antama halytys varmistavat yh-
dessa virtaushalytyksen kanssa sen, etta ilman paastya jarjestelmaan huoltomies tulee tie-

toiseksi lAmmontalteenottojarjestelman toimimattomuudesta.

Opinnaytetyon lopputulokseen olen tyytyvainen, koska tyo tayttaa sille annetut tavoitteet. Har-
mittamaan jai ainoastaan kohteen 1 osalta uusien neulalammonsiirrinten mitoituksen puuttu-
minen. Uusilla neulalammonsiirtimilla olisi luultavasti saatu takaisinmaksuaika kannattavaksi.
Toivon opinnaytetydn herattavan nestekiertoisen lammaontalteenoton parissa tydskentelevien
ihmisten kiinnostuksen jarjestelman modernisoinnin tuomista saastoisté ja nykyaikaisen auto-

maation antamasta lisdinformaatiosta.
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LIITEL/1

Kohde 1 Nykyinen [dmmontalteenottojarjestelma
Ulkolampétila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aika vuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C kwWh kWh
-21 0 7,008 0 21 3,438566 0,954545 0,7999 0,522727 0,418129 147,62626 353,0636
-20 0,0008 7,008 19,272 0 21 3,856695 1,431818 0,7999 0,522727 0,418129 396,306211 947,8076
-19 0,003 26,28 22,776 0 21 4,274824 1,909091 0,7999 0,522727 0,418129 456,938425 1092,816
-18 0,0056 49,056 21,024 0 21 4,692954 2,386364  0,7999 0,522727 0,418129 411,244582 983,5343
-17 0,008 70,08 29,784 0 21 5,111083 2,863636 0,7999 0,522727 0,418129 567,65812 1357,614
-16 0,0114 99,864 55,188 0 21 5,529213 3,340909 0,7999 0,522727 0,418129 1024,15718 2449,379
-15 0,0177 155,052 83,22 0 21 5,947342 3,818182 0,7999 0,522727 0,418129 1502,62444 3593,683
-14 0,0272 238,272 63,072 0 21 6,365471 4,295455 0,7999 0,522727 0,418129 1107,19695 2647,977
-13 0,0344 301,344 71,832 0 21 6,783601 4,772727 0,7999 0,522727 0,418129 1224,94647 2929,587
-12 0,0426 373,176 51,684 0 21  7,20173 5,25 0,7999 0,522727 0,418129 855,441455 2045,877
-11 0,0485 424,86 49,056 0 21 7,61986 5,727273 0,7999 0,522727 0,418129 787,340055 1883,006
-10 0,0541 473,916 49,056 0 21 8,037989 6,204545 0,7999 0,522727 0,418129 762,735678 1824,162
-9 0,0597 522,972 76,212 0] 21 8,456118 6,681818 0,7999 0,522727 0,418129 1146,7397 2742,547
-8 0,0684 599,184 124,392 0 21 8,874248 7,159091 0,7999 0,522727 0,418129 1809,30042 4327,13
-7 0,0826 723,576 146,292 0 21 9,292377 7,636364  0,7999 0,522727 0,418129 2054,46546 4913,468
-6 0,0993 869,868 169,068 0 21 9,710507 8,113636 0,7999 0,522727 0,418129 2289,52513 5475,638
-5 0,1186 1038,936 174,324 0 21 10,12864 8,590909 0,7999 0,522727 0,418129 2273,26866 5436,759
-4 0,1385 1213,26 192,72 0 21 10,54677 9,068182 0,7999 0,522727 0,418129 2416,50128 5779,315
-3 0,1605 1405,98 213,744 0 21 10,96489 09,545455 0,7999 0,522727 0,418129 2572,91482 6153,394
-2 0,1849 1619,724 236,52 0 21 11,38302 10,02273 0,7999 0,522727 0,418129 2728,44963 6525,372
-1 0,2119 1856,244 301,344 0 21 11,80115 10,5 0,7999 0,522727 0,418129 3325,10577 7952,337
0 0,2463 2157,588 518,592 0 21 12,21928 10,97727  0,7999 0,522727 0,418129 5462,17163 13063,35
1 0,3055 2676,18 494,064 0 21 12,63741 11,45455 0,7999 0,522727 0,418129 4956,02445 11852,85
2 0,3619 3170,244 459,9 0 21 13,05554 11,93182 0,7999 0,522727 0,418129 4382,6546 10481,58
3 0,4144 3630,144 353,904 0 21 13,47367 12,40909  0,7999 0,522727 0,418129 3195,05406 7641,305
4 0,4548 3984,048 280,32 0 21 13,8918 12,88636 0,7999 0,522727 0,418129 2390,13945 5716,268
5 0,4868 4264,368 301,344 0 21 14,30993 13,36364 0,7999 0,522727 0,418129 2418,25874 5783,518
6 0,5212 4565,712 278,568 0 21 14,72806 13,84091 0,7999 0,522727 0,418129 2095,76566 5012,242
7 0,553 4844,28 299,592 0 21 15,14619 14,31818  0,7999 0,522727 0,418129 2103,67421 5031,156
8 0,5872 5143,872 280,32 0 21 15,56432 14,79545 0,7999 0,522727 0,418129 1827,7537 4371,263
9 0,6192 5424,192 284,7 0 21 15,98245 15,27273 0,7999 0,522727 0,418129 1713,51909 4098,059
10 0,6517 5708,892 289,956 0 21 16,40058 15,75  0,7999 0,522727 0,418129 1599,72385 3825,906
11 0,6848 5998,848 293,46 0 21 16,81871 16,22727 0,7999 0,522727 0,418129 1471,86896 3520,128
12 0,7183 6292,308 292,584 0 21 17,23684 16,70455 0,7999 0,522727 0,418129 1320,72779 3158,658
13 0,7517 6584,892 322,368 0] 21 0,7999
14 0,7885 6907,26 296,964 0 21 0,7999
15 0,8224 7204,224 290,832 0 21 0,7999
16 0,8556 7495,056 309,228 0 21 0,7999
17 0,8909 7804,284 209,364 0 21 0,7999
18 0,9148 8013,648 180,456 0 21 0,7999
19 0,9354 8194,104 160,308 0 21 0,7999
20 0,9537 8354,412 141,912 0] 21 0,7999
21 0,9699 8496,324 98,112 0 21 0,7999
22 0,9811 8594,436 48,18 0 21 0,7999
23 0,9866 8642,616 41,172 0 21 0,7999
24 0,9913 8683,788 28,908 0 21 0,7999
25 0,9946 8712,696 33,288 0 21 0,7999
26 0,9984 8745,984 6,132 0 21 0,7999
27 0,9991 8752,116 2,628 0 21 0,7999
28 0,9994 8754,744 5,256 0 21 0,7999
29 1 8760 (0] 0 21 0,7999
8760 64797,8229 154970,7 kWh

