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Tassa tyodssa selvitettiin tarpeellisia nakokohtia Helsingissa sijaitsevan omakotitalon |am-
mitysjarjestelman uusimiselle. Siind tutkittiin kaukolamp6- ja maalampdjarjestelmia seka
niiden kustannuksia halvemman vaihtoehdon l6ytamiseksi. Liséksi siina tutkittiin ilmalam-
poépumpun kayttdd kaukolammityksen lisalammitysjarjestelmana seka ilmanvaihdon uusi-
mista kayttokustannusten pienentamiseksi.

Tybssa selvitettin myds rakennuksen elinkaareen, yllapitoon ja saneeraamiseen liittyvia
nakokohtia, seka esimerkkikohteen taloteknisten jarjestelmien toiminta ja kulutukset.

Hankinta ja kayttokustannusten perusteella kaukolampd osoittautui halvemmaksi vaihto-
ehdoksi. llmalampdpumpun kayttdminen ei ollut kannattavaa ja ilmastoinnin uusiminen
kannatti toteuttaa hankkimalla yksi uusi ilmanvaihtokone sen sijaan, ettd vanhat koneet
olisi huollettu.
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pu, korjaus, elinkaari
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The main aim of this final year project was to examine the essential aspects encountered
when deciding about the renovation of the heating system of a detached house in Helsinki.
The systems compared were district heating and geothermal heating. Additionally, the use
of an air-source heat pump as an add-on system as well as the renewal of the ventilation
system were researched.

The main focus was on the costs, both investment and running of the systems. Also as-
pects in the life cycle, maintenance and renovation of both the building and the heating
systems were focused on.

District heating system proved to be the most cost effective option. The use of an air-
source heat pump could not lower the costs in the building in question. As for the ventila-
tion system, the most cost effective option was to purchase one ventilation unit instead of
repairing the old ones.

Keywords district heating, geothermal heating, heat recovery ventila-
tion, air-source heat pump, renovation, life cycle
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1 Johdanto

LVI-jarjestelmien elinkaarikustannukset kertyvéat niiden hankinnasta, kaytosta, huollos-
ta, seka kaytosta poistamisesta. Sopivan jarjestelmén valinnalla ja tarkoituksen mukai-
sella kaytolla varmistetaan energiataloudellisuus. Taméan lisdksi rakennuksen kunnolla

ja muuttuvalla kayttdasteella on oleellinen merkitys kustannuksien syntyyn.

LVI-jarjestelmat taikka niiden osat joudutaan vaihtamaan useasti rakennuksen kayt-
toian aikana. Sopivilla uusilla jarjestelméavalinnoilla yhdistettyna rakennuksen kunnos-

tamistarpeisiin oikea-aikaisesti sailytetddn rakennuksen arvo ja asuinviihtyvyys.

Merkittavimman osuuden rakennuksen elinkaarikustannuksista aiheuttaa tilojen ja lam-
piman kayttdveden lammitys. LAmmitystavan valinnalla voidaan vaikuttaa suuresti kus-
tannuksien syntyyn. LVI-jarjestelmistd séahkolammitteiset vesivaraajat, lampépumput ja
ilmastointi kuluttavat suurimman maarén séhkoenergiaa. Oikeanlaisella ilmastoinnilla
on suuri merkitys kustannuksien syntyyn, asuinviihtyvyyteen ja rakennuksen laatuun.
Jarjestelmien hyotysuhteet, kestavyys ja kayttoika yhdessa rakenteiden hyvan laadun

kanssa vahentavat kuluja ja lisdavat asumismukavuutta.

Asumisen ja saneeraamisen kannalta on oleellista miettid laitteiden kaytettavyytta,
huollettavuutta ja uusimisen mahdollisuuksia. Laitteiden ja lammitysjarjestelmien oike-
an toiminnan varmistaminen ja saatadminen ovat edellytykset taloudellisuudelle. Jarjes-

telmien uusimisen mahdollisuudet méaarittda rakennus ja tontti.



2 Elinkaariajattelu kiinteistonpidossa

2.1 Elinkaariajattelu

Laajimmillaan rakennuksen elinkaariajattelu pitéa sisallaan raaka-aineisiin, rakennuk-
sen kayttoon ja materiaalien kaytosta poistamisen jalkeiseen loppusijoitteluun liittyvat
seikat ymparistokuormituksen ja taloudellisuuden kannalta. Rakennuksen kayttnaikai-
sessa tarkastelussa oleellista on mahdollisimman pitkaaikainen tarpeenmukainen ra-

kennuksen kayttd optimoiduin kustannuksin. [1, s. 19.]

Rakennuksen elinkaaritaloudellisuuden toteutuminen vaatii tarvehankintaista rakenta-
mista. Liséksi rakennusosien ja rakenteiden tulee olla kestavia ja pitkaikaisia. Raken-
nuksen kannalta on tarkeata sen muuntelukyky eri kayttotarkoituksiin, seka pieni ener-

giankulutus ja halpa yllapito. [1, s. 19.]

Elinkaari nédkokohtia mitataan laskennallisesti LCA (Life Cycle Assesment) ja LCC (Life
Cycle Cost) -laskennan avulla. LCA tarkastelujen avulla tutkitaan ymparistévaikutuksia
ja LCC-tarkasteluilla selvitetd&n elinkaarikustannuksia. [1, s. 20.]

Elinkaarikustannukset voidaan selvittda eri laajuisina koskien koko rakennusta tai sen
osaa. Vastaavasti laskelmat voidaan tehda jarjestelma taikka laitekohtaisesti, jolloin

vertailu eri vaihtoehtojen valilla helpottuu. [1, s. 20.]

2.2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentaminen voi olla joko investoivaa taikka yllapitavad rakentamista. Talloin
tarkoitetaan myds perusparannusta taikka peruskorjausta. Investoivassa rakentami-
sessa pyritaan nostamaan kohteen laatua lisdrakentamisella ja laajemmilla korjauksilla.
Yllapitavassa eli kunnossapitdvassa korjaamisessa uusitaan kuluvia osia optimaalisen

elinkaaren aikaansaamiseksi. [1, s. 31, 32]



Korjausrakentamisen laajuus ja laatu maaraytyvat

o asiakastarpeiden

. kuntoarvioiden

. energiakatselmusten
o kuntotutkimusten

. rakennuksen tulevaisuuden ndkymien mukaisesti.

[1, s. 31, 32]

Esimerkkikohteessa ei ole viela tarvetta investoivalle perusparannukselle. Lahitulevai-
suudessa olisi kuitenkin tarkoituksenmukaista laatia suunnitelma rakennuksen tilojen
kaytdn vaihtoehdoista. Talla tavoin voidaan varautua rakennuksen elinkaaren puoliva-
lissa tulevaan laajempaan lvis-jarjestelmien perusparannukseen. Olisi myds syyta val-
mistautua perusteelliseen energiakatselmukseen ja laajempaan energiansaastotoi-

menpide tutkimukseen, joka huomioi myos séahkon kayton ja séhkdverkoston.

Toistaiseksi yllapitava rakenteiden ja Ivi-jarjestelmien korjaaminen on riittava vaihtoeh-
to. Mikali jarjestelmiin tehddén laajempia muutoksia, kannattaa samassa tarkastella

ratkaisujen muuntojoustavuutta.

