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Opinnaytetyon aiheena oli selvittda ja tutkia kaukolammityksella lampiavan ker-
rostalon energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksia. Tarkasteltavina lam-
mitysvaihtoehtoina olivat poistoilmalampopumppu ja maalampo. Tavoitteena oli
valita eri lammitysvaihtoehdoille paalaitteistot, laskea niilla saatavat energian-
saastot ja sen perusteella laskea kannattavin vaihtoehto taloyhtion kannalta. Li-
salammitysvaihtoehtoina olivat kaukolammitys ja sahkolammitys.

TyoOssa tutkittiin todellisia kulutustietoja ja sen perusteella maaritettiin lammitys-
tehontarve. Tyon laskentaosuudessa otettiin huomioon todellinen tehon- ja lam-
pdenergian tarve. Lahteena opinnaytetydssa kaytettiin Suomen rakentamismaa-
rayskokoelmia ja HogforsGST:Ita saatuja materiaaleja. Ensin maaritettiin ker-
rostalon energian- ja tehontarve. Niiden perusteella voitiin mitoittaa optimaaliset
lampopumput eri lammitysvaihtoehdoille.

Kerrostalon energiankulutus on suurimmillaan 667 MWh vuodessa. Tama ei ole
lampdotilakorjattu lukema. Poistoilmalampoépumpulla kulutusta voidaan vahentaa
noin 277 MWh vuodessa. Kun lisalampoa tuotetaan viela maalampopumpullia,
kulutus vahenee noin 590 MWh vuodessa. Talloin sahkonkulutus lisaantyy kui-
tenkin jarjestelmassa niin paljon, etta vuosittainen saasto verrattuna investointi-
kustannuksiin ei ole kannattavaa. Lisaksi opinndytetydssa laskettiin esimerkki-
laskenta kaukolammon taysimaaraisesta korvaamisesta. Sahkotehon tarve li-
saantyy silloin kuitenkin niin merkittavasti, etta investointi ei ole lasketulla vuo-
sittaisella saastolla kannattava.

Asiasanat: lampdpumppu, lammontalteenotto, maalampd, hybridijarjestelma,
energiansaasto, kestava kehitys
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1 JOHDANTO

Lampopumpputeknologia on lisaantymassa kerrostalojen lammitysmuotona.
Yleensa vanhoissa taloyhtidissa lampopumpuilla pyritaan saamaan saastoja kau-
kolammon rinnakkaisena lammitysmuotona, mutta joissain tapauksissa voidaan
harkita jopa kaukolammon korvaamista. Useissa vanhemmissa kerrostaloissa ei
ole poistoilman lammontalteenottoa. Tasta syysta kerrostalot hukkaavat vuosit-
tain valtavan maaran energiaa poistoilman mukana taivaalle. Lampopumpputek-
nologian ja sen lampokertoimien parantuessa voidaan lamminta poistoilmaa ja
muun muassa maalampoda hyodyntaa nykyaikana kohtuullisella sdhkdnkulutuk-

sella.

Toimeksiantajalle on tullut eraan kerrostalon taloyhtiosta tarjouspyynto koskien
kaukolampokulutuksen vahentamisen selvittamista. Taloyhtido haluaa alentaa
lammityksen kustannuksia ja saada energiankayttdad ymparistoystavallisempaan
suuntaan. Talla hetkella kerrostalossa ei ole poistoilman lammontalteenottoa, ja

kaukolammon kustannukset ovat vanhojen rakenteiden vuoksi suuret.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia eri vaihtoehtojen kannattavuutta taloyhtion
energiajarjestelman paivittamisessa. Paasaantoisesti tyossa tarkastellaan lam-
montalteenoton ja maalammon hyddyntamista lampopumpulla. Mahdollisesti tar-
kastellaan myos kaukolammon korvaamista kokonaan. Lisaksi voidaan mitoittaa
aurinkopaneelijarjestelma, jota voitaisiin hyodyntaa lampopumpun sahkoener-
giana. Taloyhtiéssa on kaksi rappua, joista molemmissa on oma poistoilmaka-

nava, joten lammaontalteenottoyksikaita tulisi kaksi kappaletta.

Tehtava aloitetaan maarittamalla kaukolampokulutuksesta lampiman kayttove-
den ja lammityksen osuus. Siitd saadaan maaritettya tarvittava lammityksen teho
ulkolampdtilan mukaan. Haasteena on huipputehon maarittaminen. Lisaksi kysy-
taan tarjous lampopumppuyhtid HogforsGST:Ita investoinnista ja laitemitoituk-
sesta. Tehtdvana on myos mitoittaa kohteeseen lampépumppu, jotta voidaan
vertailla sitéd toimittajan mitoitukseen. Opinnaytetydssa lasketaan muutostydn
kannattavuus seka takaisinmaksuaika, jolloin nahdaan investoinnin kannatta-

vuus taloyhtion nakdkulmasta.



2 KERROSTALON ENERGIANTARVE JA LAMMITYS

2.1 Kerrostalon lammontarve

Kerrostalon lammontarve muodostuu kerrostalon kulutuksen mukaan. Kuvassa
1 on kuvattu lammitysenergian osuudet 1960—1980-luvun kerrostalossa. Lammi-
tyksen osuus tuotetusta lammaosta on 66—72 %. Kun lammadntalteenottoa poistoil-

masta ei ole, jopa kolmannes lammadsta menee hukkaan. (1, s. 19.)
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KUVA 1. Kerrostalon lédmpéenergian tase (1, s.19)

Kohteena olevasta kerrostalosta pyritaan kierrattamaan ilmanvaihdon kautta me-
nevaa energiaa takaisin lammittamiseen seka nostamaan lammityksen hyotysuh-
detta. Nain taloyhtio voi saada saastoja. Seuraavaksi tarkastellaan lammitysmuo-

toja, joita on jarkevaa miettia kerrostalon lammittamiseen kaupunkiymparistdossa.



2.2 Kaukolampo

Kaukolammityksella lammitetaan keskitetysti asuinalueen tai kaupungin asuinta-
loja ja rakennuksia lammaontuotantovoimalaitoksilla tai lampdkeskuksilla. Lampo-

energia jaetaan asiakkaille kaukolampdverkostolla. (2, s. 22.)

Kaukolammontuotannon etuna on korkea energiatehokkuus, koska kaukolam-
poa tuottavat laitokset ovat nykyaan niin sanottuja yhteistuotantolaitoksia (CHP),
joilla tuotetaan seka sahkoa etta lampoa. Kaukolammitysveden lammittamiseen
kaytetaan sahkon tuottavasta turbiinista tulevaa jaahtynytta hoyrya. Jos talla hoy-
rylla ei lammiteta kaukolampovetta, joudutaan se jaahdyttamaan meri-, jarvi- tai
jokivedella, mika laskee sahkontuotannon hyotysuhdetta merkittavasti. Nain voi-
daan ajatella, etta kaukolamp6 on sahkoyhtididen niin sanottua jate-energiaa. (2,
s.12-13.)

Kaukolampé jaetaan asiakkaille jakeluverkoston avulla, jonka yllapitamisesta
vastaa kaukolampoyhtio. Asiakkaille tulevan kiertoveden lampétila on 120-70 °C

riippuen vuodenajasta ja tarvittavasta tehosta. (2, s. 17.)

Kaukolammon etu asiakkaille on yksinkertainen laitteisto, jossa 1ampd otetaan
talteen lammaonsiirtimilla. Lammaonsiirtimet ovat osa lammonjakokeskuksia, joissa
on keskitetysti kaikki taloyhtion lammittamiseen tarvittavat komponentit. Lam-
monsiirtimilla [ammitetaan erikseen kayttovetta ja huonetilojen lammityksen vesi-
kiertoa. Vanhoissa kerrostaloissa kayttovedella voidaan lammittaa myos marka-
tilojen lattioita. Kuvassa 2 esimerkkikuva Danfossin valmistamasta lammonjako-
keskuksesta. (2, s. 19.)



KUVA 2. Esimerkkikuva ldammdnjakokeskuksesta (3)
2.3 Kaukolammontuotanto Oulussa

Oulussa kaukolammodntuotannosta ja -jakelusta vastaa Oulun energia. Oulun
energian lammontuotannosta vastaavat paaosin Toppila 2 -voimalaitos ja Laani-
lassa sijaitsevat ekovoimalaitos seka uusi biovoimalaitos. Laanilan biovoimalai-
tos on valmistunut vuonna 2020 ja se korvaa Toppila 1:n, joka poistui kaytosta
kesalla 2020. Taulukossa 1 on kuvattu Oulun energian tuotantolaitosten tuotanto-
osuudet. Tuotanto-osuudet eivat kuitenkaan enaa vuonna 2021 pida paikkaansa
kovin tarkasti, koska uusi biovoimalaitos tulee tuottamaan suurimman osan lam-

montuotannosta. (4.)

TAULUKKO 1. Vuoden 2019 ldmmén alkuperéd Oulun energialla (5)

Toppila 63,2 %
Ekovoimalaitos 20,9 %
Lampokeskukset 0,8 %
Ostettu lampd 15,0 %
Yhteensa (GWh) 2 259




Energianlahteena Oulun energia kayttda paaosin turvetta ja puuta eli haketta.
Turve kattoi vuonna 2019 energialahteista 54,7 prosentin osuuden, toiseksi suu-
rin oli puu 36,4 prosentin osuudella ja kolmanneksi suurin jate 6,8 prosentin osuu-

della. Asiakkaille toimitetun kaukolammaon COz-ominaispaastot olivat 218 g/kWh.

(5.)
2.4 Rinnakkaislammon kytkenta kaukolammossa

Oulussa kaukolammon rinnalle vaihtoehtoisia lammonlahteita asennettaessa
noudatetaan Energiateollisuus ry:n ohjeita kytkemisessa. Kuvassa 3 on kytken-
takaavio kayttoveden lammityksen siirtimista rakennusten kaukolammitys
K1/2020:n mukaan, kun otetaan kayttédn rinnakkaislammoénlahde. Talléin kau-
kolammonsiirtimella voidaan varmistaa se, etta lammin kayttovesi on riittavan
kuumaa (ohjearvo 58 °C). (6, s. 92.)