64,7978229 154,9707 MWh

nap
0,41812939

3024,76237 euroa



LIITE 1/2

Kohde 1 Koja Netto nykyisilla neulalammonsiirtimilla
Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C kWh kWh
-21 0 7,008 -5 21 1,588019 3,268019 0,7999 0,57781 0,46219 163,1825 353,0636
-20 0,0008 7,008 19,272 -5 21 2,050209 3,690209 0,7999 0,57781 0,46219 438,0672 947,8076
-19 0,003 26,28 22,776 -5 21 2,512399 4,112399 0,7999 0,57781 0,46219 505,0886 1092,816
-18 0,0056 49,056 21,024 -5 21 2,974589 4,534589 0,7999 0,57781 0,46219 454,5797 983,5343
-17 0,008 70,08 29,784 -5 21 3,436779 4,956779 0,7999 0,57781 0,46219 627,4754 1357,614
-16 0,0114 99,864 55,188 -5 21 3,898969 5,378969 0,7999 0,57781 0,46219 1132,078 2449,379
-15 0,0177 155,052 83,22 -5 21 4,361159 5,801159 0,7999 0,57781 0,46219 1660,964 3593,683
-14 0,0272 238,272 63,072 -5 21 4,823349 6,223349 0,7999 0,57781 0,46219 1223,868 2647,977
-13 0,0344 301,344 71,832 -5 21 5,285539 6,645539 0,7999 0,57781 0,46219 1354,026 2929,587
-12 0,0426 373,176 51,684 -5 21 5,747729 7,067729 0,7999 0,57781 0,46219 945,5841 2045,877
-11 0,0485 424,86 49,056 -5 21 6,209919 7,489919 0,7999 0,57781 0,46219 870,3065 1883,006
-10 0,0541 473,916 49,056 -5 21 6,672109 7,912109 0,7999 0,57781 0,46219 843,1094 1824,162
-9 0,0597 522,972 76,212 -5 21 7,134299 8,334299 0,7999 0,57781 0,46219 1267,578 2742,547
-8 0,0684 599,184 124,392 -5 21 7,596489 8,756489 0,7999 0,57781 0,46219 1999,957 4327,13
-7 0,0826 723,576 146,292 -5 21 8,058679 9,178679 0,7999 0,57781 0,46219 2270,956 4913,468
-6 0,0993 869,868 169,068 -5 21 8,520869 9,600869 0,7999 0,57781 0,46219 2530,785 5475,638
-5 0,1186 1038,936 174,324 -5 21 8,983059 10,02306 0,7999 0,57781 0,46219 2512,816 5436,759
-4 0,1385 1213,26 192,72 -5 21 9,445249 10,44525 0,7999 0,57781 0,46219 2671,142 5779,315
-3 0,1605 1405,98 213,744 -5 21 9,907439 10,86744 0,7999 0,57781 0,46219 2844,037 6153,394
-2 0,1849 1619,724 236,52 -5 21 10,36963 11,28963 0,7999 0,57781 0,46219 3015,962 6525,372
-1 0,2119 1856,244 301,344 -5 21 10,83182 11,71182 0,7999 0,57781 0,46219 3675,491 7952,337
0 0,2463 2157,588 518,592 -5 21 11,29401 12,13401 0,7999 0,57781 0,46219 6037,751 13063,35
1 0,3055 2676,18 494,064 -5 21 11,7562 12,5562 0,7999 0,57781 0,46219 5478,269 11852,85
2 0,3619 3170,244 459,9 -5 21 12,21839 12,97839 0,7999 0,57781 0,46219 4844,479 10481,58
3 0,4144 3630,144 353,904 -5 21 12,68058 13,40058 0,7999 0,57781 0,46219 3531,735 7641,305
4 0,4548 3984,048 280,32 -5 21 13,14277 13,82277 0,7999 0,57781 0,46219 2642,002 5716,268
5 0,4868 4264,368 301,344 -5 21 13,60496 14,24496 0,7999 0,57781 0,46219 2673,084 5783,518
6 0,5212 4565,712 278,568 -5 21 14,06715 14,66715 0,7999 0,57781 0,46219 2316,608 5012,242
7 0,553 4844,28 299,592 -5 21 14,52934 15,08934  0,7999 0,57781 0,46219 2325,35 5031,156
8 0,5872 5143,872 280,32 -5 21 14,99153 15,51153 0,7999 0,57781 0,46219 2020,354 4371,263
9 0,6192 5424,192 284,7 -5 21 15,45372 15,93372 0,7999 0,57781 0,46219 1894,082 4098,059
10 0,6517 5708,892 289,956 -5 21 15,91591 16,35591 0,7999 0,57781 0,46219 1768,296 3825,906
11 0,6848 5998,848 293,46 -5 21 16,3781 16,7781 0,7999 0,57781 0,46219 1626,968 3520,128
12 0,7183 6292,308 292,584 -5 21 16,84029 17,20029 0,7999 0,57781 0,46219 1459,9 3158,658
13 0,7517 6584,892 322,368 -5 21 0,7999
14 0,7885 6907,26 296,964 -5 21 0,7999
15 0,8224 7204,224 290,832 -5 21 0,7999
16 0,8556 7495,056 309,228 -5 21 0,7999
17 0,8909 7804,284 209,364 -5 21 0,7999
18 0,9148 8013,648 180,456 -5 21 0,7999
19 0,9354 8194,104 160,308 -5 21 0,7999
20 0,9537 8354,412 141,912 -5 21 0,7999
21 0,9699 8496,324 98,112 -5 21 0,7999
22 0,9811 8594,436 48,18 -5 21 0,7999
23 0,9866 8642,616 41,172 -5 21 0,7999
24 0,9913 8683,788 28,908 -5 21 0,7999
25 0,9946 8712,696 33,288 -5 21 0,7999
26 0,9984 8745,984 6,132 -5 21 0,7999
27 0,9991 8752,116 2,628 -5 21 0,7999
28 0,9994 8754,744 5,256 -5 21 0,7999
29 1 8760 0 -5 21 0,7999

8760 71625,93 154970,7 kWh
71,62593 154,9707 MWh

nap
0,46219

3343,499 euroa



Kohde 2

Nykyinen lammodntalteenottojarjestelma

Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi

°C

-21
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

W WOW~NOUDWNERO

NNNNNNNNNNRRRRRR R PR R
CONOODUASEWNRPOWLOXNOOUMDMWNERO

%

0
0,0008
0,003
0,0056
0,008
0,0114
0,0177
0,0272
0,0344
0,0426
0,0485
0,0541
0,0597
0,0684
0,0826
0,0993
0,1186
0,1385
0,1605
0,1849
0,2119
0,2463
0,3055
0,3619
0,4144
0,4548
0,4868
0,5212
0,553
0,5872
0,6192
0,6517
0,6848
0,7183
0,7517
0,7885
0,8224
0,8556
0,8909
0,9148
0,9354
0,9537
0,9699
0,9811
0,9866
0,9913
0,9946
0,9984
0,9991
0,9994

h

7,008
26,28
49,056
70,08
99,864
155,052
238,272
301,344
373,176
424,86
473,916
522,972
599,184
723,576
869,868
1038,936
1213,26
1405,98
1619,724
1856,244
2157,588
2676,18
3170,244
3630,144
3984,048
4264,368
4565,712
4844,28
5143,872
5424,192
5708,892
5998,848
6292,308
6584,892
6907,26
7204,224
7495,056
7804,284
8013,648
8194,104
8354,412
8496,324
8594,436
8642,616
8683,788
8712,696
8745,984
8752,116
8754,744
8760

aika vuodesta tjatemin tpoisto

h

7,008
19,272
22,776
21,024
29,784
55,188

83,22
63,072
71,832
51,684
49,056
49,056
76,212

124,392
146,292
169,068
174,324
192,72
213,744
236,52
301,344
518,592
494,064
459,9
353,904
280,32
301,344
278,568
299,592
280,32
284,7
289,956
293,46
292,584
322,368
296,964
290,832
309,228
209,364
180,456
160,308
141,912
98,112

48,18
41,172
28,908
33,288

6,132

2,628

5,256

0
8760

°C

OO0 0000000000000 00DO00DO0D0D0DO0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0O0OO0O0O0OO0OO0OO0OOO0OOO0OOO0OOOoOOo

°C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

tjate
°C

11,09777
11,29532
11,49288
11,69043
11,88799
12,08554
12,2831
12,48066
12,67821
12,87577
13,07332
13,27088
13,46844
13,66599
13,86355
14,0611
14,25866
14,45622
14,65377
14,85133
15,04888
15,24644
15,44399
15,64155
15,83911
16,03666
16,23422
16,43177
16,62933
16,82689
17,02444
17,222
17,41955
17,61711

ttlto
°C

-14,2961
-13,4637
-12,6313
-11,7989
-10,9665
-10,1341
-9,30168
-8,46927
-7,63687
-6,80447
-5,97207
-5,13966
-4,30726
-3,47486
-2,64246
-1,81006
-0,97765
-0,14525
0,687151
1,519553
2,351955
3,184358

4,01676
4,849162
5,681564
6,513966
7,346369
8,178771
9,011173
9,843575
10,67598
11,50838
12,34078
13,17318

Rlto

1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875

nt

0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598
0,167598

LIITE 2/1

np

0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556
0,197556

Qlto av
kWh kWh

474,8976 2403,865
1273,319 6445,363
1466,246 7421,933
1317,841 6670,725
1816,483 9194,783
3272,341 16564,13
4793,498 24264,01
3526,115 17848,7
3894,16 19711,69
2714,337 13739,59
2493,213 12620,29
2410,105 12199,61
3615,158 18299,42
5689,867 28801,31
6443,767 32617,44
7160,566 36245,78
7087,847 35877,68
7509,319 38011,11
7966,408 40324,83
8414,592 42593,48
10210,3 51683,1
16692,65 84495,85
15066,13 76262,62
1324519 67045,3
9592,932 48558,07
7123,464 36057,97
7147,209 36178,17
6135,084 31054,93
6090,562 30829,57
5223,874 26442,51
4823,179 24414,25
4421 22378,48
3977,268 20132,37
3469,721 17563,24