2.3 PTS-ohjelma

Rakennukselle tehtavien korjausten pitkan aikavalin suunnittelu (PTS-ohjelma) tehdaan
tyypillisesti noin kymmeneksi vuodeksi kerralleen. Se on hyva tehda jo kymmenen
vuoden sisalla rakennuksen valmistumisesta. Kun suunnitelmaa paivitetddn saannolli-
sesti, eivat korjaustarpeet paase yllattdmaan niin todennakdisesti. Suunnitelma myos
auttaa ajoittamaan tehtévét toimet oikea-aikaisesti. PTS-ohjelmalla pyritdédn minimoi-
maan kiinteistokustannukset huomioimalla tekninen, taloudellinen ja rakennuksen toi-

minnallinen ndkdkulma (kuva 1). [1, s. 78-80]
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Kuva 1. PTS-ohjelman laadinnassa huomioitavia seikkoja [1, s. 80]

3 Rakennuksen elinkaari

3.1 Rakennuksen vanheneminen

11. VAROJEN KAYTTO MAH- |
\_ | DOLLISUUDET KORJAUSRA- J

Rakennukset vanhenevat usealla eri tavalla ja vanhenemisen syklit ovat eripituisia.

Rakennusten vanhenemista voidaan tarkastella sen teknisella kayttoialla, taloudellisella

yllapitoajalla ja toiminnallisina elinjaksoina taloudellisen pitoajan kuluessa (taulukko 1).

[2,s.3]

Taulukko 1.

sia eri kayttotarkoitusvaihtoihin perustuvia elinjaksoja [2, s. 3].

Monumentaaliset rakennuk-
set

Julkiset palvelurakennukset
Toimistorakennukset
Koulut ja paivéakodit
Asuinrakennukset

Tekninen kayt-

toika

Taloudellinen pito-
aika soja

ei maariteltavissa ei maariteltavissa

yli 100 v
yli 100 v
yli 50 v
50-100 v

100 v
100 v
30-50v
30-100 v

Eraiden rakennustyyppien teknisia kayttoikia, taloudellisia pitoaikoja ja mahdolli-

Toiminnallisia elinjak-

I—‘OOCIA)I\)
N O1TO1T W -



Tekninen kayttoika tarkoittaa aikaa, jonka rakennus tai se osa teknisesti kestaa. Se on
kaytannossa pidempi aika kuin sen kaytdssd olemisen aika. Taloudellisella pitoajalla
tarkoitetaan rakennuksen tai sen osan tarkoituksenmukaisessa kayttokunnossa pitami-
sen aikaa siten, etta sen arvo on suurempi kuin kustannukset. Toiminnallisen elinjak-
son maarittd& rakennuksessa tapahtuvan toiminnan edellyttdmien vaatimuksien tayt-
tyminen. Toiminnallisen elinjakson paattyessa muutetaan rakennuksen kayttotarkoitus-

ta, taikka parannetaan sen ominaisuuksia merkittavasti. [2, s 3.]

Rakennuksen elinkaari jakaantuu elinjaksoihin. Elinjakso paéattyy taloudellisen taikka
toiminnallisen vanhenemisen seurauksena. Sitd seuraava perusparannus Vvoi johtua
esimerkiksi taloteknisten jarjestelmien teknisesta vanhenemisesta. Elinjakson aikana
rakennusta huolletaan kunnossapitojaksoissa siten, etta rakennus sdilyy toiminnan

vaatimukset yllapitavassa kayttokunnossa. [2, s. 4.]

Asuinrakennuksissa elinjakson pituuden maarittda usein putkistolinjojen uusimisen
tarve. Talldin myds yleensa korjataan kaikki talotekniset jarjestelmat. Muissa rakennus-
tyypeissa elinjakson maarittavat tavallisesti toiminnan muutokset. Suomalaisten raken-

nusten keskimaarainen elinjakso on 30-50 vuotta. [2, s. 4.]

3.2 Kunnossapitojaksot

Teknisen kayttéian saavuttaminen edellyttaa, ettd rakennus tai jarjestelma on suunni-
teltu ja toteutettu rakennusajankohtana voimassaolevien maaraysten ja ohjeiden mu-
kaisesti. Liséksi edellytetdan, ettd on noudatettu hyvaa rakennustapaa seka ohjeistuk-

sia kunnossapidosta. [3]

Kunnossapitojaksolla tarkoitetaan kaikkiin rakennuksen tai jarjestelman osiin tehtavia
ennakolta maariteltyjd kunnossapitotoimenpiteitd. Kunnossapidon tekematta jattaminen

lisaa riskia rakenteen vakavalle vaurioitumiselle. [2, s. 5-6.]

Rakennuksen eri osien ja jarjestelmien kunnossapitojaksot vaihtelevat rakennus ja jar-
jestelmékohtaisesti rijppuen suunnittelusta, toteutuksesta ja siihen kohdistuvasta rasi-
tuksesta. Kunnossapitojakson aikavaliin vaikuttaa tarkasteltavan kohteen ik&, sek&

siihen kohdistuvat olosuhteet. [3]



Rakennuksen eri osien ja jarjestelmien keskimaaraiset tekniset kayttoiat, kunnossapito-
jaksot ja tarkastusvalit 16ytyvat Rakennustietosdation julkaisemasta ohjekortista Kiin-
teistdjen tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot LVI 01-10424 [3].

4 Esimerkkikohde

Helsingissa sijaitseva rakennus on valmistunut vuonna 1994. Rakennuksen rakentei-
den kunto on hyva. Rakennus on liitetty kaukolamp66n ja ilmastointi on toteutettu kah-
della samanlaisella tulo- poistoilmanvaihtokoneella. Kummassakin on levylammaonsiirrin
[Ammdontalteenottolaitteena. Kaukolampokeskuksen kayttdveden piiri on teholtaan 57KW
ja patterilammitysverkoston teho on 15 kW. Rakennuksessa on tasainen lampd kaikki-
na vuoden aikoina, eika sisailmaongelmia ole. Kaukolampodkeskus on vanhenemassa
ja ilmastointikoneet tulevat huoltoikaan. Kaukolammoén mitatun kulutuksen yhdeksan
vuoden keskiarvo on 28 098 kwWh (kuva 2).
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Kuva 2. Esimerkkikohteen vuotuiset kaukolampodenergian kayttomaarat

Rakennuksen huoneistoala on 291 nelidmetrid tekninen tila ja autotalli mukaan luettu-
na. Kaikki rakennuksen tilat [Ammitetaan patteriverkoston ja yosahkaolla toimivan lattia-
[ammityksen avulla. Patteriverkosto on mitoitettu kattamaan rakennuksen koko lammi-

tyksen tarve ja lattialammitysta kaytetaan pelkastdédn mukavuuden lisddmiseksi niin



haluttaessa. Lattialammitys on kaikissa kosteissa tiloissa, eteisessd ja alakerrassa,
joissa sitéd kaytetddn vuoden viileampina jaksoina pienelle teholle sdadettynd. Ainoas-
taan saunan ja suihkutilojen lattialammitys on kaytossa kokovuotisesti mutta pelkas-
ta&n yosahkon aikana. Saunan ja suihkutilojen lattialammitysjaksoa lyhentamaélla muu-
tamaan tuntiin yota kohti voitaisiin vaikuttaa suuresti vuotuiseen sahkon kulutukseen.
Sahkonkulutuksen viiden vuoden keskiarvo on 30 080 kWh (kuva 3).
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Kuva 3. Esimerkkikohteen vuotuiset sdhkoenergian kayttomaarat

Teknisen tilan yhteydessa on varastotilaa, ja se sijaitsee pohjakerroksessa. Teknista
tilaa ja autotallia palvelevat erilliset puhaltimet. Rakennuksen asuintilojen limanvaihto-
koneiden yhteinen ilmamaaré on 124 |/s tuloilmaa ja 127 I/s poistoilmaa. Keittion liesi-
kupu toimii erillisella huippuimurilla, joka poistaa maksimissaan 50 I/s kaytdssa olles-
saan. Rakennuksen kayttbaste vaihtelee suuresti. Tasta johtuen ilmastoinnin vahenta-
misella poissaoloaikoina rakennusmaarayskokoelman mukaisella maksimissaan 60

%:n ilmavirtojen vahennyksella voidaan sdastaa merkittavasti sahkoa.