Rinnakkaislampo ‘

- maalampo
= aurinko
- poistoilmalampopumppu jne

Ll 1]

KUVA 3. Rinnakkaislammén Kytkenta kéyttéveden lammitykseen (6, s. 92)

Myo6s rakennuksen lammityskierrossa noudatetaan Oulun energian asiakkailla
K1/2020:n suosituksia. Kuvassa 4 on rakennuksen lammityskierron kaavio, kun
otetaan kayttoon rinnakkaislammonlahde. Kyseisessa kytkennassa siis paaasial-

linen lammitystehontarve pyritdan kattamaan LS3:lla. (6, s. 92.)
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KUVA 4. Rinnakkaisldmmén kytkenté rakennuksen tilojen lammitykseen (6, s.
92)

2.5 Poistoilmalampoépumppu

Poistoilmalampdpumpun (PILP) tarkoituksena on ottaa talteen energiaa kerros-
talon asuintilojen ilmanvaihdossa poistuvasta lampimasta ilmasta. Poistoilma
jaahtyy talléin 21 asteen lampdtilasta noin -2— +5 asteen lampdtilaan riippuen
mitoituslampdtilasta. Kerrostalon katolle asennetaan LTO-yksikkd, joka siirtda
lammon ilmasta lampopumpun keruunesteeseen. Lampopumppu hyodyntaa
lammenneen keruunesteen tilojen ja kayttdveden lammitykseen. Poistoilmalam-
popumpulla ei voida kuitenkaan kattaa koko vuoden lammontarvetta kerrosta-
lossa, joten sen lisaksi tarvitaan rinnakkainen lammontuotantojarjestelma.
Yleensa tama on kaukolampo tai suora sahkolammitys. Kuvassa 5 esitetaan yk-

sinkertainen kaavio PILP-jarjestelmasta ja sen paakomponenteista. (7, s. 4.)
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KUVA 5. Poistoilmapumpun l&mménkierto kerrostalossa (8)
2.6 Maalampo

Maalammon hyodyntaminen tapahtuu samalla periaatteella kuin poistoilmasta
otettava lampd. Maalammossa otetaan lammitysenergia maasta joko poratusta
kaivosta tai vaakaan sijoitetulla putkistolla pintamaasta. Kaupunkialueella kayte-
tdan porakaivoa vahaisten pintamaa-alueiden vuoksi. Porakaivoja voidaan tarvit-
taessa porata useampia, mikali yhden porakaivon energia ei riita tayttamaan tar-

vetta. Kuvassa 6 esitetddn porakaivon rakenne. (9, s. 2.)
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KUVA 6. Energiakaivo (9, s. 5)

Oulussa maalammdsta saatava energia on maaritetty olevan 103 kWh/m vuo-

dessa porausraporttien ja lammodntuottolaskelmien perusteella. Maalampdkaivon

suunnittelussa taytyy noudattaa Maankaytto- ja rakennuslain 126. §:8a, 138.

§:84, 117. §:43a ja Ymparistéopas 2013 Lampokaivo -maarayksia ja ohjeita. (9, s.

2)

TAULUKKO 2. Porakaivon etéisyydet muihin rakenteisiin (9, s. 4)

Toinen energiakaivo 15m
Rakennuksen seinalinja 3m
Viemarit ja vesijohdot

oma 3m
muiden 5m

2.7 Lampdépumpun toiminta

Lampopumpulla siirretdan lampoa keruupiiristd rakennusten kayttoon sahkon

avulla. Lammonlahteina keruuliuokselle voidaan kayttaa maata, ilmaa tai vetta.
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Keruupiirissa kiertava lammonkeruuneste lampenee joitakin asteita ja se hoyrys-
taa lampopumpun kierrossa olevan kylmaaineen. Kylmaaine paineistetaan lam-
popumpun kompressorilla. Kompressorilta kylmaaine kiertda lauhduttimeen,
jossa lampd siirretdan lammityspiiriin. LAmmityspiirissa lammennyt vesi lammit-
taa rakennuksen lammityskiertoa, lamminta kayttovetta tai molempia. Lauhdutti-
mesta kylmaaine menee paisuntaventtiiliin, joka laskee paineen takaisin hoyrys-
timen paineeseen. Kuvassa 7 on lampopumpun toiminta selkeasti toimintakaavi-
ossa. Lampopumput ovat parhaimmillaan matalan [ampétilan 1ammityksessa.
(10, s. 10.)
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KUVA 7. Maalédmpépumpun toimintaperiaate (11)
2.8 Sahkokattila ja -vastus

Mikali kaytettavissa ei ole polttoenergiaa tai kaukolammitysta lisalammonlah-
teena lampopumpuille, voidaan lisalammitys hoitaa sahkokattilalla tai -vastuk-
sella. Sahkokattilan etu on sen nopeassa ohjattavuudessa, joten esimerkiksi

kayttoveden lampadtilan nostaminen tavoitteeseen on kay helposti.
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Lapivirtaussahkokattilaa kannattaisi harkita myds rakennuksen lammityskierron
tai lampiman kayttoveden lampdtilan nostamiseksi tavoitearvoon. Taman tyyppi-
nen Kattila voisi toimia hyvin, kun on lampoépumppu kaytdssa. Kuvassa 8 on esi-

merkki 9 kW:n lapivirtauskattilasta.

KUVA 8. Lépivirtauskattila L&mpdparoni 9 kW (12)
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3 KOHDEKERROSTALO JA SEN LAMMITYSENERGIAN KULU-
TUS

3.1 Kulutuksen maarityksesta

Rakennuksen energiaremonttia suunniteltaessa taytyy ensin maarittda kohteen
energiankulutus ja tarvittava lammityksen huipputeho. Kaukolampoasiakkailla on
yleensa saatavilla vahintaan vuositasoinen energiamaaran kulutustieto. Kauko-
lammontuottajalta voidaan kuitenkin tarvittaessa saada jopa tuntikohtaista dataa,
jolloin tarvittava lammitysteho saadaan maaritettya hyvinkin tarkasti. Mikali ra-
kennusta lammitetaan esimerkiksi suoralla sahkolla tai sahkovaraajalla, on lam-
mitysenergian maarittaminen haastavampaa, koska sahkolaskuissa ei eritella
sahkon kayttda eri kohteisiin. Silloin yksi tapa on maarittaa Suomen rakentamis-
maarayskokoelman ohjeiden mukaisesti kayttdsahkon osuus kulutuksesta, ja las-

kea sen perusteella lammitykseen tarvittava energian maara.

Mikali kayttdsahkon osuutta ei ole kuitenkaan saatavilla, toinen vaihtoehto on
tehda rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehotarpeen laskenta Suo-
men rakentamismaarayskokoelman energiatehokkuusohjeen mukaan. Silla saa-
daan laskettua kuukausitasoinen lammitysenergiantarve. Kohteen tietojen tulisi
olla laskennan toteuttamiseen mieluiten hyvin tarkasti tiedossa, jotta maaritysta
voidaan pitaa todellisena. Tata tapaa kaytetaan uusien kohteiden maarittami-

sessa, kun lammitysenergian kulutuksesta ei ole olemassa viela dataa. (13, s. 4.)
3.2 Saavyohyke ja mitoittava lampdatila

Energiankulutuksen ja lammitysenergian tarpeen laskemisessa kaytetdan Suo-
men rakentamismaarayskokoelmista saatuja saavyohykkeita. Suomi on jaettu
niissa neljaan eri saavyohykkeeseen. Saavyohykkeille on maaritetty mitoittavat
ulkoilman lampatilat, joilla rakennusten energiankulutus taytyy maarittaa. Tallai-
sella maarityksella varmistutaan siita, etta rakennusten lammitysjarjestelman
tuotto riittaa pitamaan lammon asunnoissa joka tilanteessa ympari vuoden. Ku-
vassa 9 on Suomen saavyohykejako, josta voidaan katsoa, ettd Oulu sijaitsee
saavyohykkeella 3. (14, s. 29.)
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KUVA 9. Suomen séévyobhykkeet (14, s. 29)

Saavyohykkeiden mitoittavat ulkoilman Iampdtilat ja vuoden keskimaaraiset lam-
potilat esitetaan taulukossa 2. Taman opinnaytetyon kohteena oleva kerrostalo
sijaitsee saavyohykkeella lll, joten lammityksen huipputehon maarittamiseen

kaytetaan mitoittavana ulkoilman Iampétilana —32 °C:ta.

TAULUKKO 2. Suomen sé&évybhykkeiden mitoituslémpotilat (14, s. 29)

Sasvydhyke Mitoitt.e_lva HII_(oiIman Vuode|_1 keskilll‘néiéi.r:éi_inen
lampdotila ulkoilman lampaotila
°C °C
I -26 5,3
1] -29 4,6
1 -32 3,2
\% -38 -0,4

17



3.3 Kohdekerrostalo

Lammitysenergian kulutus maaritetdan usealla tavalla. Ensin maaritetaan vuosi-
kulutuksen ja keskimaaraisen ulkolampoétilan perusteella lammitysenergian kulu-
tus. Toisessa maarityksessa kaytetdan hyoddyksi Oulun Energialta saatavaa tun-
tidataa, jolla saadaan tehtya varmasti tarkin ja varmin maaritys. Tata varten tar-
vitaan ulkolampatila silta vuodelta, jonka ajalta tuntidata on keratty. Ulkolampoti-
laa verrataan Oulun mitoituslampaétilaan —32 °C. Jos tarkasteluvuoden ulkolam-
pétila on kaukana mitoituslampdétilasta, voidaan tulokset suhteuttaa ulkolampati-
lan avulla vastaamaan riittavaa tehoa. Kolmanneksi katsotaan lammitysjarjestel-
mayhtié Hogforsilta saatua maaritysta tehon tarpeesta ja vertaillaan sita lasken-

nalliseen ja todelliseen tehon tarpeeseen.
Maarityksessa kaytetyn rakennuksen tiedot ovat seuraavat:

Rakennuksen tiedot

Sijainti Saavyohyke 3
Rakennusvuosi 1979
Asuntojen lukumaara 68

Lammin pinta-ala 4113 m?
Lammin tilavuus 16140 m?3
lImanvaihto Poistoilmaimuri
Lammitys Kaukolamp6
Lammonjako Patterilammitys

Lammitysenergian ja veden kulutus
Kaukolammon kulutus vuodessa 667 000 kWh

Kayttoveden kulutus 4608 m?3

18



3.4 Lammitystehon tarpeen maarittaminen vuosidatasta ulkolampoétilan pe-

rusteella

Kaukolammon kulutus vuonna 2019 on kohteessa ollut kokonaisuudessaan 667
MWh ja kayttdveden kulutus on ollut 4608 m3. Naiden tietojen perusteella alettiin
maarittaa kulutuskayraa taloyhtiolle. Alkutietoihin tarvitaan myos keskimaaraiset

ulkolampétilat vuoden 2019 kuukausilta Oulusta. Ne esitetdan taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Ulkolédmpétilat Oulussa vuonna 2019 kuukausittain (15)

Kuukausi / | Lampétila
vuosi keskiarvo (°C)
1 —-12,5
2 —6,6
3 -3,7
4 3,5
5 7,7
6 14,5
7 15,2
8 13,9
9 9
10 1,9
11 -3,1
12 -1,9
2019 3,2

Rakennuksen lammitysenergian maarittaminen aloitetaan maarittamalla kaytto-
veden osuus. Kun tasta ei ole saatavilla tarkkaa tietoa, kaytetaan maarittdamiseen
apuna Suomen rakentamismaarayskokelman energiatehokkuuden ohjeistusta.
Kayttoveden lammitysenergian tarve voidaan maarittaa kaavalla 1, koska kauko-
lAammolla ldammitetyssa jarjestelmassa ei tule muun muassa varaajahavioita. (13,
s. 26.)