196558,6 994952,2 kWh
196,5586 994,9522 MWh

nap
0,197556

9175,357 euroa



Kohde 3

Ulkolampétila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjdtemin tpoisto

°C

-21
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

© 00N WUAWNRO

NNNNNNNNNNRPERRRRBRRRRRR
OCO®NOU A WNRLOLWOWNO®UDNWNERO

Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

%

0
0,0008

0,003
0,0056

0,008
0,0114
0,0177
0,0272
0,0344
0,0426
0,0485
0,0541
0,0597
0,0684
0,0826
0,0993
0,1186
0,1385
0,1605
0,1849
0,2119
0,2463
0,3055
0,3619
0,4144
0,4548
0,4868
0,5212

0,553
0,5872
0,6192
0,6517
0,6848
0,7183
0,7517
0,7885
0,8224
0,8556
0,8909
0,9148
0,9354
0,9537
0,9699
0,9811
0,9866
0,9913
0,9946
0,9984
0,9991
0,9994

h

7,008
26,28
49,056
70,08
99,864
155,052
238,272
301,344
373,176
424,86
473,916
522,972
599,184
723,576
869,868
1038,936
1213,26
1405,98
1619,724
1856,244
2157,588
2676,18
3170,244
3630,144
3984,048
4264,368
4565,712
4844,28
5143,872
5424,192
5708,892
5998,848
6292,308
6584,892
6907,26
7204,224
7495,056
7804,284
8013,648
8194,104
8354,412
8496,324
8594,436
8642,616
8683,788
8712,696
8745,984
8752,116
8754,744
8760

h

7,008
19,272
22,776
21,024
29,784
55,188

83,22
63,072
71,832
51,684
49,056
49,056
76,212

124,392

146,292

169,068

174,324
192,72

213,744
236,52

301,344

518,592

494,064

459,9

353,904
280,32

301,344

278,568

299,592
280,32

284,7

289,956
293,46

292,584

322,368

296,964

290,832

309,228

209,364

180,456

160,308

141,912
98,112

48,18
41,172
28,908
33,288

6,132

2,628

5,256

0
8760

°C

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

tjate
e

-4,28123
-3,57573
-2,87024
-2,16475
-1,45926
-0,75377
-0,04828
0,657216
1,362708
2,0682
2,773691
3,479183
4,184675
4,890166
5,595658
6,30115
7,006641
7,712133
8,417625
9,123116
9,828608
10,5341
11,23959
11,94508
12,65057
13,35607
14,06156

ttlto
°C

-0,63945
0,360551
1,360551
2,360551
3,360551
4,360551
5,360551
5,750775
6,152266
6,553758
6,95525
7,356741
7,758233
8,159725
8,561216
8,962708
9,3642
9,765691
10,16718
10,56867
10,97017
11,37166
11,77315
12,17464
12,57613
12,97762
13,37912
13,78061
14,1821
14,58359
14,98508
15,38657
15,78807
16,18956

Rlto

1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875
1,17875

nt

0,509014
0,522065
0,535804
0,550285
0,565571

0,58173

0,59884
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508
0,598508

LIITE 2/2

np

0,6
0,615385
0,631579
0,648649
0,666667
0,685714
0,705882
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492
0,705492

Qlto Qv
kWh kWh
1442,319 2403,865

3966,377 6445,363
4687,537 7421,933
4326,957 6670,725
6129,856 9194,783
11358,26 16564,13
17127,54 24264,01
12592,11 178487
13906,44 19711,69
9693,167 13739,59
8903,51 12620,29
8606,727 12199,61
12910,09 18299,42
20319,08 28801,31
23011,33 32617,44
25571,09 36245,78
25311,41 35877,68
26816,52 38011,11
28448,84 40324,83
30049,35 42593,48
36461,99 51683,1
59611,12 84495,85
53802,64 76262,62
47299,9  67045,3
34257,32 48558,07
25438,6 36057,97
25523,4 36178,17
21908,99 31054,93

21750 30829,57
18654,97 26442,51
17224,05 24414,25
15787,83 22378,48
14203,22 20132,37
12390,72 17563,24

699493,3 994952,2 kWh
699,4933 994,9522 MWh

nap
0,703042

32652,35 euroa



LIITE 3/1

Kohde 3 Nykyinen ldmmontalteenottojérjestelma
Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C kWh kWh
-21 0 7,008 5 21,5 5 -4,20404 0,982379 0,395199 0,388235 386,9636 996,7243
-20 0,0008 7,008 19,272 5 21,5 5,1324 -3,33881 0,982379 0,401474 0,3944 1055,611 2676,498
-19 0,003 26,28 22,776 5 21,5 5,5268 -2,74029 0,982379 0,401474  0,3944 1217,479 3086,914
-18 0,0056 49,056 21,024 5 21,5 59212 -2,14176 0,982379 0,401474 0,3944 1096,078 2779,102
-17 0,008 70,08 29,784 5 21,5 6,3156 -1,54323 0,982379 0,401474 0,3944 1513,466 3837,389
-16 0,0114 99,864 55,188 5 21,5 6,71 -0,94471 0,982379 0,401474 0,3944 2731,523 6925,768
-15 0,0177 155,052 83,22 5 21,5 7,1044 -0,34618 0,982379 0,401474 0,3944 4009,124 10165,12
-14 0,0272 238,272 63,072 5 21,5 7,4988 0,252343 0,982379 0,401474 0,3944 2955,248 7493,022
-13 0,0344 301,344 71,832 5 21,5 7,8932 0,850868 0,982379 0,401474 0,3944 3270,89 8293,333
-12 0,0426 373,176 51,684 5 21,5  8,2876 1,449394 0,982379 0,401474  0,3944 228523 5794,193
-11 0,0485 424,86 49,056 5 21,5 8,682 2,047919 0,982379 0,401474 0,3944 2104,284 5335,407
-10 0,0541 473,916 49,056 5 21,5 9,0764 2,646445 0,982379 0,401474 0,3944 2039,537 5171,24
-9 0,0597 522,972 76,212 5 21,5 9,4708 3,24497 0,982379 0,401474 0,3944 3067,977 7778,847
-8 0,0684 599,184 124,392 5 21,5 9,8652 3,843496 0,982379 0,401474 0,3944 4843,323 12280,23
-7 0,0826 723,576 146,292 5 21,5 10,2596 4,442022 0,982379 0,401474 0,3944 5502,935 13952,67
-6 0,0993 869,868 169,068 5 21,5 10,654 5,040547 0,982379 0,401474 0,3944 6136,533 15559,16
-5 0,1186 1038,936 174,324 5 21,5 11,0484 5,639073 0,982379 0,401474  0,3944 6097,222 15459,49
-4 0,1385 1213,26 192,72 5 21,5 11,4428 6,237598 0,982379 0,401474 0,3944 6486,283 16445,95
-3 0,1605 1405,98 213,744 5 21,5 11,8372 6,836124 0,982379 0,401474 0,3944 6911,765 17524,76
-2 0,1849 1619,724 236,52 5 21,5 12,2316 7,434649 0,982379 0,401474 0,3944 7336,09 18600,63
K 0,2119 1856,244 301,344 5 21,5 12,626 8,033175 0,982379 0,401474  0,3944 8948,99 22690,14
0 0,2463 2157,588 518,592 5 21,5 13,0204 8,6317 0,982379 0,401474 0,3944 14716,12 37312,67
1 0,3055 2676,18 494,064 5 21,5 13,4148 9,230226 0,982379 0,401474 0,3944 13367,99 33894,49
2 0,3619 3170,244 459,9 5 21,5 13,8092 9,828752 0,982379 0,401474  0,3944 11836,6 30011,66
3 0,4144 3630,144 353,904 5 21,5 14,2036 10,42728 0,982379 0,401474 0,3944 8641,44 21910,35
4 0,4548 3984,048 280,32 5 21,5 14,598 11,0258 0,982379 0,401474 0,3944 6474,721 16416,64
5 0,4868 4264,368 301,344 5 21,5 14,9924 11,62433 0,982379 0,401474 0,3944 6562,592 16639,43
6 0,5212 4565,712 278,568 5 21,5 15,3868 12,22285 0,982379 0,401474  0,3944 5698,911 14449,57
7 0,553 4844,28 299,592 5 21,5 15,7812 12,82138 0,982379 0,401474 0,3944 5733,597 14537,52
8 0,5872 5143,872 280,32 5 21,5 16,1756 13,4199 0,982379 0,401474 0,3944 4994,785 12664,26
9 0,6192 5424,192 284,7 5 21,5 16,57 14,01843 0,982379 0,401474  0,3944 4697,063 11909,39
10 0,6517 5708,892 289,956 5 21,5 16,9644 14,61696 0,982379 0,401474 0,3944 4401,076 11158,92
11 0,6848 5998,848 293,46 5 21,5 17,3588 15,21548 0,982379 0,401474 0,3944 4066,934 10311,7
12 0,7183 6292,308 292,584 5 21,5 17,7532 15,81401 0,982379 0,401474 0,3944 3668,623 9301,783
13 0,7517 6584,892 322,368 5 21,5 0,982379
14 0,7885 6907,26 296,964 5 21,5 0,982379
15 0,8224 7204,224 290,832 5 21,5 0,982379
16 0,8556 7495,056 309,228 5 21,5 0,982379
17 0,8909 7804,284 209,364 5 21,5 0,982379
18 0,9148 8013,648 180,456 5 21,5 0,982379
19 0,9354 8194,104 160,308 5 21,5 0,982379
20 0,9537 8354,412 141,912 5 21,5 0,982379
21 0,9699 8496,324 98,112 5 21,5 0,982379
22 0,9811 8594,436 48,18 5 21,5 0,982379
23 0,9866 8642,616 41,172 5 21,5 0,982379
24 0,9913 8683,788 28,908 5 21,5 0,982379
25 0,9946 8712,696 33,288 5 21,5 0,982379
26 0,9984 8745,984 6,132 5 21,5 0,982379
27 0,9991 8752,116 2,628 5 21,5 0,982379
28 0,9994 8754,744 5,256 5 21,5 0,982379
29 1 8760 0 5 21,5 0,982379
8760 174857 443365 kWh