5 Kaukolamp6

5.1 Kaukolampgjarjestelma

Kaukolampgjarjestelma on Suomessa yleisimmin kaytetty lammaontuotantomuoto. Sen

kayttd on alkanut jo 50-luvulla, ja siihen liittyvat suositukset ja ohjeet ovat muuttuneet

koko maan kattavaksi standardiksi.
kaukolampdverkoston alueilla. [4]

Kaukolampdvesi pumpataan tuotantolaitokselta asiakaskiinteistdjen lammonjakokes-
kukseen. Lammonjakokeskuksesta lamp6 johdetaan rakennuksen lammitysverkostoi-
hin lammaonsiirtimien valityksella. Lammadnsiirtimet [Ammittavat rakennuksen huonetilo-
jen lammityksen kiertoveden ja lampiman kayttéveden. Myds ilmanvaihtoilma voidaan
lammittaa kaukolammolla, jos sille on rakennettu oma verkosto. Saato- ja mittauslait-

teet ohjaavat kaukolampotkeskuksen toimintaa rakennuksen lammontarpeen mukaan

(kuva 4). [5, s. 4]

. Im@3ﬂ4

Kaukolammon kaytté on mahdollista taajamissa

[ Kaukolampowesi T lammitysverkoston vesi I lammin kaytiovesi

1 tuloveden passulkuventtiili 10
2 lianarotin 11
3 painemittar 12
4 lampomittari 13
5 tuntoalin 14
& ulkoilmatermostaatt 15
7 =saatdkaskus 16
& lammityksen kesasulku 17
9 kayttowaden saatowanttiili

lammityksan saattventtili
kayttovedan kiartiovesipumppu
lammityksan kiertovesipumpou
paisuntasailio

kaytioveden lammansiirmin
lammityksan [Ammansiirmin
ammitys-v-varkosto
menoveden paasulkuventtiil

Kuva 4. Kaukolampdkeskuksen osat ja toimintaperiaate [6]




Lammaonjakokeskukset toimitetaan tehdasvalmisteisina koottuina kokonaisuuksina eri-
tyyppisten peruskytkentdjen mukaisesti. Muussa tapauksessa lammoénmyyjan taytyy
ensin hyvaksya suunnitelmat. [4, s. 34.] Kaukolampokeskuksen toimitukseen kuuluu
saatolaitekeskus ja ohjauskeskus seka kaikki osat ja laitteet, joilla se kytketaan eri ve-
siverkostoihin. Liséksi pientalokytkennan toimitukseen kuuluu paisuntasailio toisin kuin
muihin standardikytkentdihin. [4, s. 31.]

Lammonjakokeskuksen osat ovat

o [Ammaonsiirtimet

o saatolaitteet

° kiertovesipumput

. paisunta- ja varolaitteet

o putkistot, venttiilit ja mittarit.

5.2 Elinkaari / kayttoika

Kaukolampdjarjestelma koostuu lukuisista osista (taulukko 2), jotka joutuvat erilaiselle
rasitukselle alttiiksi. On tarkasteltava erikseen lammitysverkostojen ja lammdnjakokes-
kuksen elinkaarta. Lammitysverkostojen putkistot kestavat keskimaarin 50 vuotta.
Lammonjakokeskusta joudutaan kunnostamaan ja uusimaan nopeammin. [3, s. 13—
18.] Yli 20 vuotta vanhan lammdnjakokeskuksen uusinta tulee paasaantdisesti tehda

kokonaisuusintana [4, s. 37].



10

Taulukko 2.  Kaukolampodkeskuksen osat ja niiden keskim&arainen tekninen kaytt6ika vuosi-
na, kun ne altistuvat normaalille rasitukselle [3, s. 13-22].

Lammonsiirtimet 20
Terasputkilammonsiirtimet 20...30
Kumitiivisteelliset levylammaonsiirtimet 10
Kiertovesipumput 20...25
Paisunta ja varolaitteet 20...25
Putkistot 50
Venttiilit 20...25
Moottoriventtiilin toimilaite 10...15
Mittarit ja putkistovarusteet uusitaan tarvittaessa

5.3 Hankintakustannukset

Nykyista kaukolampdgjarjestelmaa uusittaessa hankintahinta koostuu rakennuksen tila-
vuuden mukaan arvioidusta kaukolampokeskuksen hinnasta seka tyokustannuksista.
Esimerkkikohteen lammitettava tilavuus on 1 008 bruttokuutiometrid. Hankintahintaan
on syyta lisatd myds lammitysverkoston tasapainotus ja patteriventtiilien uusiminen.
Ensimmaista kertaa kaukolampda hankittaessa taytyy huomioida myés suunnittelu ja

tilakustannukset seka liittymismaksu.

Kaukolammityksen hankintahinta koostuu

o asennuskustannuksista

. kaukolampokeskuksen hankintahinnasta

. lammitysverkoston tasapainotuksesta

. patteriventtiilien uusimisesta

. suunnittelukustannuksista (jarjestelmaa perustettaessa)
. littymiskustannuksista (jarjestelméé perustettaessa)

. tilakustannuksista (rakennusta rakennettaessa).
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Kuva 5. Kaukolampokeskuksen hinta asennuksineen Haahtelan taulukoita 2011 soveltaen [7]

Kaukolampokeskuksen hankintahinta (kuva 5) arvioidaan talonrakennuksen kustannus-
tieto kirjan taulukoita soveltaen. Hinta ei perustu urakoitsijoiden tarjouksiin, hankinta-
hinnaksi valitaan 4 €/rm?, jota voidaan pitdd tamé&nkokoisen rakennuksen lampokes-
kuksen ylahintana. Tallbin hinnaksi saadaan 4 032 € ilman arvonliséveroa ja 4 960 €
veroineen. Uutta kaukolampdjarjestelmaa varten taytyisi huomioida liittymismaksu, joka

on talla hetkella pientalolle Helsingissa 5 010 €.

Kaukolampokeskus sijoitetaan ennestdaan olemassa olevaan lammoénjakohuoneeseen,
jolloin tilakustannuksia ei synny. Patteriverkostolle tehdaan tasapainotus ja patterivent-
tillit uusitaan molemmissa lammontuotanto vaihtoehdoissa, jolloin niiden hintavaikutus

on yhta suuri kummassakin tilanteessa.

5.4 Kayttokustannukset

Nykyisen kaukolampokeskuksen kayttokustannukset koostuvat kaukolammén teho-
maksusta, sekd energiamaksusta. Tehomaksu maéaraytyy sopimusvesivirran mukaan.
Sopimusvesivirran koon maarittdd rakennuksen laskennallinen huipputehontarve.
Energiamaksu maaraytyy kuukausittain toteutuneen lAmmitysenergian kulutuksen ja
kaukolammaon toimittajan hinnoittelun mukaan. Kaukolammaon hinta on kallistunut kuta-

kuinkin samassa suhteessa sahkon hinnan kanssa.
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Kayttokustannuksia muodostuu myds mahdollisista kaukolampokeskuksen huoltokus-
tannuksista. Ne joudutaan arvioimaan ennalta maarittaméattdmina kuluina. Tassa tyos-
sé& on arvioitu kaukolammon huoltokustannuksien syntyvan kolmesta huoltokaynnista
kaukolampdokeskuksen kayttdian aikana. Kaukolampoélaitteiden taloudellinen kayttoika
on 20-25 vuotta [8, s. 6].

Kayttokustannukset koostuvat

. sopimustehosta
° energiamaksusta

. huoltokustannuksista.