Quxv = pvcvalvalku/ 3600 KAAVA 1

Qkv = lampiman kayttéveden nettotarve [kWh]
pv=veden tiheys [1000 kg/m?3]
Cpv = veden ominaislampokapasiteetti [4,2 kJ/(kg*K)]

Vikw = lampiman kayttéveden kulutus [m?]
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ATy = lampiman kayttdveden lampdétilaero [°C]

Lampiman kayttoveden kulutuksen laskemisessa kaytetaan oletusta, etta lampi-
man kayttoveden osuus koko kayttoveden osuudesta on 40 %. Lampiman kayt-
toveden osuus arvioidaan ohjeen mukaisesti. Lampatilaerona kaytetaan rakenta-

mismaarayskokoelmasta saatua arvoa 50 °C. (13, s. 27.)

Lampiman kayttoveden energian osuus on vuoden 2019 ajalta

Qukv = 100025+ 4,2 =L+ (4608,3 m? 40 %) * 50 °C /3600 = 107,5 MWh.

g*K

Tasta lasketaan rakennuksen lammittamiseen kaytettavan lammitysenergian

maara kaavalla 2.

Qrammitys = Ok — QLkv KAAVA 2

Qrammitys = 670 MWh — 107,5 MWh = 562,5 MWh

Oulun lammitystarveluvun ollessa heindkuussa 18 tehdaan oletus, ettd heina-
kuussa rakennusta ei tarvitse lammittaa ollenkaan. Kuukausittaisen [ammitystar-
peen osuus vuosittaisesta lammonmaarasta lasketaan tassa tyossa siten, etta
vahennetaan kuukauden lampdtilakeskiarvosta heinakuun keskimaarainen lam-
potila ja siita otetaan itseisarvo. Tama arvo jaettuna koko vuoden yhteissummalla
saadaan laskettua suhteellinen osuus kuukauteen tarvittavasta lammitysener-

gian maarasta. Kaytetdan esimerkkind tammikuuta kaavassa 3.

_ |Ttammikuu_Theinakuu|
Qlémmitystammikuu - T ] * QLémmitys KAAVA 3
|Ztam—jou|

|-12,5°C — 15,2 °C|
Qléimmitystammikuu = 144 5 *562,5 MWh = 108 MWh

Tammikuun lampdenergiantarve on siis talla kaavalla laskettuna 108 MWh.

Kuukauden keskimaarainen lammitysteho lasketaan kaavalla 4.

Qlémmitystammikuu
(Dléimmitystammikuu - ‘ KAAVA 4
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108 MWh kw
(Dléimmitystammikuu = m * 1000 W = 145 kW

Nain saadaan luotua jokaisen kuukauden keskilampdtilan ja keskimaaraisen lam-
mitystehon perusteella lammitystehontarpeen kaavio, josta saadaan maaritettya
huipputeho mitoituslampdtilassa. Kuvassa 10 esitetaan keskimaarainen lammi-

tyksen teho keskimaaraisen ulkolampétilan funktiona.

Keskimaarainen lampoteho ulkolampdtilan funktiona  v=-53777x+ 81,541

160,0
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20,0

0,0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ulkolampdtila (°C)

KUVA 10. Keskimé&éarainen lampdteho ulkoldampétilan funktiona

Taman perusteella lasketaan lineaarisen trendiviivan avulla mitoituslampatilassa
lammitykseen tarvittava teho, jota verrataan myéhemmin muilla tavoilla saatuihin

tuloksiin.
®mit,lémp6tila—32°c = —5,3777 * —32°C + 81,54‘1 = 253,62 kW

Lampiman kayttoveden lammittdmiseen tarvittava vuoden keskimaarainen teho
lasketaan kaavalla 5. Keskimaaraisen tehon perusteella saadaan pysyvyys-

kayralle minimiteho.

Drk. Lkv = 1l KAAVA 5

t
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107,5 MWh
Dkk. Lkv = ~8760h - 12,3 kW

Taman saadun lineaarisen kaavan ja ulkolampdtilan avulla luodaan pysyvyys-
kayra, jota voidaan hyddyntaa tarvittaessa lampopumpun maarittdmisessa. Ku-
vassa 11 on esitetty vuoden 2019 ulkolampdtilojen perusteella luotu tarvittavan

lammityksen pysyvyyskayra.

Pysyvyyskayra ulkolampotilan mukaan maaritetyssa tehon
tarpeessa
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KUVA 11. Pysyvyyskéyré ulkolémpdtilan mukaan tehdyssé méérityksessé
3.5 Lammitystehon tarpeen tarkastelu tuntidatan perusteella

Lammityksen tehon tarpeen tarkastelu todellisella datalla on paras tapa maarittaa
rakennuksen tehon tarve ja pysyvyyskayra. Talldin voidaan tehda oletus, etta
maaritys on taysin oikea, koska energiankulutus on todellista kulutusta. Tama
edellyttaa, etta tarkasteluvuonna tai -ajanjaksolla on riittdvasti kylmia paivia. Ke-
saajan tiedoilla voidaan tehda kayttdveden osuuden maaritys. Silloin rakennusta
ei oletettavasti tarvitse lammittaa ollenkaan, joten kaikki kulutettu energia on kayt-
toveden lammitykseen kaytettya energiaa. Tuntidata tahan opinnaytetyohon saa-

tiin kaukolammaon tuottajalta Oulun Energia Oy:lta.
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Data on otettu kaukolammon kaukolampodenergian mittarilta, joten se nayttaa
lammityksen ja lampimankayttoveden yhteiskulutuksen jokaiselta tunnilta. Kulu-
tushuippu voi olla suurempi, jos molempien kulutushuippu sattuisi yhta aikaa koh-
dalleen. Ulkolampétila on kuitenkin ollut 151 tuntia kylmempi kuin —20 °C, joten
tuolle ajanjaksolle on todennakoisesti osunut myos lampiman kayttoveden kulu-
tushuippu. Se on alle tunnin mittainen eika sen vuoksi nay tuntimittauksissa. Lam-
pdenergian kayttdoa ei ole tasaamassa esimerkiksi [ampiman kayttoveden va-

raaja, jolla voitaisiin tasata jossain maarin kulutuksen huippuja.

Kuvassa 12 esitetaan lampdétilan pysyvyyskayra vuoden 2019 ajalta tuntidatan
perusteella. Kaaviossa jokaisen tunnin teho on tuntinen mitattu teho. Tata kaa-
viota voidaan luotettavasti hyddyntdaa myods lampopumpun maarittamisessa.
Alimmillaan ulkoilman lampétila vuonna 2019 on ollut —28,7 °C, joten Oulun mi-
toituslampatila on lahes toteutunut. Riittava mitoitusteho voidaan maarittaa pysy-

vyyskayran loppuosan jyrkkyyden perusteella.

2019 Vuoden perusteella pysyvyyskéyrd
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KUVA 12. Kohteen vuoden 2019 pysyvyyskéyra. llman ldmpdtila seuraa tehon
mittaushetkeé.
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Vuonna 2019 tuntinen huipputeho on ollut 210 kW. Oulun mitoituslampdétila on
-32 °C. Pysyvyyskayraa luettaessa voidaan todeta, ettd lampdtilakorjattu tunti-
nen huipputeho kyseisessa kerrostalossa on noin 220-230 kW. Tama teho on
sellainen, joka varmasti riittaa kattamaan rakennuksen lammitystarpeen. Kuiten-
kin lampiman kayttoveden hetkellinen teho nostaa tarvittavan hetkellisen tehon
maaran reilusti suuremmaksi. Sitd voidaan tarkastella esimerkiksi lammonsiirti-

men mitoitustehojen avulla.
3.6 Hogforsin lammitystehontarpeen maaritys

Kuvassa 13 esitetddn Hogforsin maarittama rakennuksen tarvitsema teho ulko-
lampdotilan mukaan lammitykselle ja lampimalle kayttévedelle. Seuraavassa lu-
vussa vertaillaan todellista, laskennallista ja Hogforsin tehon tarpeen maaritysta.
Minimiteho tunnin ajanjaksolla on 17 kW kayttoveden lammityksen tarve, kun ul-

kolampatila ylittaa 15 astetta.

Lammityksen ja lampiman kayttéveden teho
ulkolampdotilassa

—@— Lammitys —@— LKV
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KUVA 13. Hégforsin kaavion perusteella luotu tehontarpeen taulukko ulkolampé-
tilan funktiona (16)
Hogforsin maarittdman tehon ja ulkolampaétilan funktion perusteella esitetaan py-

syvyyskayra (kuva 14). Tuntinen huipputeho pysyvyyskayralla on 290 kW.
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Pysyvyyskayra Hogforsin maarityksen perusteella
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KUVA 14. Pysyvyyskayra Hogforsin mééarityksen perusteella
3.7 Mitoitustehon vertailu

Edella olevissa maarityksissa on tarvittavassa tehossa jonkin verran eroa. Tama
voi osoittautua ongelmaksi erityisesti silloin, jos jo olemassa olevaan lammitys-
jarjestelmaan valitaan tai uusitaan laitteita. Talldin voitaisiin tulla tilanteeseen,
jossa uusi jarjestelma on mitoitettu liian suureksi. Liian suuret laitteistot aiheutta-
vat esimerkiksi patkivan lampopumpun kayton ja turhan suuren investointikus-

tannuksen.