174,857 443,365 MWh

nap
0,394386

8162,325 euroa



LIITE 3/2

Kohde 3 Koja Netto nykyisilla LTO-pattereilla
Ulkolampétila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aika vuodesta tjdtemin tpoisto tjdte ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C e °C kwWh kwWh
-21 0 7,008 0 21,5 0,565256 0,310256 0,982379 0,501418 0,492582 490,9687 996,7243
-20 0,0008 7,008 19,272 0 21,5 1,057838 0,808838 0,982379 0,501418 0,492582 1318,395 2676,498
-19 0,003 26,28 22,776 0 21,5 1,55042 1,30742 0,982379 0,501418 0,492582 1520,559 3086,914
-18 0,0056 49,056 21,024 0 21,5 2,043002 1,806002 0,982379 0,501418 0,492582 1368,936 2779,102
-17 0,008 70,08 29,784 0 21,5 2,535584 2,304584 0,982379 0,501418 0,492582 1890,229 3837,389
-16 0,0114 99,864 55,188 (0] 21,5 3,028167 2,803167 0,982379 0,501418 0,492582 3411,51 6925,768
-15 0,0177 155,052 83,22 (0] 21,5 3,520749 3,301749 0,982379 0,501418 0,492582 5007,159 10165,12
-14 0,0272 238,272 63,072 0 21,5 4,013331 3,800331 0,982379 0,501418 0,492582 3690,929 7493,022
-13 0,0344 301,344 71,832 0] 21,5 4,505913 4,298913 0,982379 0,501418 0,492582 4085,148 8293,333
-12 0,0426 373,176 51,684 (0] 21,5 4,998496 4,797496 0,982379 0,501418 0,492582 2854,116 5794,193
-11 0,0485 424,86 49,056 0 21,5 5,491078 5,296078 0,982379 0,501418 0,492582 2628,126 5335,407
-10 0,0541 473,916 49,056 0 21,5 5,98366 5,79466 0,982379 0,501418 0,492582 2547,261 5171,24
-9 0,0597 522,972 76,212 0 21,5 6,476242 6,293242 0,982379 0,501418 0,492582 3831,722 7778,847
-8 0,0684 599,184 124,392 0 21,5 6,968824 6,791824 0,982379 0,501418 0,492582 6049,023 12280,23
-7 0,0826 723,576 146,292 0 21,5 7,461407 7,290407 0,982379 0,501418 0,492582 6872,84 13952,67
-6 0,0993 869,868 169,068 (0] 21,5 7,953989 7,788989 0,982379 0,501418 0,492582 7664,166 15559,16
-5 0,1186 1038,936 174,324 0 21,5 8,446571 8,287571 0,982379 0,501418 0,492582 7615,069 15459,49
-4 0,1385 1213,26 192,72 0 21,5 8,939153 8,786153 0,982379 0,501418 0,492582 8100,983 16445,95
-3 0,1605 1405,98 213,744 0] 21,5 9,431736 9,284736 0,982379 0,501418 0,492582 8632,385 17524,76
-2 0,1849 1619,724 236,52 0 21,5 9,924318 9,783318 0,982379 0,501418 0,492582 9162,342 18600,63
-1 0,2119 1856,244 301,344 0 21,5 10,4169 10,2819 0,982379 0,501418 0,492582 11176,76 22690,14
0 0,2463 2157,588 518,592 0 21,5 10,90948 10,78048 0,982379 0,501418 0,492582 18379,56 37312,67
1 0,3055 2676,18 494,064 0 21,5 11,40206 11,27906 0,982379 0,501418 0,492582 16695,82 33894,49
2 0,3619 3170,244 459,9 0 21,5 11,89465 11,77765 0,982379 0,501418 0,492582 14783,21 30011,66
3 0,4144 3630,144 353,904 0 21,5 12,38723 12,27623 0,982379 0,501418 0,492582 10792,65 21910,35
4 0,4548 3984,048 280,32 (0] 21,5 12,87981 12,77481 0,982379 0,501418 0,492582 8086,543 16416,64
5 0,4868 4264,368 301,344 0 21,5 13,37239 13,27339 0,982379 0,501418 0,492582 8196,289 16639,43
6 0,5212 4565,712 278,568 0 21,5 13,86498 13,77198 0,982379 0,501418 0,492582 7117,602 14449,57
7 0,553 4844,28 299,592 0 21,5 14,35756 14,27056 0,982379 0,501418 0,492582 7160,923 14537,52
8 0,5872 5143,872 280,32 (0] 21,5 14,85014 14,76914 0,982379 0,501418 0,492582 6238,19 12664,26
9 0,6192 5424,192 284,7 0 21,5 15,34272 15,26772 0,982379 0,501418 0,492582 5866,354 11909,39
10 0,6517 5708,892 289,956 0 21,5 15,8353 15,7663 0,982379 0,501418 0,492582 5496,683 11158,92
11 0,6848 5998,848 293,46 0 21,5 16,32789 16,26489 0,982379 0,501418 0,492582 5079,36 10311,7
12 0,7183 6292,308 292,584 (0] 21,5 16,82047 16,76347 0,982379 0,501418 0,492582 4581,893 9301,783
13 0,7517 6584,892 322,368 0 21,5 0,982379
14 0,7885 6907,26 296,964 0 21,5 0,982379
15 0,8224 7204,224 290,832 0 21,5 0,982379
16 0,8556 7495,056 309,228 0 21,5 0,982379
17 0,8909 7804,284 209,364 0 21,5 0,982379
18 0,9148 8013,648 180,456 0 21,5 0,982379
19 0,9354 8194,104 160,308 0 21,5 0,982379
20 0,9537 8354,412 141,912 0 21,5 0,982379
21 0,9699 8496,324 98,112 0 21,5 0,982379
22 0,9811 8594,436 48,18 (0] 21,5 0,982379
23 0,9866 8642,616 41,172 0 21,5 0,982379
24 0,9913 8683,788 28,908 0 21,5 0,982379
25 0,9946 8712,696 33,288 0 21,5 0,982379
26 0,9984 8745,984 6,132 0 21,5 0,982379
27 0,9991 8752,116 2,628 0 21,5 0,982379
28 0,9994 8754,744 5,256 0 21,5 0,982379
29 1 8760 0 0 21,5 0,982379
8760 218393,7 443365 kWh