Taulukko 3.  Kaukolammon vuotuiset kayttokustannukset esimerkkikohteessa €/a

tehomaksu 521 €/a
energiamaksu 1454 €/a
huoltokustannukset 66 €/a

2041 €/a

Taulukossa 3 on eritelty vuotuiset kayttokustannukset. Tehomaksu on nykyisen lasku-
tuksen mukainen tarkistetulla sopimusvesivirralla. Energiamaksu on laskettu mitatun
kulutuksen yhdeksan vuoden keskiarvosta 28,1 MWh. Helsingin energian kaukolam-
mon kesahinta 2012 oli 55,41 €/ MWh ja 2013 talvihinta 48,09 €/ MWh, jolloin keskihin-
naksi saadaan 51,75 €/ MWh. Huoltokustannukset joudutaan arvioimaan, ja niihin liittyy
enemman epavarmuustekijoitd. Esimerkkikohteen huoltokustannuksien on arvioitu
muodostuvan kolmesta huoltokaynnista tyd ja uusittavat osat huomioituna. 25 vuoden

aikana muodostuvien huoltokustannuksien maéaraksi on arvioitu 1 650 €.

Kaukolammaon merkittavin kuluera on energiamaksu. Kaukolammadn hinta on karkeasti
tarkasteltuna noussut 2000-luvun vaihteen jalkeen hieman alle kaksinkertaiseksi kaikil-

la kaukolammon tuotannon péépolttoaineilla tuotettuna [9].
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6 Maalamp6

6.1 Maalampojarjestelma

Maalampojarjestelmia on kaytetty 70-luvun puolivalista lahtien, mutta 2000-luvulla se
on yleistynyt voimakkaasti. Vuonna 2011 hieman alle puolet uuden pientalon rakenta-
jista valitsivat sen lammaontuotantotavaksi. Se tuottaa lammitysenergiaa edullisesti mut-
ta hankintakustannukset ovat korkeat. Sen kannattavuus paranee siten rakennuksen
koon kasvaessa, seka energiahintojen noustessa. [10, s. 1.] Maalampogjarjestelman

rakentaminen on luvanvaraista siihen kuuluvan lammaénkeruupiirin takia [11, s. 15].

Lampdpumppuijarjestelman hankinta kannattaa tehda kokonaistoimituksena. Jarjestel-
man toiminta ja toteutuksen kokonaisuus varmistetaan, kun toimittaja tekee suunnitel-
mat ja asennukset lammonkeruuputkistot mukaan lukien, seka liittda jarjestelman ra-

kennuksen lammitysverkostoihin. [12, s. 3.]

Kuva 6. Maalampojarjestelma kahden lampdokaivon toteutuksella [12]

Maalampdjarjestelméa rakentuu lAmmaonkeruuputkistosta, kylmaainepiirista ja raken-
nuksen lammaonjakoverkostoista. Kylmaainepiirid laitteineen kutsutaan lampopumpuksi.

Lammonkeruuputkisto voidaan rakentaa maalle taikka vesistoon. Se kytkeytyy kylma-
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laitepiiriin hoyrystimen kautta. Kylmalaitepiiri on useista laitteista ja osista sek& kylméa-
aineesta koostuva toiminnallinen laitekokonaisuus. Se kytkeytyy rakennuksen lammi-
tysverkostoihin lauhduttimen valityksella. [12, s. 2; 5, s. 6.]
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Kuva 7. Varitetylla alueella nakyvat maalampopumpun osat [12]

Lampopumppu voidaan mitoittaa kattamaan koko rakennuksen l[Ammitystehontarve
taikka osa siitd. Osateholle mitoitettu l[&ampOépumppu tarvitsee sahkovastuksen, jolla
katetaan huippupakkasten aikainen lisalammityksen tarve. Osatehomitoituksessa kate-
taan 50-80 % lammitystehon enimmaistarpeesta, jolloin se kattaa 80—95% vuotuisesta
lammitysenergian tarpeesta. [10, s. 5; 12, s. 5.] Alueilla joissa on vahemman kovia

pakkaspaivia, on todennakoisesti edullisempaa kayttda osateho mitoitusta [11, s. 23].

Maaldmpadjarjestelmén osat ovat

. lampokaivo ja lammonkeruuputkisto
. kiertovesipumput

. kompressori

. hoyrystin ja lauhdutin

. lamminvesivaraaja

o saatolaitteet

. putkistot, venttiilit ja mittarit.
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6.2 Elinkaari / kayttoika

Maalampadjarjestelméan lammaonkeruupiirin ja maalampdpumpun elinkaarta on tarkastel-
tava erikseen. Lammdonkeruupiiri maahan rakennettuna kestaa rakennuksen kayttdian
ajan. Maalampdpumppu on lyhytikdisempi laitekokonaisuus. Myos lampdpumpun mitoi-
tus vaikuttaa sen kestavyyteen. Osateholle mitoitetun lampdpumpun kompressori on
kaynnissa pitkia jaksoja ilman pysaytyksid. Se kay hyvalla hyottysuhteella ja kestaa

myds pidempdaan altistuessaan vahemmalle rasitukselle (taulukko 4). [3, s. 15; 12,s. 5]

Taulukko 4. Maalampojarjestelman osat ja niiden keskiméaarainen tekninen kayttdika vuosina
kun ne altistuvat normaalille rasitukselle. [3, s. 13—-22]

Lampokaivo Rakennuksen ika
Lammonkeruuputkisto 50
Kiertovesipumput 20...25
Kompressori 10...15
Hoyrystin 15...20
Lauhdutin 15...20
Lamminvesivaraaja 30
Venttiilit 20...25
Moottoriventtiilin toimilaite 10...15
Mittarit ja putkistovarusteet uusitaan tarvittaessa

6.3 Hankintakustannukset

Maalampadjarjestelmén hankintakustannukset koostuvat rakennuksen lammitystehon-
tarpeen perusteella mitoitettavien laitteistojen ja lAmmaonkeruupiirin mukaan. Liséksi

hankintahintaan kuuluvat suunnittelukustannukset ja tyokustannukset.

Esimerkkikohteen maalampopumppu voidaan sijoittaa nykyiseen [Ammonjakohuonee-
seen, jolloin tilakustannuksia ei synny. Patteriverkoston tasapainotuksen ja uusien pat-
teriventtilien hankinnan hintavaikutus on yhta suuri molemmissa lammdntuotantota-
voissa, jolloin ne eivat vaikuta vertailuun. Kaukolampdjarjestelman muutosta maalam-

pojarjestelmaksi ei tueta valtion avustuksilla talla hetkella [13, s. 5].
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Maalampadjarjestelmén hankintakustannukset koostuvat

° suunnittelukustannuksista

° asennuskustannuksista

. lampokaivon porauksesta
o laitekustannuksista
. lammitysverkoston tasapainotuksesta

. patteriventtiilien uusimisesta

o tilakustannuksista (rakennuksen rakentamisvaiheessa).

Taulukko 5.  Maalammon hankintakustannuksien ylarajahinta €

suunnittelukustannukset 500 €
lAmpokaivon poraus 7600 €
asennuskustannukset 3000 €
laitekustannukset 12000 €

23100 €

Esimerkkikohteen suunnittelukustannukset koostuvat lammitystehontarpeen mukaan
mitoitettavasta lampdpumpusta ja -kaivosta. Siihen kdytetdan toimittajan mitoitusohjel-
maa. Varsinaisia tyokuvia ei tarvitse piirtdad. Suunnittelukustannuksiksi voidaan lisaksi

laskea kohdekaynti seké lupa- ja selvitysasioissa konsultointi.

Laskennan lahtokohdat ovat méaaritelty siten, ettd ne eivat todennakdisesti ylity mutta
ovat realistisia ylahintoja. Hankintakustannuksien merkittdvimmét osuudet ovat laite-

kustannukset ja [Ampodkaivon poraus.