Kuvaa 15 tarkasteltaessa voidaan todeta, etta erilaisilla maaritystavoilla saadaan
erilaiset tarvittavat lammitystehot rakennukseen. Esimerkiksi huipputehossa mi-

toituslampatilassa on lahes 100 kW:n ero.
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Tarvittavan tuntisen tehon vertailu eri maaritys
menetelmilla
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KUVA 15. Tarvittavan kokonaislémmitystehon vertailu ylld olevien mééritysten

perusteella

Kuvassa 16 on ylla olevien mitoitusten pysyvyyskayrat. Pysyvyyskayrien profiili
laskennallisissa menetelmissa noudattaa suhteellisen hyvin todellisen pysyvyys-
kayran muotoa. Taman perusteella voidaan sanoa, etta laskennallinen mene-
telma voi olla 1ahes yhta luotettava kuin todelliseen dataan perustuva. Huippute-
hoa maaritettdessa kuitenkin voi tulla huomattavia eroja. Jos kaukolampo jaa uu-
den energiajarjestelman rinnalle, ei eroilla ole niin suurta merkitysta, koska kau-
kolammon teho riittda varmasti kattamaan uuden jarjestelman rinnalla huippute-
hon tarpeen. Mitoitus tassa tydssa tehdaan pysyvyyskayran osalta vuoden 2019
todellisen datan perusteella. LKV:n hetkellinen teho taytyy hoitaa talldin esimer-

kiksi varaajilla.
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2019 Vuoden perusteella pysyvyyskéyré
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KUVA 16. Pysyvyyskéyrien vertailu
3.8 Lampiman kayttoveden seka patteriverkoston lampétila ja teho

Lampiman kayttoveden ja patteriverkoston veden lampatilat poikkeavat toisistaan
vuodenajan mukaan. Talviaikaan patteriverkostoon syotettava lampaétila on kor-
keampi kuin lampiman kayttdveden lampdtila. Kesaaikaan patteriverkostoon syo-
tettava lampdtila on alhainen ja verkostoa ei tarvitse lammittda ollenkaan, kun
ulkolampatila nousee yli 15 asteeseen. Lammonsiirtimien mitoitustiedot esitetaan
taulukossa 4. Nykyiset lammonsiirtimet ovat Cetetherm Oy:n valmistamat ja nii-

den teho vastaa mitoitustehoja.

TAULUKKO 4. L&mmonsiirtimien mitoitustiedot

Kayttovesi Lammitys
Teho (kW) 400 265

Ensio Toisio Ensio Toisio
Lampétila (°C) 70-25 10-55 115-55 | 50-80
Virtaus (I/s) 2,13 2,12 1,05 2,11
Painehavid
(kPa) 12 12 3 10
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3.8.1 Lammin kayttovesi

Lampiman kayttoveden lampdtila on oltava vahintaan 55 °C. Kuitenkin hanasta
tuleva vesi saa olla enintdan 65 °C, jotta se ei aiheuta palovammoja. Kun kaytto-
veden lampatila on riittava, siina ei pysty esiintymaan haitallista legionellabaktee-
ria. Lampopumppua valittaessa tama on hyva ottaa huomioon, jotta silla voidaan

tuottaa riittavan kuumaa vetta. (17.)

Kohteessa kayttoveden tavoitelampdtila on 58 °C. Kayttoveden lammityskier-
rossa on asuntojen kylpyhuoneiden vesikiertoinen lattialammitys. Tama hanka-
loittaa kayttdveden tehontarpeen maaritysta, koska kylpyhuoneiden [ammittami-
nen kuluttaa koko ajan energiaa. Kayttoveden lammonsiirtimen mitoitusteho on
400 kW. Mitoituslampdétilassa 55—10 °C on virtaus 2,12 dm3/s. Pysyvyyskayralta
ja tuntidatasta tarkasteltuna keskimaarainen kayttoveden teho on 20—-40 kW. Mit-
tausajankohdassa ulkolampétilan ollessa —13 °C lampiman kayttdveden meno-
veden lampdtila oli 54 °C ja kierron paluulampétila oli 48 °C. Menoveden lampo-
tila oli maarityshetkella tavoitetta alempi, koska maaritys on tehty lyhyella aika-

valilla.

Lampopumpulla [ampda tehtaessa tarvitaan lamminvesivaraaja, joka tasaa kulu-
tus- ja tuotantohuippuja. Lampopumpun kayttd on silloin tasaisempaa ja ei rasita
pumppua niin paljon. Ongelmana kuitenkin on, etta lampdépumpuilla maksimituot-
tolampdtilat ovat yleensa 55—60 °C. Taman vuoksi lampiman kayttdéveden lam-
mityksessa lampopumpulla tulisi olla varaaja lampopumpun kaymisen vakautta-
miseksi. Kaukolammon ollessa rinnakkaisena lammonlahteena kaukolampo lam-
mittaa kayttoveden tavoitelampdétilaan. Julkaisun K1/2020 mukaan (kuva 3) lisa-
lAmmon Iammaonsiirrin tulee kaukolammaonsiirtimien valiin. Kylpyhuoneiden lattia-
lammityksen ja lampiman kayttdveden kierrossa tapahtuvien lampdhavididen ta-
kia kannattaa kuitenkin laittaa lisalammaonsiirrin viela lampiman kayttoveden pa-
luukiertoon (kuva 17). Lisalammonsiirtimen hinta otetaan huomioon investoin-

nissa.
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KUVA 17. Rinnakkaisldmmén kytkentd kéyttéveden lammitykseen lis&dldmmaon-

siirtimelld (muokattu kuvasta 3)
3.8.2 Lammitys ja patteriverkosto

Kohteen kerrostalossa on alkuperaiset patterit. Patteriverkostolle ei ole tehty suu-
ria remontteja sen olemassaolon aikana. Patteriverkoston remontilla saataisiin
tarvittavaa menolampdétilaa alemmaksi. Vaihtoehtoina remonteille voisi olla pat-
terien ja termostaattien uusiminen seka verkoston tasapainotus. Tassa opinnay-

tetyOssa ei kuitenkaan arvioida patteriremontin vaikutuksia.

Patteriverkoston ohjeellinen meno- ja paluuvedenlampdétilan kayra ennen vuotta
1983 rakennetuissa kiinteistdissa esitetdan kuvassa 18. Tata voidaan pitaa oh-

jeellisena arvona, ellei paikan paalla kayda katsomassa todellista kayraa.
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Ennen 1983 rakennetut kiinteistot
Patterilammitys 80°C - 60°C
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KUVA 18. Patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdtilat ennen vuotta 1983

rakennetuissa kiinteistbissé (18, s. 8)

Kohteessa paastiin katsomaan lammonjakokeskukselta lammityksen menove-
den kayra. Nain voidaan maarittaa tarkasti tarvittavan menoveden lampdatila ul-
kolampdtilan mukaan. Tasta on paljon hyotya lampépumpun kayttdasteen maa-
rittamisessa ja hyotysuhteen maarittamisessa. Mita korkeampi menoveden lam-
potila on, sitd matalammalla ulkolampétilalla ldampdépumpun COP-arvo huononee
ja kannattavuus laskee. Kuvassa 19 on lammityskierron menoveden lampdtila
ulkolampdtilan funktiona. Kaavion perusteella lineaarisella kaavalla laskettuna

menoveden l[ampdtila on 71,2 °C mitoituslampdtilassa —32 °C.
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KUVA 19. Lammityskierron menoveden lampétila ulkolédmpdtilan funktiona

Lampopumppua valittaessa menoveden saatokayra on merkittavassa osassa.
Se maarittda pitkalti sen, kuinka kylmaan ulkolampdtilaan asti lampopumpulla
voidaan tuottaa lampda. Yleensa lampopumput pystyvat lammittamaan lammi-
tyskierron maksimissaan 60 °C:seen. Jos veden lampétila halutaan sitd kuumem-
maksi, taytyy valita tulistussiirtimella oleva lampopumppu. Pelkalla poistoilma-
lampopumpulla saatava teho on koko ajan sama, joten sen riittdvyys on taysin
kiinni poistoilman maarasta. Hybridijarjestelmana maalammon kanssa lammitys-
kierrosta saatava tehon maara on sen verran suuri, etta lampopumppu voidaan
hyodyntaa maksimaalisesti, mikali lampdkaivon kapasiteetti riittaa. Lampokaivo

mitoitetaan siksi lampopumpun mukaan.
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4 POISTOILMALAMPOPUMPUN MITOITUS

Poistoilmalampdpumppua mitoitettaessa taytyy ensin tietda poistuvan ilman
maara kerrostalosta. Kohteessa on kaksi rappukaytavaa, joissa molemmissa on
omat huippuimurit. Poistoilman maarassa referenssina kaytetaan viereista ker-
rostaloa, josta on maaritetty poistoilman maara, koska kohteelle maaritysta ei
tehty. Taman perusteella kohteen kerrostalon poistoilmavirtaus yhdesta huip-
puimurista on 950 I/s. Tarkka poistoilmavirtaus taytyy mitata ennen lopullista

LTO-yksikdn ja lampépumpun mitoitusta.

Aluksi lasketaan poistuvasta ilmasta saatava lampdtehon maara kaavalla 6. Lam-
montalteenotolle tulevan sisailman lampdtila on 21 °C ja lampépumpulle meneva
lauhdutinnesteen jadhdyttama ilma on 5 °C. liman tiheys on 1,2 kg/m?3 ja ominais-

lampokapasiteetti 1,0 kd/kg°C.

Drro = p * qy * cp x AT KAAVA 6
(03 12_kg 19—3 10—k] (21°C—-5°C) =36,5kW
= * * * — =
Lro “m3 T s T kg°C '

5 °C:n poistoilmalla pyritdan siihen, etta talviaikaan poistuva ilma ei saavuta kas-
tepistetta ja nain kondensoi kosteutta lammonsiirtimien pinnalle. Kuvasta 20 nah-
daan, kuinka 21 °C:n (kosteus 30 %) sisailma ei jadhtyessaan saavuta viela kos-
teuspistetta. Kesaaikaan sisailman kosteuden ollessa korkeampi osa ilman lauh-

tumisesta on markalammaonsiirtoa, mika ei haittaa lampiman ulkoilman takia.
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Specific humidity, x, (kg/kg)
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KUVA 20. Talvella sisailman lauhtuminen Mollier-diagrammissa (19)

Lammansiirtimien toisiopuolella mitoitus tehdaan kayttaen 35-prosenttista etylee-
niglykolia lammonsiirtonesteena. Mitoituksessa kokonaismassavirta on 2 kg/s.
Lammonsiirtoneste lahtee lampopumpulta yhtenaista linjaa pitkin, mutta haarau-
tuu ldammonsiirtimille mennessa. Lammonsiirtimet ovat lampopumppuun nahden
rinnan kytkettyna. Nesteen tulolampdtila on 2 °C. Kaavalla 7 lasketaan poistuvan

nesteen lampdtila, kun [Bmmonsiirtimelta otetaan 36,5 kW:n teho. (20.)