218,3937 443,365 MWh

nap
0,492582

10194,62 euroa



Kohde 3

Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla

Ulkolampétila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aika vuodesta tjatemin tpoisto

°C

-21
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

O NOU A WNRO

NRNRNRNNNNNNNRRR B B 2 B p
RNV BEWNRLROO®O®INDGNDWNRO

%

0
0,0008
0,003
0,0056
0,008
0,0114
0,0177
0,0272
0,0344
0,0426
0,0485
0,0541
0,0597
0,0684
0,0826
0,0993
0,1186
0,1385
0,1605
0,1849
0,2119
0,2463
0,3055
0,3619
0,4144
0,4548
0,4868
0,5212
0,553
0,5872
0,6192
0,6517
0,6848
0,7183
0,7517
0,7885
0,8224
0,8556
0,8909
0,9148
0,9354
0,9537
0,9699
0,9811
0,9866
0,9913
0,9946
0,9984
0,9991
0,9994
1

h

7,008
26,28
49,056
70,08
99,864
155,052
238,272
301,344
373,176
424,86
473,916
522,972
599,184
723,576
869,868
1038,936
1213,26
1405,98
1619,724
1856,244
2157,588
2676,18
3170,244
3630,144
3984,048
4264,368
4565,712
4844,28
5143,872
5424,192
5708,892
5998,848
6292,308
6584,892
6907,26
7204,224
7495,056
7804,284
8013,648
8194,104
8354,412
8496,324
8594,436
8642,616
8683,788
8712,696
8745,984
8752,116
8754,744
8760

h

7,008
19,272
22,776
21,024
29,784
55,188

83,22
63,072
71,832
51,684
49,056
49,056
76,212

124,392

146,292

169,068

174,324
192,72

213,744
236,52

301,344

518,592

494,064

459,9

353,904
280,32

301,344

278,568

299,592
280,32

284,7

289,956
293,46

292,584

322,368

296,964

290,832

309,228

209,364

180,456

160,308

141,912
98,112

48,18
41,172
28,908
33,288

6,132

2,628

5,256

0
8760

°C

°C

21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5
21,5

tjate
e

-4,67624
-3,99633
-3,31643
-2,63653
-1,95663
-1,27672
-0,59682
0,08308
0,762982
1,442884
2,122787
2,802689
3,482591
4,162493
4,842396
5,522298
6,2022
6,882102
7,562004
8,241907
8,921809
9,601711
10,28161
10,96152
11,64142
12,32132
13,00122
13,68112
14,36103
15,04093

ttlto
°C

5,975336
6,975336
7,975336
8,975336
9,645764
9,953667
10,26157
10,56947
10,87737
11,18528
11,49318
11,80108
12,10898
12,41688
12,72479
13,03269
13,34059
13,64849
13,9564
14,2643
14,5722
14,8801
15,188
15,49591
15,80381
16,11171
16,41961
16,72752
17,03542
17,34332
17,65122
17,95912
18,26703
18,57493

Rito

0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379
0,982379

nt

0,634714
0,650008
0,666058

0,68292
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098
0,692098

LIITE 3/3

np

0,623529
0,638554
0,654321
0,670886
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902
0,679902

Qlto Qv
kWh kWh

621,4869 996,7243
1709,089 2676,498
2019,833 3086,914
1864,461 2779,102
2609,049 3837,389
4708,845 6925,768
6911,289 10165,12
5094,522 7493,022
5638,655 8293,333
3939,485 5794,193
3627,555 5335,407
3515,938 5171,24
5288,855 7778,847
8349,356 12280,23
9486,455 13952,67
10578,71 15559,16
10510,94 15459,49
11181,64 16445,95
11915,12 17524,76
12646,61 18600,63
15427,07 22690,14
25368,97 37312,67
23044,94 33894,49
20405 30011,66
14896,89 21910,35
11161,71 16416,64
11313,19 16639,43
9824,296 14449,57
9884,09 14537,52
8610,46 12664,26
8097,221 11909,39
7586,971 11158,92
7010,947 10311,7
6324,303 9301,783

301173,9 443365 kWh
301,1739 443,365 MWh

nap
0,679291

14058,8 euroa



Kohde 4

Nykyinen ldmmontalteenottojérjestelma

Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi

°C

-21
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10

O WOW~NOUDWNERO

NNNNNNNNNNRRRRRRRP R R
CONOODUASWNRPROLONOUMDMWNERO

%

0
0,0008
0,003
0,0056
0,008
0,0114
0,0177
0,0272
0,0344
0,0426
0,0485
0,0541
0,0597
0,0684
0,0826
0,0993
0,1186
0,1385
0,1605
0,1849
0,2119
0,2463
0,3055
0,3619
0,4144
0,4548
0,4868
0,5212
0,553
0,5872
0,6192
0,6517
0,6848
0,7183
0,7517
0,7885
0,8224
0,8556
0,8909
0,9148
0,9354
0,9537
0,9699
0,9811
0,9866
0,9913
0,9946
0,9984
0,9991
0,9994

h

7,008
26,28
49,056
70,08
99,864
155,052
238,272
301,344
373,176
424,86
473,916
522,972
599,184
723,576
869,868
1038,936
1213,26
1405,98
1619,724
1856,244
2157,588
2676,18
3170,244
3630,144
3984,048
4264,368
4565,712
4844,28
5143,872
5424,192
5708,892
5998,848
6292,308
6584,892
6907,26
7204,224
7495,056
7804,284
8013,648
8194,104
8354,412
8496,324
8594,436
8642,616
8683,788
8712,696
8745,984
8752,116
8754,744
8760

aika vuodesta tjatemin tpoisto

h

7,008
19,272
22,776
21,024
29,784
55,188

83,22
63,072
71,832
51,684
49,056
49,056
76,212

124,392
146,292
169,068
174,324
192,72
213,744
236,52
301,344
518,592
494,064
459,9
353,904
280,32
301,344
278,568
299,592
280,32
284,7
289,956
293,46
292,584
322,368
296,964
290,832
309,228
209,364
180,456
160,308
141,912
98,112

48,18
41,172
28,908
33,288

6,132

2,628

5,256

0
8760

°C

OO0 0000000000000 000D0DO00D0DO0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0ODO0O0OO0O0O0OO0OO0O0OO0O0OOO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

°C

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

tjate
e

1,085439
1,559596
2,033752
2,507908
2,982064

3,45622
3,930377
4,404533
4,878689
5,352845
5,827001
6,301158
6,775314

7,24947
7,723626
8,197782
8,671939
9,146095
9,620251
10,09441
10,56856
11,04272
11,51688
11,99103
12,46519
12,93934

13,4135
13,88766
14,36181
14,83597
15,31013
15,78428
16,25844
16,73259

ttlto
°C

-1,07442
-0,54884
-0,02326
0,502326
1,027907
1,553488

2,07907
2,604651
3,130233
3,655814
4,181395
4,706977
5,232558

5,75814
6,283721
6,809302
7,334884
7,860465
8,386047
8,911628
9,437209
9,962791
10,48837
11,01395
11,53953
12,06512

12,5907
13,11628
13,64186
14,16744
14,69302

15,2186
15,74419
16,26977

Rlto

0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447
0,999447

nt

0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419
0,474419

LIITE 4/1

np

0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156
0,474156

Qlto av
kWh kWh

587,9132 1239,915
1578,267 3328,58
1819,731 3837,831
1637,758 3454,048
2260,666 4767,767
4078,648 8601,907
5984,116 12620,56
4409,349 9299,359
4878,279 10288,34
3406,747 7184,862
3135,537 6612,877
3037,551 6406,225
4566,825 9631,479
7205,436 15196,33
8181,792 17255,48
9117,903 19229,75
9053,163 19093,21
9623,579 20296,22
10246,49 21609,94