Esimerkkikohteeseen vaadittavan lampopumppulaitteiston ylarajahintana voidaan pitéa
12 000 €. Kaivon syvyys on madritelty arvolla 50 kWh metria kohden vuodessa, joka on
hyvin todenné&kdisesti tavoitettava arvo Eteld-Suomen kallioperasta [12, s. 4]. Liséksi
tahan on lisatty 25 metrid, koska tarkempia maaperan tutkimuksia ei ole tehty. Poraus-
kustannukseksi on méaaritelty 40 € metrid kohden. Asennustdiden maaraksi on arvioitu

vajaat 4 paivaa kahdelle asentajalle.
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Laskennan lahtokohtien maéarittelytavasta johtuen maalampogjarjestelman hankintakus-
tannukset voivat olla my6s paljon alhaisemmat. Kilpailutuksella ja lampokaivon syvyy-
den maarittyessa pienemmaksi hankintakustannukset voivat laskea noin 19 000 €:oon

asti.

6.4 Kayttokustannukset

Maalampopumpun kayttokustannukset koostuvat pumpun kayttdmasta sahkdenergias-
ta, sdhkdn perusmaksusta sekd huoltokustannuksista. Pumpun kayttdmaan sahko-
energian maaraéan vaikuttaa pumpun mitoitus seka lampdkerroin. La&mpdkerroin vaihte-
lee pumpun mallin ja vuotuisten lampdtila vaihtelujen seurauksena. Lampokerroin il-
maisee, kuinka moninkertaisesti pumppu tuottaa lampoéenergiaa kayttamastaan sahko-
energiasta. Valmistajat ilmoittavat yleensa vuotuisen keskiarvon mukaisen lampdker-

toimen. [12, s. 2.]

Maalampopumpun kayttokustannukset koostuvat

° sahkoenergian kulutuksesta
. sahkon perusmaksusta

. huoltokustannuksista.

Taulukko 6.  Maalampépumpun vuotuisten kayttékustannuksien ylaraja €/a

energiamaksu 1617 €/a
sahkon perusmaksu 89 €/a
huoltokustannukset 175 €/a

1881 €/a

Laskennan lahtokohtana esimerkkikohteen kayttokustannukset (taulukko 6) on méari-
tetty lAmpopumpulle, joka kattaa 90 % rakennuksen vuotuisesta lammitystehontarpees-
ta. Toisena lahtokohtana laskelmissa on kaytetty 2,6 lampokerrointa (taulukko 7). Kayt-
tévesivaraajalla varustettujen maaldmpopumppujen lampdékerroin on 2,6-3,2 [12, s. 4].

Siten laitevalinnoilla voidaan maarittaa sahkonkulutuksen enimmaismaara.
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Taulukko 7. Maalammon vuotuiset energiakustannukset 90 %:n osatehomitoituksella ja COP

luvun ollessa 2,6

28,1 MWh/a x 0.9 = 25,29 MWh/a
25,29 MWh / COP 2,6 = 9,73 MWh/a
28,1 MWh - 25,29 MWh = 2,81 MWh/a

2,81 MWh/ 0,9 hyétysuhde = 3,12 MWh/a
Yhteensa

12,85 MWh/a x 12,58 c/kWh sahkon hinta
2013 alk.

Maalampopumpulla lammitetaén
Maalampoépumpun kayttdma sahko
Sahkdvastuksella lammitetédén

Sahkoévastuksen kayttama sahkd hydtysuhde huo-
mioituna

12,85 MWh/a

1617 €/a

Maaldmmon energiamaksu on merkittdvin kayttokustannusten muodostaja. Esimerkki-

kohteen maalammon kayttamaa sahkonkulutusta voidaan laskea, mikali jarjestelma

mitoitetaan ja saadaan toimimaan mahdollisimman optimaalisesti (taulukko 8). Sahkdn

hinta on lahes kaksinkertaistunut 2000-luvun vaihteen jalkeen [14].

Taulukko 8. Maalammon vuotuiset energiakustannukset 95 %:n osatehomitoituksella ja COP

luvun ollessa 3

28,1 MWh/a x 0.95 = 26,70 MWh/a
26,70 MWh / COP 3 = 8,90 MWh/a
28,1 MWh - 26,70 MWh = 1,4 MWh/a

1,4 MWh/ 0,9 hyoétysuhde = 1,56 MWh/a
Yhteensa

10,46 MWh/a x 12,58 c/kWh sahkon hinta
2013 alk.

Maalampépumpulla lammitetaan
Maalampopumpun kayttdma sahko

Sahkovastuksella lammitetaan

Séahkovastuksen kayttama sahko hyétysuhde huo-
mioituna

10,46 MWh/a

1316 €/a

Huoltokustannukset joudutaan arvioimaan ennalta maarittamattémina kuluina. Tassa

tydssa on arvioitu maalAmmon huoltokustannuksien syntyvan kolmesta huoltokaynnis-

ta maalampopumpun takuuajan ulkopuolella. Merkittavin yksittédginen huolto on komp-

ressorin uusiminen. Esimerkkikohteen lampopumpun kokoluokkaan n&hden sen kus-

tannus on noin 2000 €. 20 vuoden aikana muodostuvien huoltokustannuksien maaraksi

on arvioitu 3500 €. Maalampopumpun taloudellinen kayttdikéa on 15-20 vuotta [12, s. 4].
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7 llmanvaihdon lammadntalteenoton parannus

Lammaontalteenoton tehokkuutta voidaan kuvata parhaiten vuosihyotysuhteen avulla.
Vuosihyotysuhde kuvaa prosentuaalisen osuuden, joka ilmanvaihdon lammityksen tar-
peesta katetaan rakennuksesta poistettavan ilman sisaltamalla lammaolla. Tama luku on
aina pienempi kuin lammaontalteenottolaitteelle mitattu lampdétilasuhde. Vuosihyotysuh-
de ottaa huomioon koko lammityskauden jakson, rakennuksen sijainnin seka lammon-
siirtimen jaatymiseneston. [15, s. 1.]

Tuloilman lampétilasuhde kuvaa tuloilman lampenemisen suhdetta poistoilman ja ul-
koilman véliseen lampdtilaerotukseen [16, s. 9]. Luku ilmaisee, paljonko poistoilmasta
otetaan lamp6a talteen. Tuloilman I[Ampétilasuhde maaritetddn standardin EN
308:1997 mukaisesti ja sitéa kaytetdaan padsaantoisesti lammaontalteenoton laskelmissa.
Lampdtilasuhteen maarityksessa on oleellista, ettd tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta
suuria. Liséksi jadtymisen esto tai tuloilman lampétilanrajoitus eivat ole kaytdssa, ja

laitteistot ovat kuivina. Tallgin tulo- ja poistoilman lampdtilasuhteet ovat yhta suuria.
[16, s. 14.]

llImanvaihdon ominaislampo6héavio lasketaan kaavalla
Hi, = 0 X Cpi X0y poisto X L ertv(l—na), (1)
jossa H,, on ilmanvaihdon ominaislampo6havio, W/K
p; onilmantiheys, 1,2 kg/m3
C,i on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 kWs/(kgK)
on poistoilmavirta, m3/s

qv,poisto

t, on ilmanvaihtokoneen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde
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r on muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtokoneen vuorokauti-

sen kayntiajan

t, on ilmanvaihtokoneen viikoittainen kayntiaikasuhde

17, on ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde tai

keskimaarainen hyodtysuhde laskentajaksolta

Esimerkkikohteen ilmanvaihdon ominaislampdhavio ilman lammadntalteenottoa on

H,, =12kg/m3x1kWs/(kgK)x0,127m3/s x1x1x1(1-0)= 152,4 W/K

llImanvaihdon lAmmityksen tarvitsema energia lasketaan kaavalla
Qi =2(H,, (T, —T,)At)/1000 ()
jossa Q,, on iimanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh

H,, on ilmanvaihdon ominaislamp&héavid, W/K

T, on siséilman lampétila, 21 °C

T, on vuoden keskilampdtila 1. saavyohykkeelld, 5 °C

At on ajanjakson pituus, 8 760 h
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Esimerkkikohteen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia on

Q,, =152,4W / K(21°C —5°C)8760h /1000 = 21360 kWh
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llImanvaihdon vuotuinen lammadntalteenoton energia lasketaan kaavalla

QLo = QueiLto XMa (3)

jossa 1, on ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde tai

keskimaarainen hyotysuhde laskentajaksolta

Q.10 = 21360kWhx 0,6 =12816 kWh Vanhojen iv-koneiden lammontalteenoton

saastama energia

Q.10 = 21360kWhx 0,776 =16575 kWh Uuden iv-koneen lamméntalteenoton séasta-

ma energia

lImanvaihdon vuotuinen [Ammityksen tarvitsema energia on 21 360 kWh. Tasta vahen-
netdén lammontalteenoton osuus, joka on vanhoilla ilmanvaihtokoneilla 12 816 kWh ja
yhdella uudella koneella 16 575 kWh. Siten ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema
energia vanhoilla ilmanvaihtokoneilla 8 544 kWh ja yhdell& uudella ilmanvaihtoko-
neella 4 785 kWh.