T, = T, + —LT0_ KAAVA 7
p*qu*Cp
ey 36,5 kW e
2 = =
1044,559 « %9, 3681
m s kg

Tassa opinnaytetyossa tehdaan mitoitus varmistaen, etta tuleva ilma ei saavuta
talvellakaan kastepistetta. Talloin ei tarvitse kayttad sahkovastuksia sulattamaan
jaatyvaa kosteutta lammonsiirtimelta. Monesti lampopumppuja lasketaan ja mi-
toitetaan jaahdyttamaan poistuva ilma jopa —10 °C:seen. Silloin sahkdsaattokaa-
pelin kaytté on niin suurta, etta lampoépumpun COP-arvo laskee. Se ei ole jarke-
vaa, kun kaukolammitys on rinnalla, koska kaukolammityksella lammittaminen

tulee halvemmaksi.
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4.1 Lampopumpun valinta ja pysyvyyskayra

Lampopumpun valinnassa hyddynnetaan Stiebel Eltronin materiaaleja. Heidan
mallistostaan valitaan myos lampopumppu, koska materiaaleissa on kattavaa tie-
toa lampopumpun tehokayrastoilla. Lampopumpun hyotysuhteeseen vaikuttaa
ratkaisevasti lampopumpulle tulevan nesteen ja lammityskierron menoveden
lampdtila. Stiebelin kuvastosta 16ytyy otto- ja lampoéteho eri menoveden lampaoti-
loilla (kuva 21).

KUVA 21. Stiebel WPF 40 -lampépumpun ldmpédteho tulevan WQA-aineen lam-
pdtilan perusteella eri menovirtauslampdtiloilla (1. 35 °C, 2. 45 °C, 3. 565 °C ja 4.
60 °C). (21, s. 31.)

Mitoituksen lampopumppu valitaan poistoilman saatavan tehon perusteella. Stie-
bel WPF 40 -lampdpumppua voidaan hyddyntaa optimaalisesti, joten mitoitus

suoritetaan silla.

Kun tassa lampopumpussa menoveden lampdtila [Bmpopumpulta [ammityskier-
toon on 45 °C, kasvaa hoyrystimelle tarvittava teho isommaksi kuin kastepisteen
kannalta maksimaalinen teho. Menoveden Iampdtila lammityskierrossa on silloin
40 °C, joten ulkolampétila on plussan puolella. Talldin kosteasta [ammonsiirrosta

ei ole haittaa, koska vesi ei jaady yli 0 °C:n lampdtilassa.
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Mitoituksessa otetaan myds huomioon julkaisun K1/2020 periaate kytkennassa.
Lisaksi takaisin palaavaa lamminta kayttovetta [ammitetaan erillisella Iammaonsiir-
timella. Tulevan kylman veden lammityksessa taytyy ottaa huomioon lammaonsiir-
ron asteisuus, eli kuinka lampimaksi voidaan lammin kayttovesi maksimissaan
lammonsiirtimella saada suhteessa lampopumpulta tulevaan veden lampdon.
Opinnaytety0ssa tana asteisuusarvona kaytetaan 5 °C, joten kun lampdpumpulta
tulevan veden lampdtila on 55 °C, saadaan silla tehtya 50-asteista kayttovetta.

Sama periaate on kaytdossa myos lammityskierrossa.

Taulukossa 5 on esitetty mitoituksessa kaytetyt arvot. LTO-yksikolta tulevan nes-
teen lampdtila lampépumpulle on naissa arvoissa 7 °C. Lampdpumpulta palaava
lampdtila riippuu hdyrystimen ottamasta tehosta. Mitd kuumempaa l[ampopum-
pulle tuleva neste on, sita paremmalla hyotysuhteella lampdépumppu pystyy otta-

maan hoyrystimella tehoa nesteesta. (21, s. 34.)

TAULUKKO 5. Stiebel WPF40 -lampépumpun mitoitusarvot (21, s. 30-31)

Stiebel | Menovesi Sahkéteho | Lampo- Hoyrysti-
menovesi | siirtimeltd | WPF40 (P) teho men teho
°C °C COP kW kW kW
60 55 2,85 16,1 45,9 29,8
55 50 3,3 14,2 46,9 32,7
50 45 3,78 12,7 48,1 35,3
45 40 4,25 11,6 49,3 37,7
40 35 4,83 10,4 50,3 39,9
35 30 54 9,5 51,3 41,8

Kuvassa 22 esitetaan pysyvyyskayran avulla poistoilmalampépumpun mitoitus,
kun lampdpumpusta hydédynnetdan maksimaalinen teho. Lampopumpulla kate-
taan 90 % tarvittavasta lammitystehosta, kun sen teho ylittda rakennuksen tarvit-
seman todellisen tehon. Ulkoilman noustessa yli 15 °C:seen oletetaan, etta ra-
kennusta ei tarvitse lammittaa vaan kaikki teho on lampiman kayttoveden lam-
mittamista. Talldin Iampdpumpulla katetaan 80 % lammitystehontarpeesta. Nama
oletukset tehdaan siksi, ettd lammin kayttovesi lammitetaan lampoépumpulla 50

°C:seen ja kaukolamp6 lammittaa sen 55 °C:seen. Tarvittavan todellisen tehon

35



ja lampopumpun lampotehon erotus on kaukolammaosta tarvittava teho. Lampo-
pumpun kayttama sahkoteho ja sen tuottama lampdteho on mitoitettu [ammitys-

kierron menoveden lampatilan mukaan.

PILP-mitoitus, kun [ampopumppu Stiebel WPF 40

Tarvittava todellinen teho

Stiebel WPF40 kayttama sahkoteho

Stiebel WPF40 lampoteho Lammityskierron menoveden lampatila

220,0 80,0
200,0

, 700G
180,0 <
160,0 60,0 ©
< 140,0 50,0 ‘'S
= 120,0 £
o 40,0 =
2100,0 c
& 80,0 3005
>
60,0 20,0 ©

200 10,0

0,0 0,0
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Tunnit (h)

KUVA 22. Pysyvyyskéyré Stiebel WPF40 -ldmpbépumpulla
4.2 Lampiman kayttoveden puskurivaraajan mitoitus

Kayttoveden lammontarve vaihtelee huomattavia maaria. Kohteena olevassa
kerrostalossa on kylpyhuoneissa lampimalla kayttovedella vesikiertoinen lattia-
lammitys. Tama nostaa kayttoveden lammityksen minimitasoa, koska lampote-
hoa tarvitaan koko ajan. Lisaksi se helpottaa kayttdveden lammityskierron saa-
toa. Kayttoveden huipputehoon varaudutaan puskurivaraajalla, jotta lampo-
pumppu saadaan hyoddynnettya maksimaalisesti ja lampopumpun kayttdaste

saadaan tasaisemmaksi.

Varaajaa mitoitettaessa taytyy arvioida lammityksen huippukulutuksen ajanjak-
son pituus ja huipputehon tarve. Huippukulutuksen ajanjakson pituudeksi valitaan
10 minuuttia ja huipputehon tarve suhteutetaan lampiman kayttoveden lammon-
siirtimeen. Huipputehon tarpeeksi valitaan 300 kW. Lampdpumpulla kayttoveden
lammityksesta hoidetaan paaosin lampdtilan nosto 10-50 °C. Kylman veden esi-

lammitys ja kayttdveden lampdtilan nosto 58 °C:n tavoitelampétilaan tehdaan
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kaukolammonsiirtimella. Kaavalla 8 lasketaan lampiman kayttoveden tilavuusvir-

taus, kun kayttovedelld on huippukulutus.

b
Dokv = ¢ pear KAAVA 8
14
300 kW 0 0015m3
Qv kv kJ k =Y e
_'g or _ o S
4,19 kg +K * 1000 i (58°C —10°C)

Varaajan purkuteho on 250 kW kaavalla 9 laskettuna. Huipputehon aikana kay-
tetdan 10 minuuttia, joka on myods varaajan mitoittava purkuaika. Kun varaajalla
maksimilampotila on 55 °C saadaan lampopumpulla tuotettua 46,9 kW:n lampo-

teho varaajaan. Purkujakson energiankulutus lasketaan kaavalla 10. (22, s. 33.)

charaaja = Qupgy * Cp *po* ATvaraaja KAAVA 9
k] kg . . m3
vaaraaja = 4,19 kg~ K * 100()? * (50°C —10°C) O,OOIST = 250 kW

Qw = (P, — Pip) * 5 KAAVA10

h

(250 kW — 46,9 kW) * —— T _ 34

= — * =

Quw ’ 60 min/h

Varaajalle taytyy myos maarittaa sallittu [ampdatilan lasku purun aikana. Valitaan
sallituksi lampatilan laskuksi 20 °C. Varaajalle voidaan sallia hieman suurempi
lampdtilan lasku, koska kaukolammaonsiirrin varmistaa veden lammityksen oh-

jearvoon. Huipputehon tarpeen varaajan koko lasketaan kaavalla 11. (22, s. 34.)

kJ
Q*3600—2—
Vv, = W KAAVA 11
p*p*
34 kWh * 3600%
Vi = —47 T = 1,45 m3
42755 * 10002« 20°C
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Varaajan latausaika voidaan nyt laskea ja tarkistaa. Latausaika saadaan lasket-
tua kaavalla 12. Varaajan latausajaksi lampopumpulla saadaan 43 minuuttia, jota

voidaan pitad melko pitkadna aikana.

__34kWh
T 46,9 kW

= 0,72 h =43 min KAAVA 12

Taman perusteella varaajaksi valitaan 2 m3:n kokoinen varaaja. Kyseisella va-
raajalla on mahdollista tuottaa 34 kWh:n purkuenergianmaara mitoitetulla purku-
teholla. Lampdpumpun teho kaytetaan kokonaan, kun varaajaa ladataan. Naihin
tilanteisiin taytyy myos lammityskierrossa olla oma varaaja, joka kattaa sen ajan

lammityskierron lammaontarpeen.
4.3 Puskurivaraajan lampohavio ja sen kustannus

Kun kiinteistoon asennetaan puskurivaraaja, siita koituu lampdhavioita ja niiden
myota lisaa lammityskustannuksia. Varaajahavioita ei oteta huomioon energian-
tarpeen laskuissa taman opinnaytetyon mitoituksissa. Varaajahaviot ovat kerros-
talon mittakaavassa kuitenkin sen verran pienet, etta ne eivat merkitse kokonai-
suudessa juurikaan. Varaajan lampohavidteho saadaan joltain osin hyotykayt-

toon, koska silloin varaajan huonetilaa ei tarvitse lammittaa niin paljon.