10865,9 22916,28
13242,04 27927,6
21752,79 45876,84
19737,08 41625,7
17453,67 36809,96
12724,12 26835,29
9518,594 20074,81
9630,578 20310,98
8346,267 17602,36
8377,763 17668,78
7278,925 15351,32
6823,992 14391,86
6370,809 13436,1
5861,634 12362,24
5259,723 11092,81

258053,6 544237,6 kWh
258,0536 544,2376 MWh

nap
0,474156

12045,94 euroa



LIITE 4/2

Kohde 4 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla
Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C kWh kWh
-21 0 7,008 -5 21 -5 5,014388 0,999447 0,61939 0,619048 767,5661 1239,915
-20 0,0008 7,008 19,272 -5 21 -5 6,014388 0,999447 0,634497 0,634146 2110,807 3328,58
-19 0,003 26,28 22,776 -5 21 -5 7,014388 0,999447 0,65036 0,65 2494,59 3837,831
-18 0,0056 49,056 21,024 -5 21 -5 8,014388 0,999447 0,667036 0,666667 2302,698 3454,048
-17 0,008 70,08 29,784 -5 21 -4,98481 8,99919 0,999447 0,684189 0,683811 3260,25 4767,767
-16 0,0114 99,864 55,188 -5 21 -4,301 9,315001 0,999447 0,684189 0,683811 5882,077 8601,907
-15 0,0177 155,052 83,22 -5 21 -3,61719 9,630812 0,999447 0,684189 0,683811 8630,074 12620,56
-14 0,0272 238,272 63,072 -5 21 -2,93338 9,946622 0,999447 0,684189 0,683811 6359,002 9299,359
-13 0,0344 301,344 71,832 -5 21 -2,24957 10,26243 0,999447 0,684189 0,683811 7035,277 10288,34
-12 0,0426 373,176 51,684 -5 21 -1,56576 10,57824 0,999447 0,684189 0,683811 4913,086 7184,862
-11 0,0485 424,86 49,056 -5 21 -0,88195 10,89405 0,999447 0,684189 0,683811 4521,957 6612,877
-10 0,0541 473,916 49,056 -5 21 -0,19813 11,20987 0,999447 0,684189 0,683811 4380,646 6406,225
-9 0,0597 522,972 76,212 -5 21 0,485676 11,52568 0,999447 0,684189 0,683811 6586,109 9631,479
-8 0,0684 599,184 124,392 -5 21 1,169487 11,84149 0,999447 0,684189 0,683811 10391,42 15196,33
-7 0,0826 723,576 146,292 -5 21 1,853298 12,1573 0,999447 0,684189 0,683811 11799,48 17255,48
-6 0,0993 869,868 169,068 -5 21 2,537109 12,47311 0,999447 0,684189 0,683811 13149,51 19229,75
-5 0,1186 1038,936 174,324 -5 21 3,22092 12,78892 0,999447 0,684189 0,683811 13056,14 19093,21
-4 0,1385 1213,26 192,72 -5 21 3,90473 13,10473 0,999447 0,684189 0,683811 13878,77 20296,22
-3 0,1605 1405,98 213,744 -5 21 4,588541 13,42054 0,999447 0,684189 0,683811 14777,11 21609,94
-2 0,1849 1619,724 236,52 -5 21 5,272352 13,73635 0,999447 0,684189 0,683811 15670,4 22916,28
-1 0,2119 1856,244 301,344 -5 21 5,956163 14,05216 0,999447 0,684189 0,683811 19097,19 27927,6
0 0,2463 2157,588 518,592 -5 21 6,639973 14,36797 0,999447 0,684189 0,683811 31371,08 45876,84
1 0,3055 2676,18 494,064 -5 21 7,323784 14,68378 0,999447 0,684189 0,683811 28464,1 41625,7
2 0,3619 3170,244 459,9 -5 21 8,007595 14,9996 0,999447 0,684189 0,683811 25171,05 36809,96
3 0,4144 3630,144 353,904 -5 21 8,691406 15,31541 0,999447 0,684189 0,683811 18350,26 26835,29
4 0,4548 3984,048 280,32 -5 21 9,375217 15,63122 0,999447 0,684189 0,683811 13727,37 20074,81
5 0,4868 4264,368 301,344 -5 21 10,05903 15,94703 0,999447 0,684189 0,683811 13888,87 20310,98
6 0,5212 4565,712 278,568 -5 21 10,74284 16,26284 0,999447 0,684189 0,683811 12036,68 17602,36
7 0,553 4844,28 299,592 -5 21 11,42665 16,57865 0,999447 0,684189 0,683811 12082,1 17668,78
8 0,5872 5143,872 280,32 -5 21 12,11046 16,89446 0,999447 0,684189 0,683811 10497,4 15351,32
9 0,6192 5424,192 284,7 -5 21 12,79427 17,21027 0,999447 0,684189 0,683811 9841,313 14391,86
10 0,6517 5708,892 289,956 -5 21 13,47808 17,52608 0,999447 0,684189 0,683811 9187,748 13436,1
11 0,6848 5998,848 293,46 -5 21 14,16189 17,84189 0,999447 0,684189 0,683811 8453,435 12362,24
12 0,7183 6292,308 292,584 -5 21 14,8457 18,1577 0,999447 0,684189 0,683811 7585,381 11092,81
13 0,7517 6584,892 322,368 -5 21 0,999447
14 0,7885 6907,26 296,964 -5 21 0,999447
15 0,8224 7204,224 290,832 -5 21 0,999447
16 0,8556 7495,056 309,228 -5 21 0,999447
17 0,8909 7804,284 209,364 -5 21 0,999447
18 0,9148 8013,648 180,456 -5 21 0,999447
19 0,9354 8194,104 160,308 -5 21 0,999447
20 0,9537 8354,412 141,912 -5 21 0,999447
21 0,9699 8496,324 98,112 -5 21 0,999447
22 0,9811 8594,436 48,18 -5 21 0,999447
23 0,9866 8642,616 41,172 -5 21 0,999447
24 0,9913 8683,788 28,908 -5 21 0,999447
25 0,9946 8712,696 33,288 -5 21 0,999447
26 0,9984 8745,984 6,132 -5 21 0,999447
27 0,9991 8752,116 2,628 -5 21 0,999447
28 0,9994 8754,744 5,256 -5 21 0,999447
29 1 8760 0 -5 21 0,999447