Lammityskustannukset lasketaan kaavalla

(Qiveicto —Quro) x € (4)
jossa Qucitto ON iimanvaihdon lammityksen tarvitsema energia iiman lammon-
talteenottoa

Q.10 On lammdntalteenottolaitteistolla talteenotettu ja tuloilman l&mmi-

tyksesséa hyodynnetty energia, kwWh

e on Helsingin Energian sdhkdn hinta 2013 tammikuu, 12,58 c/kWh
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(21360kWh—12816kWh) x12,58c/kWh= 1075 € Vanhojen iv-koneiden lammitys-

kustannukset

(21360kWh —16575kWh) x12,58c / kWh= 602 € Uuden iv-koneen lammityskus-

tannukset

lImanvaihtokoneen sahkonkulutus lasketaan kaavalla
W, =>Pes xq, x At (5)
jossa Pes on ilmanvaihtokoneen ominaissahkoéteho, kW/(m3/s)

q, on ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At on ilmanvaihtokoneen kéayttdaika laskentajaksolla, 8 760 h

Vanhojen iv-koneiden sahkonkulutus:

W,, = (2,27kW /(m3/s) x 0,066m3/ s x 8760h) + (2,5kW /(m3/ s) x 0,6m3/ s x 8760h) = 2626kWh

Uuden iv-koneen sahkodnkulutus:

W,, = (L35kW /(m3/s) x 0,126m3/ s x 8760h) =1483kWh
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IImanvaihtokoneen ominaissahkoéteho lasketaan kaavalla

Pes = E (6)

q,
jossa Pe on ilmanvaihtokoneen sahkoteho, kW

q, on ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

M =2,27 KW/(m3/s) 1. vanhan iv-koneen ominaisséhkoteho
0,066m3/s
M =2,5 KW/(m3/s) 2. vanhan iv-koneen ominaissahkoteho
0,06m3/s
M =1,35 kW/(m3/s) Uuden iv-koneen ominaissahkéteho
0,126m3/s

Taulukko 9.  Vanhojen ilmanvaihtokoneiden huollon kustannukset € ja vuotuiset kayttokustan-
nukset €/a

Hankintakustannus

tyo 400 €
osat 760 €
1160 €

Vuotuinen kayttokustannus
lammitys 1 075 €/a
séhkd 330 /a
huolto 29 €/a
1434 €/a
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Taulukko 10. Uuden ilmanvaihtokoneen hankintakustannukset € ja vuotuiset kayttokustannuk-
set €/a

Hankintakustannus 4 650 €

Vuotuinen kayttokustannus
lammitys 602 €/a
sahko 187 €/a
huolto 29 €/a
818 €/a

Perusparannettava ilmastointi voidaan toteuttaa kahdella tavalla mielekkaasti. Ensim-
mainen vaihtoehto on huoltaa vanhat koneet, jolloin hankintakustannukset jaavat alhai-
siksi verrattaessa uuden ilmastointikoneen hankintaan. Tall6in vuotuiset kayttbkustan-
nukset jaavat kuitenkin melko suuriksi. Toinen vaihtoehto on hankkia yksi uusi ilmas-
tointikone. Se vaatii alussa suuremman investoinnin mutta vuotuiset kayttokustannuk-
set ovat pienemmat. Saastd syntyy enimmakseen lammdontalteenoton vuosihyotysuh-
teen paranemisesta mutta myds paremmasta SFP-luvusta. LAmmontalteenoton vuosi-

hyodtysuhdetta voidaan parantaa noin 15 prosenttiyksikk6a.

Uusittaessa vanhat ilmastointikoneet kahdella uudella koneella hankinta- ja kayttékus-

tannukset ovat hieman korkeammat kuin uusittaessa yhdella koneella.

8 Illmalampdépumpun kaytto

lImalampépumppua ei voida kayttéda paéasiallisena lammonlahteend. Se tarvitsee aina
rinnalleen suurimman mahdollisen energiankulutuksen mukaan mitoitetun lammitysjar-
jestelmén. Lisalammitysjarjestelméné silla voidaan kuitenkin huomattavasti alentaa
lammityskustannuksia varhaiskevaasta myohaissyksyyn. Pakkasten ollessa —10°C
kylmempi& sen lampokerroin pienenee nopeasti, jolloin lAmmodntarve joudutaan katta-
maan paaldmmitysjarjestelmalla. I[Imalampdpumpun vuotuinen lampdkerroin on
1,5-2,8. llmaldmpdpumpusta saadaan suurin taloudellinen hyéty jalkiasennettuna séh-

koélammitteiseen pientaloon. [12, s. 7-8.]



25

Koko rakennuksen pattereiden yhteenlaskettu mitoitusteho on 13 145 W, joilla voidaan
tuottaa vuodessa lamp6a 39 200 kWh. Laskelmissa tutkitaan ainoastaan niiden tilojen
pattereiden mitoitustehoa seka lammonkulutusta, jotka eivat sijaitse ovien takana.

Pattereiden vuotuinen ldammaontuotanto lasketaan kaavalla

T -T
=P o XAtx ——4— 7
Q patterit TS _Tuymit ( )
jossa Q on Pattereiden vuodessa luovuttama lampd, kWh

P on pattereiden yhteenlaskettu teho, W

patterit

At on ajanjakson pituus, 8 760 h

T, on sisailman lampdtila, 21 °C

T, on vuoden keskilampdtila 1. saavyohykkeell&, 5 °C

T on ulkoilman mitoittava lampétila, —26 °C

u,mit

Esimerkkikohteen pattereiden vuotuinen lammdontuotanto on

Q =13145W x8760h x 2I°C=5C 39 500 kwh
21°C — (-26°C)

Rakennuksen mitatun lammonkulutuksen yhdeksan vuoden keskiarvon avulla saadaan

korjauskerroin:

28 098 kwh /39 200 kWh = 0,717
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Esimerkkikohteeseen ilmalampopumppua hankittaessa taytyy erityisesti huomioida
rakennuksen haastava muoto. Kohteessa ei ole montaa hyvaa sijoituspaikkaa, joista
lAmpopumpun [ammittdma ilma voisi levita laajalle alueelle. lImalampépumpulla voi-
daan korvata vain osa kaukolammolla tuotetusta lammostéa silloinkin kun ulkolampdtila
sallii ilmalampdpumpun kayton. Lampopumpulla voidaan kattaa jarkevasti alueita kah-
desta kerroksesta, jotka yhdessd muodostavat kuitenkin suurimman yhtenaisen tilako-
konaisuuden. limalampdpumpulla korvattavien pattereiden yhteenlaskettu mitoitusteho
on 4430 W.

Q = 4430W = 8760h x 21C=5C 153510 kwh
21°C — (-26°C)

13 210 kWh x 0,717 = 9 472 kWh

Korvattavilla pattereilla voidaan tuottaa vuodessa 13 210 kWh lammitysenergiaa. Kor-
jauskertoimella korjattu vuotuinen lammonluovutus on 9 472 kWh. Tama voidaan va-

hentaa kaukolammitykselld lammitettdvasta osuudesta.