Kuvassa 23 on esimerkki lampiman kayttoveden varaajan lampohaviosta tilavuu-
den suhteessa. Kohteeseen kannattaa asentaa energiatehokkaat varaajat, jolloin
lampohavidteho ei ole niin suurta. Jos varaajamitoituksen perusteella valitaan
energiatehokas 2 m3:n kokoinen varaaja, on sen vuosittainen lampdéhavidenergia
1,5 MWh.
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KUVA 23. Lampimén Kkéyttéveden lampobhévié suhteessa varaajatilavuuteen (23,
S. 21)

4.4 Poistoilmalampopumpulla saatava vuosittainen energiamaara ja saasto

Lampopumpun mitoituksessa on tarkeassa osassa lampopumpun tuottama ener-
gia ja siita saatava saastd. Energiantarve ja -tuotto voidaan laskea pysyvyys-
kayralta tuntisen tehon summana. Lampopumpun ollessa kaytossa kaukolam-
mon energian maara laskee, mutta sahkoenergian tarve lisaantyy lampopumpun
kayttaessa sitd. Taulukossa 6 esitetaan energiamaarat, kun kaytdssa on Stiebel

WPF40 -lampdpumppu.

TAULUKKO 6. Energiaméérét vuosittain, kun kdytésséa Stiebel WPF40 -lampo-
pumppu

MWh/a
Kokonaisenergiantarve 667
Tuotettu energia ldmpdpumpulla 368
KL-energia, kun LP kaytdssa 300
Lampépumpun sadhkoén kaytdn osuus 91
Keruuldhteesta saatava energia 277

Lampopumpun tuottama energia kattaa yli puolet energiantarpeesta (kuva 24).

Lampoépumpun SPF-arvo on 4,1.
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Energiaosuuksien jakautuminen, PILP kaytossa

m Poistoilma = Kaukolampo Sahko

KUVA 24. Energialdhteiden jakautuminen, kun poistoilmalémpépumppu kéy-

t6ssé

Kun energia tuotetaan pelkastaan kaukolammalla, voidaan lammityskustannuk-
set laskea Oulun Energialta saatavilla kaukolammon hinnoilla. Kaukolammon
hinta koostuu perusmaksusta ja energiamaksusta. Perusmaksun suuruus perus-
tuu tuntiseen maksimitehoon ja toteutuneeseen lampdtilaeroon. Tahan ei mah-
dollisesti ole saatavilla alennusta lampdpumppujarjestelman asennuksen myota,
jos kaukolampodveden jaahtyma pienenee. Tasta syysta perusmaksun hinnan-

alennusta ei oteta huomioon saastolaskuissa.

Kaukolammon hintana kaytetaan Oulun energian ilmoittamaa vuoden 2021 kau-
koldammon hintaa. Energiamaksun hinta ilman perusmaksua on 1.1.2021 alkaen
56,42 €/MWh (22). Laskelmissa kaytetaan taloyhtion tiedoista saatua sahkén hin-
taa vuodelta 2019. Sahkodn hinta on kyseisen vuoden keskiarvolla ollut 124
€/MWh.

Taulukossa 7 esitetaan vuosittainen kaukolammolla tapahtuvan lammityksen ko-
konaishinta ja saasto, kun kaytossa on poistoilmalampopumppu. Laskentaa hyo-

dynnetaan myohemmin kustannusten takaisinmaksuajan tarkastelussa.
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TAULUKKO 7. Poistoilmalampbpumpulla saatava vuosittainen séésté

€lv
Lammityskustannus kaukolammityksella 37649
KL kustannus, kun PILP kaytdssa 16892
Sahkén kustannus, kun PILP kaytéssa 11224
Saasto 9533

Herkkyystarkastelulla (kuva 25) havainnoidaan saatava saasto investoinnista
seuraavan 15 vuoden aikana, mikali hinnannousua tapahtuu 2 % kaukoldammaon
ja sahkon hinnassa. Vuosittainen saasto kasvaa huomattavasti, jos kaukolam-
mon hinta verrattuna sahkon hintaan nousee vuosien aikana. 15 vuoden koko-
naissaastoon vaikuttaa eniten kaukolammaon hinnanmuutos. Kokonaissaastd 15
vuoden aikana tasaisella saastomaaralla 9533 €/a on 143 000 €. Jos kaukolam-
mon ja sahkdn hinta nousee 2 % vuosittain, on 15 vuoden kokonaissaasto
165 000 €.

Vuosittainen saasto, 2 prosenttia hintojen nousu

S&asto, KL-hinta nousee 2% vuodessa
S&asto, sahkon hinta nousee 2% vuodessa
Sadstd, molempien hinta nousee 2% vuodessa

Vuosittainen saasto (€/
0]
o
o
o

Vuosi

KUVA 25. Herkkyystarkastelu vuosittaisesta sd&stésté hinnannousuilla

Kuvassa 26 on lampépumpun SPF-arvon vaikutus vuosittaiseen saastoon. Lam-
pdpumpulla tuotettava energiamaara on laskennan mukaan 368 MWh/a (tau-
lukko 5).
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Lampopumpun SPF-arvon vaikutus 1. vuoden saastéon
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KUVA 26. Herkkyystarkastelu lampépumpun SPF-arvon vaikutuksesta 1. vuoden

rahalliseen saastéon
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5 MAALAMPO- JA POISTOILMALAMPOPUMPUN MITOITUS

Maalampopumppua mitoitettaessa katetaan yleensa 60—-80 %:n osuus tehontar-
peesta. Talléin saadaan energiantuotosta katettua 95-99 % vuotuisesta energi-

anmaarasta. Yleensa lisalammonlahteena kaytetaan sahkdvastusta. (25, s. 2.)

Kun maaladmp6a ja poistoilmaa hyddynnetaan, taytyy tehda seka porakaivo etta
lammontalteenotto. Silloin lampdpumpuilla voidaan kattaa suurempi osa raken-
nuksen energiantarpeesta verrattuna pelkkaan poistoilmalampopumppuun,
koska maalampopiiri voidaan mitoittaa kattamaan lampopumpun tarvitsema lisa-

energia.
5.1 Lampopumpun valinta — lisalampo kaukolammolla

Taman osion ensimmaisessa mitoituksessa lisalammonlahteena kaytetaan kau-
kolampoa. Talléin maltillinen lampopumpun osateho on jarkevaa. Investointikus-
tannuksissa saastetaan, kun lampdpumpun tehon ei tarvitse olla niin suuri, eika
porakaivometreja niin paljon. Lisaksi lampdpumpun kayttdaste on tasaisempi.
Kyseisessa kerrostalossa ja yleensa vanhoissa asunnoissa lammityskierron me-
noveden lampdatila pakkasilla on sen verran korkea, etta lampopumpulla Ilammon-
tuoton riittdvyys loppuu jo —15 °C:ssa. Sita kylmemmilla pakkasilla menoveden

taytyy olla yli 55 °C.

Lampdopumppuvalinta osuu maltillisella osateholla kahteen Stiebel WPF40 -lam-
popumppuun. Tuntiseen maksimitehoon verrattuna teho kyseisella [ampopum-
pulla on 38 % ja optimitilanteessa lampodpumpuilla voidaan kattaa vuosittaisesta
energiantarpeesta 88 %. Lampdpumpuista toisen teho riittda kattamaan kesalla
tarvittavan pelkan kayttoveden tarpeen, mikali varaajan koko riittda. Taulukossa

8 esitetaan lampopumppujen mitoitusarvot.
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TAULUKKO 8. Kahden Stiebel WPF40 -lampbépumpun mitoitusarvot (21, s. 30—
31)

Stiebel me- | Menovesi | Sahko- | Lampo6- | Hoyrysti- | HOyr. menove-
novesi siirtimelta | teho (P) teho men teho den lampédtila

°C °C kw kw kW °C

60 55 31,9 87,7 55,8 4

55 50 28,0 89,6 61,6 5

50 45 25,3 941 68,8 6

45 40 23,2 98,6 75,4 7

40 35 20,8 100,6 79,8 7

35 30 19,0 102,6 83,6 7

Kuvassa 27 esitetaan pysyvyyskayran avulla lampopumpun mitoitus ja sen kat-
tavuus pysyvyyskayralta. Sahkon kaytté lampiman kayttéveden lammitykseen ja
rakennuksen lammitykseen on eritelty, koska sen tarve riippuu lampdpumpun
menoveden lampdtilasta. Tassa tapauksessa lampdpumpuilla pyritdan lammitta-

maan kayttovesi ja sen paluukierto kokonaan. Lampdpumpun SPF-arvo on 3,4.

PILP + ML + KL, kun [amp&pumppu 2x Stiebel WPF40

Tarvittava todellinen teho

= \WPF40x2 |lampo6teho

= \WPF40x2 kdyttama sahko LKV:n lammitykseen
WPF40x2 kayttama sahko rakennuksen lammitykseen
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KUVA 27. Kahden Stiebel WPF40 -lampdpumpun pysyvyyskéayré
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5.2 Lampopumpulla saatava vuosittainen energianmaara ja saasto — lisa-

lampo kaukolammolla

Tassa osassa lampopumpun vuosittainen energiamaara ja saasto tehdaan luvun
4.3 periaatteella. Taulukossa 9 on tuntisen datan perusteella summattu lampo-
pumpulla saatavat energiamaarat ja sen tarvitsema sahkon maara. Lampiman
kayttoveden tuottaminen lampopumpulla vie enemman sahkoa kuin tilojen lam-
mittdminen. Toisaalta taas tuotettu energiamaara on lampiman kayttoveden tuot-

toon pienempi.

TAULUKKO 9. Vuoden energiamééra, kun kdytéssa kaksi Stiebel WPF40 -lam-
popumppua

MWh/a
Kaukolammitysenergia 667
LP: LKV-energia 255
LP: Lammitys energia 336
LP: Yhteensa energia 590
LP: KL-osuus 77
LP: LKV ottosdhko 93
LP: LM ottosdahkod 80
LP: Yhteensa ottosdahko 173

Keruulahteistad saatavat energiat arvioidaan poistoilmamitoituksen perusteella.
Poistoilmasta saatava energiamaara on 270 MWh, joten maasta tarvitaan ener-
giaa 155 MWh (kuva 28).

Energiamaarat keruulahteittain

I 22,1%

40,5 %

11,5%

\

25,9%

= Maaldmpd = Poistoilma Sahko = Kaukoldampd

KUVA 28. Energiaméaérét keruuléhteittdin, kun kdytéssa poistoilma, maalémpo ja

kaukolémpd



Taulukossa 10 esitetddn vuosittainen saastd, jos kaytdssa on kaksi Stiebel

WPF40 -lampépumppua. Laskentaa hyodynnetaan mydhemmin investoinnin ta-

kaisinmaksuajan tarkastelussa.