8760 371721 544237,6 kWh
371,721 544,2376 MWh

nap
0,683012

17351,93 euroa



LIITE 5/1

Kohde 5 Nykyinen ldmmontalteenottojérjestelma
Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C °C kWh kWh
-21 0 7,008 0 21 4,807066 -4,65611 0,990764 0,38914 0,385546 392,7394 1018,658
-20 0,0008 7,008 19,272 (0] 21 5,192612 -4,04525 0,990764 0,38914 0,385546 1054,318 2734,61
-19 0,003 26,28 22,776 0] 21 5,578158 -3,43439 0,990764 0,38914 0,385546 1215,622 3152,988
-18 0,0056 49,056 21,024 0 21 5,963704 -2,82353 0,990764 0,38914 0,385546 1094,06 2837,689
-17 0,008 70,08 29,784 (0] 21 6,34925 -2,21267 0,990764 0,38914 0,385546 1510,176 3916,981
-16 0,0114 99,864 55,188 (0] 21 6,734796 -1,60181 0,990764 0,38914 0,385546 2724,63 7066,937
-15 0,0177 155,052 83,22 0 21 7,120342 -0,99095 0,990764 0,38914 0,385546 3997,526 10368,48
-14 0,0272 238,272 63,072 (0] 21 7,505888 -0,38009 0,990764 0,38914 0,385546 2945,545 7639,932
-13 0,0344 301,344 71,832 (0] 21 7,891434 0,230769 0,990764 0,38914 0,385546 3258,802 8452,432
-12 0,0426 373,176 51,684 (0] 21 8,27698 0,841629 0,990764 0,38914 0,385546 2275,785 5902,757
-11 0,0485 424,86 49,056 0 21 8,662526 1,452489 0,990764 0,38914 0,385546 2094,61 5432,84
-10 0,0541 473,916 49,056 (0] 21 9,048072 2,063348 0,990764 0,38914 0,385546 2029,154 5263,064
-9 0,0597 522,972 76,212 (0] 21 9,433619 2,674208 0,990764 0,38914 0,385546 3050,744 7912,786
-8 0,0684 599,184 124,392 0 21 9,819165 3,285068 0,990764 0,38914 0,385546 4813,395 12484,62
-7 0,0826 723,576 146,292 0 21 10,20471 3,895928 0,990764 0,38914 0,385546 5465,623 14176,32
-6 0,0993 869,868 169,068 (0] 21 10,59026 4,506787 0,990764 0,38914 0,385546 6090,967 15798,29
-5 0,1186 1038,936 174,324 0] 21 10,9758 5,117647 0,990764 0,38914 0,385546 6047,719 15686,11
-4 0,1385 1213,26 192,72 0 21 11,36135 5,728507 0,990764 0,38914 0,385546 6428,77 16674,45
-3 0,1605 1405,98 213,744 (0] 21 11,74689 6,339367 0,990764 0,38914 0,385546 6844,887 17753,75
-2 0,1849 1619,724 236,52 (0] 21 12,13244 6,950226 0,990764 0,38914 0,385546 7258,666 18826,97
-1 0,2119 1856,244 301,344 0 21 12,51799 7,561086 0,990764 0,38914 0,385546 8845,987 22944,05
0 0,2463 2157,588 518,592 0 21 12,90353 8,171946 0,990764 0,38914 0,385546 14531,36 37690,33
1 0,3055 2676,18 494,064 (0] 21 13,28908 8,782805 0,990764 0,38914 0,385546 13184,82 34197,79
2 0,3619 3170,244 459,9 (0] 21 13,67463 9,393665 0,990764 0,38914 0,385546 11659,45 30241,4
3 0,4144 3630,144 353,904 0 21 14,06017 10,00452 0,990764 0,38914 0,385546 8500,003 22046,66
4 0,4548 3984,048 280,32 (0] 21 14,44572 10,61538 0,990764 0,38914 0,385546 6358,638 16492,55
5 0,4868 4264,368 301,344 (0] 21 14,83126 11,22624 0,990764 0,38914 0,385546 6433,445 16686,58
6 0,5212 4565,712 278,568 o] 21 15,21681 11,8371 0,990764 0,38914 0,385546 5575,497 14461,3
7 0,553 4844,28 299,592 0 21 15,60236 12,44796 0,990764 0,38914 0,385546 5596,536 14515,87
8 0,5872 5143,872 280,32 (0] 21 15,9879 13,05882 0,990764 0,38914 0,385546 4862,488 12611,95
9 0,6192 5424,192 284,7 (0] 21 16,37345 13,66968 0,990764 0,38914 0,385546 4558,582 11823,7
10 0,6517 5708,892 289,956 0 21 16,75899 14,28054 0,990764 0,38914 0,385546 4255,846 11038,49
11 0,6848 5998,848 293,46 (0] 21 17,14454 14,8914 0,990764 0,38914 0,385546 3915,705 10156,26
12 0,7183 6292,308 292,584 (0] 21 17,53009 15,50226 0,990764 0,38914 0,385546 3513,615 9113,347
13 0,7517 6584,892 322,368 o] 21 0,990764
14 0,7885 6907,26 296,964 0 21 0,990764
15 0,8224 7204,224 290,832 (0] 21 0,990764
16 0,8556 7495,056 309,228 0] 21 0,990764
17 0,8909 7804,284 209,364 0 21 0,990764
18 0,9148 8013,648 180,456 (0] 21 0,990764
19 0,9354 8194,104 160,308 (0] 21 0,990764
20 0,9537 8354,412 141,912 0] 21 0,990764
21 0,9699 8496,324 98,112 0 21 0,990764
22 0,9811 8594,436 48,18 (0] 21 0,990764
23 0,9866 8642,616 41,172 (0] 21 0,990764
24 0,9913 8683,788 28,908 0 21 0,990764
25 0,9946 8712,696 33,288 (0] 21 0,990764
26 0,9984 8745,984 6,132 0 21 0,990764
27 0,9991 8752,116 2,628 0] 21 0,990764
28 0,9994 8754,744 5,256 0 21 0,990764
29 1 8760 0 (0] 21 0,990764
8760 172385,7 447120,9 kWh

172,3857 447,1209 MWh

nap
0,385546

8046,965 euroa



LIITE 5/2

Kohde 5 Koja Netto nykyisilla LTO-pattereilla
Ulkolampotila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aikavuodesta tjatemin tpoisto tjate ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C °C °C kWh kWh
-21 0 7,008 -5 21 -5 5,242383 0,990764 0,624819 0,619048 630,5975 1018,658
-20 0,0008 7,008 19,272 -5 21 -4,71016 5,94984 0,990764 0,632923 0,627077 1714,811 2734,61
-19 0,003 26,28 22,776 -5 21 -4,08308 6,316918 0,990764 0,632923 0,627077 1977,166 3152,988
-18 0,0056 49,056 21,024 -5 21 -3,45601 6,683995 0,990764 0,632923 0,627077 1779,45 2837,689
-17 0,008 70,08 29,784 -5 21 -2,82893 7,051072 0,990764 0,632923 0,627077 2456,249 3916,981
-16 0,0114 99,864 55,188 -5 21 -2,20185 7,418149 0,990764 0,632923 0,627077 4431,514 7066,937
-15 0,0177 155,052 83,22 -5 21 -1,57477 7,785226 0,990764 0,632923 0,627077 6501,835 10368,48
-14 0,0272 238,272 63,072 -5 21 -0,9477 8,152303 0,990764 0,632923 0,627077 4790,826 7639,932
-13 0,0344 301,344 71,832 -5 21 -0,32062 8,51938 0,990764 0,632923 0,627077 5300,326 8452,432
-12 0,0426 373,176 51,684 -5 21 0,306457 8,886457 0,990764 0,632923 0,627077 3701,483 5902,757
-11 0,0485 424,86 49,056 -5 21 0,933534 9,253534 0,990764 0,632923 0,627077 3406,81 5432,84
-10 0,0541 473,916 49,056 -5 21 1,560611 9,620611 0,990764 0,632923 0,627077 3300,347 5263,064
-9 0,0597 522,972 76,212 -5 21 2,187688 9,987688 0,990764 0,632923 0,627077 4961,927 7912,786
-8 0,0684 599,184 124,392 -5 21 2,814765 10,35477 0,990764 0,632923 0,627077 7828,818 12484,62
-7 0,0826 723,576 146,292 -5 21 3,441842 10,72184 0,990764 0,632923 0,627077 8889,644 14176,32
-6 0,0993 869,868 169,068 -5 21 4,068919 11,08892 0,990764 0,632923 0,627077 9906,744 15798,29
-5 0,1186 1038,936 174,324 -5 21 4,695996 11,456 0,990764 0,632923 0,627077 9836,402 15686,11
-4 0,1385 1213,26 192,72 -5 21 5,323073 11,82307 0,990764 0,632923 0,627077 10456,17 16674,45
-3 0,1605 1405,98 213,744 -5 21 5,950151 12,19015 0,990764 0,632923 0,627077 11132,97 17753,75
-2 0,1849 1619,724 236,52 -5 21 6,577228 12,55723 0,990764 0,632923 0,627077 11805,96 18826,97
-1 0,2119 1856,244 301,344 -5 21 7,204305 12,9243 0,990764 0,632923 0,627077 14387,69 22944,05
0 0,2463 2157,588 518,592 -5 21 7,831382 13,29138 0,990764 0,632923 0,627077 23634,74 37690,33
1 0,3055 2676,18 494,064 -5 21 8,458459 13,65846 0,990764 0,632923 0,627077 21444,65 34197,79
2 0,3619 3170,244 459,9 -5 21 9,085536 14,02554 0,990764 0,632923 0,627077 18963,69 30241,4
3 0,4144 3630,144 353,904 -5 21 9,712613 14,39261 0,990764 0,632923 0,627077 13824,95 22046,66
4 0,4548 3984,048 280,32 -5 21 10,33969 14,75969 0,990764 0,632923 0,627077 10342,1 16492,55
5 0,4868 4264,368 301,344 -5 21 10,96677 15,12677 0,990764 0,632923 0,627077 10463,77 16686,58
6 0,5212 4565,712 278,568 -5 21 11,59384 15,49384 0,990764 0,632923 0,627077 9068,349 14461,3
7 0,553 4844,28 299,592 -5 21 12,22092 15,86092 0,990764 0,632923 0,627077 9102,569 14515,87
8 0,5872 5143,872 280,32 -5 21 12,848 16,228 0,990764 0,632923 0,627077 7908,665 12611,95
9 0,6192 5424,192 284,7 -5 21 13,47508 16,59508 0,990764 0,632923 0,627077 7414,373 11823,7
10 0,6517 5708,892 289,956 -5 21 14,10215 16,96215 0,990764 0,632923 0,627077 6921,983 11038,49
11 0,6848 5998,848 293,46 -5 21 14,72923 17,32923 0,990764 0,632923 0,627077 6368,757 10156,26
12 0,7183 6292,308 292,584 -5 21 15,35631 17,69631 0,990764 0,632923 0,627077 5714,771 9113,347
13 0,7517 6584,892 322,368 -5 21 0,990764
14 0,7885 6907,26 296,964 -5 21 0,990764
15 0,8224 7204,224 290,832 -5 21 0,990764
16 0,8556 7495,056 309,228 -5 21 0,990764
17 0,8909 7804,284 209,364 -5 21 0,990764
18 0,9148 8013,648 180,456 -5 21 0,990764
19 0,9354 8194,104 160,308 -5 21 0,990764
20 0,9537 8354,412 141,912 -5 21 0,990764
21 0,9699 8496,324 98,112 -5 21 0,990764
22 0,9811 8594,436 48,18 -5 21 0,990764
23 0,9866 8642,616 41,172 -5 21 0,990764
24 0,9913 8683,788 28,908 -5 21 0,990764
25 0,9946 8712,696 33,288 -5 21 0,990764
26 0,9984 8745,984 6,132 -5 21 0,990764
27 0,9991 8752,116 2,628 -5 21 0,990764
28 0,9994 8754,744 5,256 -5 21 0,990764
29 1 8760 0 -5 21 0,990764