Nain ollen ilmalamp6pumpulla voidaan vuosittain kattaa 9 472 kWh lammitysenergiaa.
COP-luvun ollessa 2,5 tama lammitysenergiamaara saadaan aikaiseksi 3 789 kWh:lla
ostettua sahkoa (taulukko 11). Taulukosta 12 nahdaan vuotuiset kayttdkustannukset

kun ilmalampépumppua kaytetaan.

Taulukko 11. Kaukolammityksen vuosittaisen energiamaksun muodostuminen ja limalamp6-
pumpun vuosittaiset sahkémaksut COP—luvun ollessa 2,5

28098 kWh - 9472 kWh 18626 kWh/a Kaukolammalla lammitetaan
18626 kWh x 51,75 €/MWh 964 €/a
9472 kWh/ 2,5 COP 3789 kWh/a Ilimalampdpumpulla lammitetdaan

12,58 c/kWh x 3789 kWh 477 €/a



27

Taulukko 12. limalamp6pumpun hankintakustannukset € ja vuotuiset kayttokustannukset, kun
kaukolammitykselld lammitettdva osuus on pienentynyt €/a

Hankintakustannukset
Laite ja asennus 1900 €

Kaukolammon kayttdkustannuksien osuus
tehomaksu 521 €/a
energiamaksu 964 €/a
huoltokustannukset 66 €/a
1551 €/a

liImalampdpumpun kayttékustannuksien osuus
sahk6 477 €/a
huolto 29 €/a
506 €/a
Kaukolammon ja ilmalampépumpun kayttokustannukset
yhteensa 2 057 €/a

Oletettaessa ilmalampépumpun COP—luvun arvoksi 3,5 vuotuiset sdhkoékustannukset
ovat 340 €, jolloin yhteisiksi kayttokustannuksiksi tulee 1920 €/a. Se ei tee vaihtoeh-
dosta kannattavampaa, koska kaukolammon osuus on edelleen suuri ja ilmalampo-
pumpulla pitaisi pystya korvaamaan suurempi maara pattereita. Pelkastdan kauko-

[Ammolla lammitettdessa kaikki kayttokustannukset ovat yhteensa 2 041 €/a.

9 Elinkaarikustannuslaskelmat

Eri jarjestelméavaihtoehtojen hankinta- ja kayttokustannuksista (taulukko 13) ndkee, etta
ainoastaan ilmanvaihdon lAmmdontalteenoton parannuksen taloudellisuutta on syyta

tarkastella elinkaarikustannuslaskennalla.
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Taulukko 13. Eri jarjestelméavaihtoehtojen todennakoéisimmat hankinta- ja kayttokustannukset

Hankintakustannus Kayttokustannukset

Kaukolampd 4 960 € 2041 €/a
Maalampd 19 000 € 1580 €/a
Vanhojen iv-koneiden huolto 1160 € 1434 €/a
Uusi iv-kone 4 650 € 818 €/a
lImaléampdpumppu ja kaukolammitys 1900 € 2057 €/a

Uusittavan kaukolammon hankintakustannukset ovat niin alhaiset, ettei maalamp6 pys-
ty kilpailemaan lammontuotantotapana. Myos ilmalampopumppua kaytettdesséa kauko-
lammon lisdlammitysjarjestelméana yhteiset kayttokustannukset ovat samansuuruiset
kuin pelkalla kaukolammityksella lammitettdessa, joten sen hankinta on ylimaarainen

menoera.

llImanvaihdon peruskorjauksen eri vaihtoehdoista tarkastellaan yhden uuden ilmanvaih-

tokoneen ostamista ja vanhojen koneiden huoltoa korollisen takaisinmaksuajan mene-

telmalla.

Korollinen takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla

T .
n_In(T_Hi)/In(1+|) (8)

jossa n on takaisinmaksuaika, vuotta
T on vuotuisten kayttokustannusten erotus
H on hankintahintojen erotus

i on korko, 4 %
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Esimerkkikohteen uuden ilmanvaihtokoneen korollinen takaisinmaksuaika on

n = In( 1434 -818 )/In(1+0,04) = 6,5 vuotta
(1434 —818) — (4650 —1160) x 0,04)

Uuden ilmanvaihtokoneen ostaminen maksaa itsensa takaisin noin kuudessa ja puo-
lessa vuodessa. Hankinta on kannattava, ja sen toteutus ei vaikuta muihin jarjestelmiin.
llImanvaihtokone voidaan myos asentaa valikatolle samoin kuin edelliset. Ty6 ei vaadi
purku- tai rakentamistdita ja ainoastaan jouduttaisiin tekemaan pienia kanavamuutos-

toita. Tama ei laske mainittavasti hankinnan kannattavuutta.

10 Herkkyystarkastelu

10.1 Kustannuksien maarittelytavasta

Hankintakustannukset ovat keskimaardisid. Mitkaan hinnoista eivat perustu tarjous-
pyyntéihin tai kilpailutukseen. Joidenkin yksittdisten tuotteiden ja kulujen hintoja on
tiedusteltu yrityksista tai kaytetty listahintoja.

Kayttokustannukset perustuvat toteutuneeseen laskutukseen ja mitattujen kulutuksien
keskiarvoihin. Energiamaksut ovat kayttokustannuksista merkittavimpia ja ne perustu-
vat kaukolammon mitatun kulutuksen yhdeksan vuoden keskiarvoa vastaaviin kulutuk-
siin. Talle ajalle on osunut hyvin erilaisia kulutusvuosia, joten keskiarvo antaa melko
hyvan kuvan kulutuksesta. Energiankulutukset eri jarjestelmilla on laskettu LVI-korttien

mukaisilla COP-arvoilla siten, ettei suurinta arvoa ole kaytetty.

Huoltokustannukset joudutaan arvioimaan ennalta maarittdmattdmina kuluina, mutta
niiden osuudet kokonaiskustannuksista ovat vahaiset. Merkittavimmaét huoltokustan-
nukset liittyvat maalampdpumpun kompressorin uusimiseen, jonka hinta-arvio on pyy-

detty alan liikkeesta.
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Kaikki kustannukset on arvioitu siten, etteivat ne todennakoisesti ylity mutta ovat realis-
tisia ylahintoja. Tamé on ollut lahtokohtana optimoidumpiin hinta-arvioihin. Vertailun

vuoksi osasta kustannuksia on esitetty myos alemmat arviot.

Taulukko 14. Eri jarjestelmavaihtoehtojen hankinta- ja kayttokustannuksien arvioidut vaihtelu-

valit
Hankintakustannus Kayttokustannukset
Kaukolampd 4 960 - 15 000 € 2041 €/a
Maalampd 19000€-23100€ 1580€/a—1881¢€/a
Vanhojen iv-koneiden huolto 1160 € 1434 €/a
Uusi iv-kone 4 650 € 818 €/a
liImalampdpumppu ja kaukolammitys 1200€-3500€ 1920¢€/a— 2057 €/a

10.2 Kaukoldmmon hankintakustannuksien kasvaminen ja nykyiset energiakustan-
nukset

Uutta esimerkkikohteen kokoista pientaloa rakennettaessa taytyisi huomioida kauko-
[Ammon liittymismaksu, tilakustannuksia ja suunnittelukustannuksia. Herkkyystarkaste-

lussa tdma on huomioitu arvioimalla kaukolammon hankintakustannukseksi 15 000 €.

2041-1580

)/In(1+0,04) = 10,9 vuotta
(2041-1580) — ((19000 —15000) x 0,04)

n=In(

Kaukolammdn hankintakustannuksien noustessa ndin suuriksi maalamp6 tulisi mak-

samaan itsensa alle 11 vuodessa takaisin. Tama tekisi maalammdsta kannattavan

hankinnan.