TAULUKKO 10. Vuosittainen saasté, kun kéytésséa kaksi Stiebel WPF40 -lampo-

pumppua

€/a

KL kustannus, kun 100 % kaukoldmmitys kaytossa

37649

KL kustannus, kun [ampdpumppu kaytdssa

4343

Sahkon kustannus, kun l[Ampopumppu kaytdssa

21427

Saasto

11879

Herkkyystarkastelussa arvioidaan hinnannousun vaikutuksia vuosittaiseen saas-

toéon (kuva 29). 15 vuoden aikana ilman vuosittaisen saastomaaran muutosta on

kokonaissaastd 186 000 €. Jos kaukolammon ja sahkon hinta nousee 2 % vuo-

sittain, on saastd 215 000 €.

Vuosittainen sadsto hinnan muutoksilla, kun
energialahteina poistoilma, maalampo ja kaukolamp6

Saasto, KL-hinta nousee 2% vuodessa
S&asto, sahkon nousee 2% vuodessa

Saastd, molempien hinta nousee 2% vuodessa

25000

20000

15000

Saasto (€/a)

Vuosi (a)
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KUVA 29. Herkkyystarkastelu vuosittaisesta sddstostd hinnannousuilla
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Kuvassa 30 arvioidaan lampdpumpun SPF-arvon vaikutusta ensimmaisen vuo-
den saastomaaraan. Lampopumpun oletetaan tuottavan saman maaran lampo-
energiaa eli 595 MWh/a (taulukko 7).

Lampopumpun SPF-arvon vaikutus 1.vuoden sdastoon
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18000
16000
14000
12000
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KUVA 30. Lédmpbpumpun SPF-arvon vaikutus ensimmaisen vuoden sé&éastéon
5.3 Maalampoporakaivojen syvyys - kaksi Stiebel WPF40 -lampopumppua

Oulun rakennusvalvonnan tutkimusten ja raporttien perusteella Oulussa on kes-
kimaarainen lampodenergian otto porakaivosta 103 kWh/m vuodessa. Kaivosta
saadaan tehoa keskimaarin 11 W/m. Rakennusvalvonnalle lammdntuottolaskel-
maa tehtaessa kallioperan lammaonjohtavuudelle kaytetdan arvona noin 2,0—4,6
W/mK. Kuitenkin, jos mitoituksessa kaytetdan suurempaa arvoa kuin 2,5 W/mK,
taytyy maaperalle tehda TRT-mittaus. Keruuputkiston alimitoitus voi johtaa kal-

lioperan jaatymiseen pitkalla aikavalilla. (9, s. 3, 9.)

Porakaivon mitoittaminen on haastavaa ilman TRT-mittausta. Hogforsin kayt-
tama porakaivon teho on tarjouksessa 25 W/m. Keskimaarainen teho vuoden
tunneilla kokonaisenergiamaarasta laskettuna on 11 W/m. Jos taas laskee kes-
kimaaraisella energianmaaralla, on saatava energia kaivosta 103 kWh/m vuo-
dessa. Naihin tietoihin perustuen mitoitetaan kolme esimerkkisyvyytta porakai-

volle kaavoilla 13, 14 ja 15.
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5.4 Lampopumpun valinta — lisalampo sahkolla

Kun [ampoépumpulla halutaan tuottaa padosa energiasta ja lisdlammonlahteena
on sahkovastus tai -kattila, kannattaa lampopumpulla pyrkia saavuttamaan opti-
maalinen osateho. Tassa mitoituksessa lampopumpulla katetaan lammityksen
tarve niin pitkaan, etta lammityskierron lampdtila nousee yli 55 °C:n. Todellisen
kayran ja ulkolampdtilan perusteella tama tapahtuu, kun ulkolampdtila on —18 °C

ja tarvittava tuntinen teho on 155 kW.

Lampopumpuiksi valitaan kaksi Stiebel WPF66 -lampdpumppua. Nailla saavute-
taan 56 %:n osateho tuntiseen tehon huippuun verrattuna ja optimitilanteessa
vuosittaisesta energiantarpeesta voidaan kattaa 93 %. Toinen vaihtoehto on
kayttaa kolmea esimerkiksi Stiebel WPF 40 -lampépumppua. Talldin yhden lam-
popumpun minimiteho on parempi ja kesaaikaan pienemman tehontarpeen ai-
kana lampdpumpun kaynti ei ole niin patkivaa. Kyseisessa tapauksessa on myds
jarkevaa miettia lampdépumppua tulistinsiirtimelld. Se on pieni [lBmmaonsiirrin, joka
lammittaa lampopumpulta lIahtevan nesteen kompressorilta tulevalla kuumakaa-
sulla. Tulistinsiirtimella olevilla lampopumpuilla voidaan saada lampopumpun
menoveden lampdotilaksi jopa 70 °C. Taulukossa 11 on kahden Stiebel WPFG6 -

lampoépumpun mitoitustiedot eri menoveden lampdtiloilla. Hoyrystimelle tulevan
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nesteen lampdtila on alhaisempi silloin, kun maalammaosta otetaan enemman te-
hoa. Lampdpumpun huipputeholla maalampopiirista tulevan nesteen lampdtila

voi olla jopa lahella nollaa astetta.

TAULUKKO 11. Kahden Stiebel WPF66 -lampdpumpun mitoitusarvot (21, s. 34—
35)

Stiebel | Menovesi Sahké- | Lampd- | Hoyrysti- | Hoyr. menoveden
menovesi | siirtimeltd | WPF66 | teho (P) teho men teho lampdtila

°C °C COP kW kW kW °C

60 55 2,58 50,2 129,5 79,3 2

55 50 3 44,0 132,0 88,0 3

50 45 3,50 39,4 138,0 98,6 4

45 40 4 36,0 144,0 108,0 5

40 35 4,65 32,7 152,0 119,3 6

35 30 5,3 30,2 160,1 129,9 7

Kuvassa 31 esitetdan pysyvyyskayran avulla lampdpumpun mitoitus. Sahkon
kaytto kayttoveden lammitykseen ja rakennuksen lammitykseen on eritelty, koska
sen tarve riippuu [ampopumpun menoveden lampdtilasta. Tassa tapauksessa
lampopumpuilla pyritaan lammittamaan kayttovesi ja sen paluukierto kokonaan.
Lampopumpun SPF-arvo on 3,25. Menoveden lampdtilan ylittadessa 55 °C taytyy
sahkoOkattilalla tai -vastuksella lammittaa menoveden lampdtila tavoitelampaoti-
laan. Sahkokattilalla on tassa mitoituksessa 105 kilowatin teho. Kun sahkokattilaa

kaytetaan, lampopumppu tuottaa jaljelle jaavan tehon tarpeen.
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PILP + ML + Sahko, kun [ampdpumppu Stiebel WPF66x2

Tarvittava todellinen teho
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KUVA 31. Kahden Stiebel WPF66 -lampbpumpun pysyvyyskayréa

5.5 Lampopumpulla saatava vuosittainen energianmaara ja saasto — lisa-

lampo sahkolla

Tassa luvussa lampdpumpun vuosittainen energiamaara ja saasto lasketaan lu-
vun 4.3 periaatteella. Taulukossa 12 on tuntisen datan perusteella summattu lam-
popumpulla saatavat energiamaarat ja sen tarvitsema sahkon maara. Lampiman
kayttoveden tuottaminen lampdpumpulla vie enemman tehoa kuin tilojen lammit-
taminen. Toisaalta taas tuotettu energiamaara on lampiman kayttoveden tuottoon
pienempi. Keruulahteista saatavat energiat arvioidaan poistoilmamitoituksen pe-
rusteella. Poistoilmasta saatava energiamaara on 270 MWh, joten maasta tarvi-
taan energiaa 160 MWh (kuva 32).
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TAULUKKO 12. Energiaméaéréa vuosittain, kun kdytéssa on kaksi Stiebel WPF66

-ldampoépumppua.
MWh
Kaukolammitysenergia 667
LP: LKV-energia 255
LP: Laimmitysenergia 365
LP: Yhteensa energia 620
LP: Sdhkévastuksen osuus 45
LP: LKV ottosdhko 99
LP: LM ottosdhko 92
LP: Yhteensa ottosdhko 191

Poistoilmasta saatava energiamaara on 270 MWh, joten maasta tarvitaan ener-
giaa 160 MWh (kuva 32). Maalammon osuus on pieni, koska porakaivon kannat-

taa antaa latautua energiantarpeen ollessa vahaista.

Energiaosuudet keruulahteittain - Pl, ML,Sahko

6,7 %

23,9%
28,6 %

40,5 %

= Maalampo = Poistoilma Sahko = Sahkovastus

KUVA 32. Energiamééréat keruuléhteittdin, kun kéytésséd on poistoilma, maa-

1&mpé ja séhkbvastus

Taulukossa 13 esitetdan vuosittainen saastd, jos kaytdossa on kaksi Stiebel
WPFG66 -lampopumppua. Aikaisempiin laskelmiin verrattuna saastoa tulee nyt
myOs kaukolammon perusmaksusta. Laskentaa hyodynnetaan myohemmin in-

vestoinnin takaisinmaksuajan tarkastelussa.
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TAULUKKO 13. Vuosittainen séésté, kun kdytbéssé on kaksi Stiebel WPF66 -lam-
pépumppua.

€/a
KL kustannus, kun 100 % KL 37649
KL Perusmaksu 4100
Sahkovastuksen sahkd 5573
Sahkon kustannus, kun [Ampdpumppu kaytdssa 23635
Saasto 12541

Herkkyystarkastelussa (kuva 33) arvioidaan hinnannousun vaikutuksia vuosittai-
seen saastoon. 15 vuoden aikana ilman vuosittaisen saastomaaran muutosta on
kokonaissaastd 188 000 €. Jos kaukolammon ja sahkdn hinta nousee 2 % vuo-
sittain, on saasté 207 000 €.