8760 280371,1 447120,9 kWh
280,3711 447,1209 MWh

nap
0,627059

13087,72 euroa



LIITE 5/3

Kohde 5 Koja Netto uusituilla LTO-pattereilla
Ulkolampétila vuodesta kylmempi vuodesta kylmempi aika vuodesta tjdtemin tpoisto tjdte ttito Rlto nt np Qlto alv
°C % h h °C °C e °C kwWh kwWh
-21 0 7,008 -5 21 -5 5,242383 0,990764 0,624819 0,619048 630,5975 1018,658
-20 0,0008 7,008 19,272 -5 21 -5 6,242383 0,990764 0,640058 0,634146 1734,143 2734,61
-19 0,003 26,28 22,776 -5 21 -5 7,242383 0,990764 0,65606 0,65 2049,442 3152,988
-18 0,0056 49,056 21,024 -5 21 -5 8,242383 0,990764 0,672882 0,666667 1891,793 2837,689
-17 0,008 70,08 29,784 -5 21 -5 9,242383 0,990764 0,690589 0,684211 2680,04 3916,981
-16 0,0114 99,864 55,188 -5 21 -4,59569 9,834307 0,990764 0,698225 0,691775 4888,734 7066,937
-15 0,0177 155,052 83,22 -5 21 -3,90392 10,13608 0,990764 0,698225 0,691775 7172,659 10368,48
-14 0,0272 238,272 63,072 -5 21 -3,21214 10,43786 0,990764 0,698225 0,691775 5285,117 7639,932
-13 0,0344 301,344 71,832 -5 21 -2,52037 10,73963 0,990764 0,698225 0,691775 5847,186 8452,432
-12 0,0426 373,176 51,684 -5 21 -1,82859 11,04141 0,990764 0,698225 0,691775 4083,382 5902,757
-11 0,0485 424,86 49,056 -5 21 -1,13682 11,34318 0,990764 0,698225 0,691775 3758,306 5432,84
-10 0,0541 473,916 49,056 -5 21 -0,44504 11,64496 0,990764 0,698225 0,691775 3640,859 5263,064
-9 0,0597 522,972 76,212 -5 21 0,246735 11,94674 0,990764 0,698225 0,691775 5473,872 7912,786
-8 0,0684 599,184 124,392 -5 21 0,938511 12,24851 0,990764 0,698225 0,691775 8636,553 12484,62
-7 0,0826 723,576 146,292 -5 21 1,630286 12,55029 0,990764 0,698225 0,691775 9806,829 14176,32
-6 0,0993 869,868 169,068 -5 21 2,322062 12,85206 0,990764 0,698225 0,691775 10928,87 15798,29
-5 0,1186 1038,936 174,324 -5 21 3,013837 13,15384 0,990764 0,698225 0,691775 10851,27 15686,11
-4 0,1385 1213,26 192,72 -5 21 3,705613 13,45561 0,990764 0,698225 0,691775 11534,98 16674,45
-3 0,1605 1405,98 213,744 -5 21 4,397388 13,75739 0,990764 0,698225 0,691775 12281,61 17753,75
-2 0,1849 1619,724 236,52 -5 21 5,089164 14,05916 0,990764 0,698225 0,691775 13024,04 18826,97
-1 0,2119 1856,244 301,344 -5 21 5,780939 14,36094 0,990764 0,698225 0,691775 15872,13 22944,05
0 0,2463 2157,588 518,592 -5 21 6,472715 14,66271 0,990764 0,698225 0,691775 26073,25 37690,33
1 0,3055 2676,18 494,064 -5 21 7,16449 14,96449 0,990764 0,698225 0,691775 23657,19 34197,79
2 0,3619 3170,244 459,9 -5 21 7,856266 15,26627 0,990764 0,698225 0,691775 20920,26 30241,4
3 0,4144 3630,144 353,904 -5 21 8,548041 15,56804 0,990764 0,698225 0,691775 15251,34 22046,66
4 0,4548 3984,048 280,32 -5 21 9,239817 15,86982 0,990764 0,698225 0,691775 11409,14 16492,55
5 0,4868 4264,368 301,344 -5 21 9,931592 16,17159 0,990764 0,698225 0,691775 11543,37 16686,58
6 0,5212 4565,712 278,568 -5 21 10,62337 16,47337 0,990764 0,698225 0,691775 10003,97 14461,3
7 0,553 4844,28 299,592 -5 21 11,31514 16,77514 0,990764 0,698225 0,691775 10041,72 14515,87
8 0,5872 5143,872 280,32 -5 21 12,00692 17,07692 0,990764 0,698225 0,691775 8724,638 12611,95
9 0,6192 5424,192 284,7 -5 21 12,69869 17,37869 0,990764 0,698225 0,691775 8179,348 118237
10 0,6517 5708,892 289,956 -5 21 13,39047 17,68047 0,990764 0,698225 0,691775 7636,156 11038,49
11 0,6848 5998,848 293,46 -5 21 14,08225 17,98225 0,990764 0,698225 0,691775 7025,851 10156,26
12 0,7183 6292,308 292,584 -5 21 14,77402 18,28402 0,990764 0,698225 0,691775 6304,39 9113,347
13 0,7517 6584,892 322,368 -5 21 0,990764
14 0,7885 6907,26 296,964 -5 21 0,990764
15 0,8224 7204,224 290,832 -5 21 0,990764
16 0,8556 7495,056 309,228 -5 21 0,990764
17 0,8909 7804,284 209,364 -5 21 0,990764
18 0,9148 8013,648 180,456 -5 21 0,990764
19 0,9354 8194,104 160,308 -5 21 0,990764
20 0,9537 8354,412 141,912 -5 21 0,990764
21 0,9699 8496,324 98,112 -5 21 0,990764
22 0,9811 8594,436 48,18 -5 21 0,990764
23 0,9866 8642,616 41,172 -5 21 0,990764
24 0,9913 8683,788 28,908 -5 21 0,990764
25 0,9946 8712,696 33,288 -5 21 0,990764
26 0,9984 8745,984 6,132 -5 21 0,990764
27 0,9991 8752,116 2,628 -5 21 0,990764
28 0,9994 8754,744 5,256 -5 21 0,990764
29 1 8760 0 -5 21 0,990764

8760 308843 447120,9 kWh
308,843 447,1209 MWh

nap
0,690737

14416,79 euroa



LIITE 6

Ulkoilmian Empatilojen esiintymistiheys mylosilmastossa [TRY2012) pysywyysarvoina vydhyldkeilld 11 [vantaa)
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