Vuosittainen sadsto hinnan muutoksilla, kun

enegianlahteina on poistoilma, maalampo ja sahko
30000

25000
20000

15000

1 3 5 7 9 11 13 15
S&asto, KL-hinta nousee 2% vuodessa

Saasto, sahkon nousee 2% vuodessa

Saast6, molempien hinta nousee 2% vuodessa

KUVA 33. Herkkyystarkastelu vuosittaisesta sdastésta hinnannousuilla

Kaukolammon vaihtamisesta sahkoon lisalammonlahteena on myos muita vaiku-
tuksia kustannuksien kannalta. Jos lampdpumppujen rinnalle mitoitetaan liian
pienet varaajat, lisda se huomattavasti sahkodvastuksien kayttéa ja sen myota
saastd pienenee huomattavasti. Taloyhtion sahkdnkulutuksen lisdantyessa ja
sahkoaliittyman suurentumisen myota myos sahkon perusmaksu nousee. Lampo-
pumpulla saavutettu SPF-arvo vaikuttaa myds huomattavasti jarjestelmasta saa-

tavaan energiansaastoon (kuva 33).
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Lampdpumpun SPF-arvon vaikutus 1.vuoden saastoon

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
SPF

KUVA 33. Lédmpbpumpun SPF-arvon vaikutus ensimmaisen vuoden sé&éastéon
5.6 Maalampoporakaivojen syvyys — kaksi Stiebel WPF66 -lampopumppua

Porakaivojen syvyyden arvioinnissa kaytetaan luvun 5.3 kaavoja 13,14 ja 15. Po-
rakaivojen syvyys kasvaa huomattavasti, kun niista tarvittava teho kasvaa tehok-
kaampien lampopumppujen my6ta. Myos eri laskentatavoilla saadut kaivon sy-
vyydet poikkeavat toisistaan, joten TRT-mittauksen merkitys investoinnissa kas-

vaa huomattavasti.

79 kW — 36,5kW

hporakaivol = 0,025 kW /m = 1700 m
79 kW — 36,5kW

hporakaivoz = 0,011 kW /m = 3600m
160 000 kWh

hporakaivos = 103 kWhjm 1600 m

53



5.7 Aurinkosahko

Lampopumppujen sahkonkayttoon taloyhtio voisi laittaa aurinkosahkojarjestel-
man, jolla voitaisiin tuottaa osa lampopumppujen kayttamasta sahkosta. Aurin-
kosahkojarjestelman mitoitus tehdaan lampopumppujen mukaan ja siten, etta

sahko tulee taysin taloyhtion kayttoon.

Lampopumput kayttavat sahkda suurimmalta osin vuodesta yli 10 kW:n verran.
Pysyvyyskayralta (kuva 22) tarkasteltuna ainoastaan noin 700 tunnin verran vuo-
desta kaytto on alle 10 kW. Se on paaosin kesayoaikaa, koska silloin [ammityk-
sen ja lampiman kayttdveden tarve on hyvin vahaista. Silloin aurinkoenergian
tuottokaan ei ole merkittavaa, joten jarjestelma voidaan mitoittaa 10 kW:n tehon

mukaan.

Aurinkosahkon tuotto ja tuntinen teho maaritettiin siten, etta perusteena oli vuo-
den 2016 Ouluun tullut auringon sateilymaara (26). Laskennassa kaytetaan Ame-
risolar 290W -aurinkopaneelia (27). Paneelit asennettaisiin 47 asteen kulmaan
maahan nahden ja —4 asteen kulmaan auringon atsimuuttikulman suhteen ete-

laan. Aurinkosahkon tuntinen teho lasketaan kaavalla 16 (28).

G
Ppy = YPVfPV(r;C)(l + ap(Te — Tes1c) KAAVA 16

Ypv = Paneelien teho [kW]

f pv=PV:n laskentakerroin [%]

Gt = Auringon sateilyteho paneelin pintaan [kW/m?]

Grt.soc = Aurinkosateily paneelin pintaan standardiolosuhteissa [1 kW/m?]
a, = Lampdtilakerroin [%/°C]

Tc = PV-kennon lampatila mittaushetkella [°C]

Tc,stc = PV-kennon lampdtila vakio-olosuhteissa [25 °C]
Mitoituksen perusteella taloyhtidlle kannattavin ratkaisu on asentaa katolle 40

kappaletta kyseisia aurinkopaneeleita. Aurinkopaneelien maksimiteho vuoden

2016 perusteella on 10,5 kW. Saatava energiamaara on noin 11 MWh.
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Aurinkopaneelien tuotantomaara kuukausittain
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KUVA 34. Aurinkopaneelien sdhkéntuotantomééréa kuukausittain
5.8 Investoinnit ja takaisinmaksuajat

Lampopumppujen investointi on taloyhtiolle suuri. Tassa osiossa arvioidaan yk-
sinkertaisesti toimittajalta saatujen hinta-arvioiden perusteella edella lapikaytyjen
kolmen investoinnin takaisinmaksuaikaa. Arvioinnissa ei oteta huomioon lainan
korkoa, mahdollista kaukolamman tai sahkdn hinnannousua eika laitteiston tule-

via huolto- tai investointikustannuksia.
Lampopumppujarjestelman investointi sisaltaa yleensa seuraavat asiat:

- lampopumput

- LTO-yksikét (PILP)

- maalammadssa porakaivo

- sahkovastukset tai -kattila

- keruupiirien putkitus, eristdminen ja nesteet
- pumput keruupiireihin

- puskurivaraajat

- tarvittaessa uusi lammonjakokeskus

- lisalammonsiirtimet
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- ohjausjarjestelma
- sahkoistys (ryhmakeskus, mahdollinen sy6ton suurentaminen)

- asennus- ja kytkentatyot

Jos kerrostaloon asennetaan suuritehoinen lampopumppu, siella taytyy todenna-
koisesti suurentaa syottdkaapeli- ja sulakekokoa. Se voi lisata kustannuksia huo-
mattavasti. Kustannukset riippuvat tydn maarasta ja siita, kuinka kaukaa suu-
rempi syottokaapeli pitad tehda kerrostaloon. Jos kaukolampd korvataan koko-

naan, voi hetkellinen sahkotehon tarve kasvaa jopa 155 kW.

Takaisinmaksuaika-arvio lasketaan jakamalla arvioitu investointi saatavalla saas-
tolla. Taulukossa 14 esitetdan aikaisemmin esitettyjen mitoitusten takaisinmak-
suajat. Pelkan poistoilmalampdpumpun takaisinmaksuaika on 16 vuotta. Nain
pitka takaisinmaksuaika on taloyhtion kannalta riski, koska silloin on haastavaa
arvioida mahdollisia tulevia huolto- ja investointikustannuksia. Maalammon lisaa-
minen rinnalle voi kannattaa, jos kaukolammon hinta pysyy nykyisella tasolla. Sil-
loin lisdhintaa tuovat porakaivo ja suurempitehoiset lampépumput. Nykyisella
sahkon ja kaukolammon hinnalla kaukolammon korvaaminen kokonaan ei ole
viela takaisinmaksuajan perusteella tarkasteltaessa jarkevaa. Vanhoissa kerros-
taloissa menoveden lampdtila on sen verran suuri, etta se lisda sahkon tarvetta

lampopumpuilla ja sen takia sahkon kustannus on merkittava.

TAULUKKO 14. Investointien arvioitu suuruus ja takaisinmaksuaika (16)

Investointi (€) | S8astd (€/a) | Takaisinmaksuaika (a)
PILP 150000 9533 16
ML + PILP + KL 220000 11879 19
ML + PILP + SAHKO 270000 12541 22

Huolellisesti suunniteltu energiahanke on seka tilaajan etta toimittajan etu. Toi-
mittajalla on yleensa halu tehda kauppaa ja myyda kannattava laitepaketti osta-
jalle. Tilaajalle taas kokonaisuutena toimiva jarjestelma ja jarkeva investointi las-
kee koko investoinnin elinkaarikustannusta. Tasta syysta energian- ja tehontar-

peen maaritys suuremmissa kohteissa on hyvin tarkeaa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli maarittaa kerrostalon energiankulutus ja tehontarve seka mi-
toittaa lampopumput eri jarjestelmakokonaisuuksilla. Lisaksi tavoitteena oli las-
kea taloyhtiOlle eri tapauksista saatava vuosittainen saasto ja investoinnin takai-

sinmaksuaika.

Kerrostalon lammitysenergian tarpeen maaritys osui melko lahelle todellista
energian tarvetta. Ulkolampoétilan mukaan mukautuva laskutapa oli tekijan laa-
tima, koska taloyhtidilla ei useinkaan ole saatavilla tuntista dataa lammitysener-
gian kulutuksesta. Opinnaytetyon kohteessa kuukausittaisen datan perusteella
tehty tehontarpeen ja pysyvyyskayran maaritys osui hyvin lahelle todellista tilan-
netta. Eroa tulee ainoastaan lampiman kayttoveden maarityksessa, koska lattia-
lammityskierron takia todellinen kulutus on suurempi, eivatka laskentakaavat ota

sitd huomioon.

Lampdpumppujen mitoituksessa haasteeksi osoittautui huomioon otettavien asi-
oiden maara. Vertailunakokohtana opinnaytetyossa pystyttiin kayttamaan Hog-
forsin materiaaleja. Tekijan maarityksen tulokset olivat lahes samat naiden ma-
teriaalien kanssa. Mitoituksessa lammaonsiirrossa lampopumpuilta [ammityskier-
toon tehdaan oletus, etta niiden teho saadaan myos siirrettya kulutuksen huippu-
hetkina kiertoon. Tasta syysta varaajien ja lammonsiirtimien oikea mitoitus on hy-
vin tarkeaa. Oikean kokoisilla varaajilla voidaan kulutushuippujen lammontarve
kattaa lampopumpuilla mahdollisimman hyvin ja lampopumppujen kaynnistysker-
rat saadaan mahdollisimman vahaisiksi, kun tehontarve on pienta. Kaynnistys-

kertojen vahentaminen lisaa pumppujen kayttdikaa.

Taman opinnaytetyon esittelemista investoinneista taloyhtidlle kannattavin vaih-
toehto nykyisilla hinnoilla on poistoilmalampopumppu kaukolammaon rinnalla. 16
vuoden takaisinmaksuajan arviota ei kuitenkaan voida taysin pitaa luotettavana,
kun huolto- ja kunnossapitokustannuksia ei oteta huomioon. Poistoilmalampd-
pumpulla voidaan kattaa 42 % vuosittaisesta energiantarpeesta. Liséksi poistoil-
malampopumpun rinnalle on helposti mahdollista lisata maalampoa ja kasvattaa

lampoépumppujen tehoa, jos taloyhtid jossain vaiheessa sita haluaa.
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Jos [ampopumppu mitoitetaan viela suuremmaksi ja poistoilma suuremmalla te-
hontarpeella jaahdytetdan pakkaselle, voidaan energiantarpeesta kattaa viela
suurempi osa. Nain ei kuitenkaan tehty tassa tyossa, koska silloin lammontal-
teenottoa taytyisi sulattaa sahkdvastuksilla. Se taas lisaisi lampdpumpun kaytto-
katkoja ja sahkon kulutusta. Jarjestelman saastot ja toiminta olisi haastavampi
laskea ennakkoon, etenkaan kun taustalla ei ole kokemusta ja useampia ennak-

kotapauksia.
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