2041-1580
(2041—1580) — (19000 —9970) x 0,04)

n=In( )/In(1+0,04) = 39 vuotta
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Kaukolammon hankintakustannuksien ollessa 9 970 € maaldammon takaisinmaksuaika

nousee 39 vuoteen ja on siten selvasti kannattamaton.

10.3 S&hkon hinnan laskeminen ja kaukolammon hankintahinnan kasvu

Taulukko 15. Maalammon vuotuiset energiakustannukset 95 %:n osatehomitoituksella ja COP
luvun ollessa 3, kun s&hkon hinta on 10 % alempi.

28,1 MWh/a * 0.95 = 26,70 MWh/a Maalampépumpulla lammitetdan
26,70 MWh / COP 3 = 8,90 MWh/a Maalamp6épumpun kayttama sahko
28,1 MWh - 26,70 MWh = 1,4 MWh/a Sahkovastuksella [ammitetaan
Sahkovastuksen kayttama sahkd hydtysuhde huo-
1,4 MWh/ 0,9 hyodtysuhde = 1,56 MWh/a mioituna
Yhteensa 10,46 MWh/a

10,46 MWh/a x 11,32 c/kWh s&ahkon hinta
2013 alk. (-10%) 1184 €/a

Talloin maalammon kaikki kayttokustannukset olisivat yhteensa 1448 €/a. Kaukolam-
mon hankintakustannukset 9 970 €. Jos sahkon nykyhinta olisi 10 % alempi ja kauko-
[Ammon nykyhinta sdilyisi samana, maaldmpdpumppu maksaisi itsensa takaisin hie-

man alle 24 vuodessa.

n = In( 20411448 )/In(1+0,04) =23,9 vuotta
(2041—1448) — (19000 — 9970) x 0,04)

Se ei viela riita tekemaan hankinnasta kannattavaa. Tarvitaan muita tekijoita taman
liséksi, ennen kuin maalampd voi kilpailla kaukolammoén kanssa kustannuksiltaan. Pie-
nemman sahkon hinnan lisaksi maalampdlaitteistojen halpeneminen taikka energia-
avustuksien saaminen toisena tekijana voisivat muuttaa maalammon kannattavam-

maksi vaihtoehdoksi.
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Mikali kaukolammon hankintahinta on 15 000 € ja sahkon hinta 10 % alempi, maalam-

po maksaa itsensa takaisin 8 vuodessa.

n=In( 20411448 )/In(1+0,04) =8 vuotta

(2041—1448) — (19000 —15000) x 0,04)

11 Paatelmat

Uusittavan kaukolampojarjestelman korvaaminen uudella maalampdjarjestelmalla
osoittautui kannattamattomaksi tdman kokoiselle rakennukselle. Sahkon ja kaukolam-
mon hinnat ovat nousseet samassa suhteessa, eiké kaukolampoalueella tueta nykyisin
maalampohankintoja. Muutokset naissa nakokohdissa vaikuttaisivat lopputulokseen.

Sen sijaan maalammon valitseminen uuteen kaukolampoalueelle rakennettavaan esi-
merkkikohteen kokoiseen pientaloon on kannattavaa, jos kaukoldmmon hankintakus-
tannukset nousevat lahelle 15 000 euroa ja maalammaon hankintakustannukset pysyvat
alle 20 000 euroa.

[Imalampoépumpun kayttoa kaukolammon lisdné ei saada kannattavaksi, koska raken-
nuksen muoto estaa riittdvan laajan lammityksen ilmalampopumpulla. Lisaksi ilmalam-
popumpun COP-luvun taytyisi olla korkeampi kuin LVI-korteissa mainitut normaalit

keskimaaraiset lampokertoimet.

llmanvaihdon peruskorjauksen yhteydessa on kannattavaa korvata vanhat koneet yh-

della uudella.

Rakennuksen sédhkonkulutus on verrattain suurta. Merkittdvimmat havaitut saéastokoh-
teet rakennuksen kaytossa, joita ei tutkittu tarkemmin, liittyivat lattialammityksen kaytén
vahentamiseen ja ilmanvaihdon véahentamiseen poissaoloaikoina. Lisaksi rakennuksel-
le olisi hyvéa tehda PTS.
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Helsingin energian kaukolampotariffi

ENERGIATEOLLISUUS RY, Kaukolimpd 13.9.2012
KAUKOLAMMON HINTA 1.7.2012 ALKAEN

(hinnat ilmoitetiu veroineen)

Liite 1
1(2)

58.18 18.39 10,84

Uudisrakennuksen littymismaksu | Energia- Tehomaksu energiayksikkda Kokonaishinta
maksu kohden
£ EMWh EMWh EMWh

LAMMONMYY JA | ] n | I i | ] i
181.01  Adven Oy, Eura 4254 870 25 286 53,44 32,14 17.19 12.28 85,58 70,683 85.72
181.02  Adven Oy, Hanko 4371 13 207 30 268 58,83 an 26.25 17.11 93,84 83,08 T3.84
181.03  Adven Oy, Hausjarvi 4254 8870 25 286 106,40| 17,72 9.48 8.77] 124,12 115,88 113.17]
191.04 Adven Oy, Inkoo 4254 2870 25 286 01,64 25,42 13,50 a7 117,06 105,22 101,35
191.05  Adven Oy, Lewi 2718 & 300 16 140 63,11 30,58 14,82 11,04 83,68 7782 74,15
191.08 Adven Oy, Loppi 50,29 33,88 23,85 83,15 83,24

191.07 Adven Oy, Siuntic 4254 2870 25 286 105,20 43,31 20,83 14,73 148,61 125,02

191.08  Adven Oy, Sonkajarvi arn 2810 22 058 50,32 20,08 13,82 8.,85] 86,30 7324

191.08  Adven Oy, Upinniemi 4254 2870 25 286 62,24 30,828 21,33 15,24 102,12 83,57

191.10  Adven Oy, Veikkola 4254 2870 25 286 91.64] 25,42 13.59 a.71 117.06 105,23

191.11  Adven Oy, Ylistaro 2019 2420 24 156 65.41 20,81 14.83 10,93 85,02 80,04

191.12  Adven Oy, Ylamylly-Honkalampi 11825 35125 80 500 57.89) 34,00 12,48 22,39 81,78 70,17

129 Alajirven Limpé Oy 2502 & 560 16 820 4772 14,10 B8.71 4,80 61,82 54,42

081 Alavuden kaupungin limpélaitos 2500 o180 23 120 52.52| 15,10 1241 4.00| 87,62 54,03

171 Alkkulan Alueldmpd Oy 3028 M 777 27 348 ?3.@' 14,00 17.43 11.53] 88,70 91,23

154.02 Ekenas Energi, Pohja 2750 8746 21 851 80,50| 24,43 2578 15.20) 103,83 95,26

154.01 Ekends Enmergi, Tammisaari 2750 8746 21 851 64,07] 19,62 10.82 7.25 83,60 74,80

161.01  Elenia Lampd Oy, Heinola 5000 10 380 24 120 65,34 28,72 12,87 2,70 95,08 78.21

161.03  Elenia Lampd Oy, Himeenlinna 5000 10 380 24 120 58,04 36,28 17.69 15.81 94,32 75,73

161.04  Elenia Lampd Oy, Jyvaskyld 5000 10 380 24 120 56,28 27,22 10.41 8.75] 83,50 66,89

161.08  Elenia Lampd Qy, Karsamaki 5000 10 380 24 120 62,48 28,33 14,85 8.20 90,81 7713

161.14  Elenia Lampd Oy, Lammi 5000 10380 24 120 68,18 20,04 12,85 0,04 08,12 80,84

161.05 Elenia Lampd Oy, Laukaa 5000 10380 24 120 60,95 25,56 13,48 8,85] 8@.51 T4.44

161.08 Elenia Lampd Oy, Qulainen 5000 10380 24 120 50.43| 28,32 14.85 8,90 87,78 74,08

161.12  Elenia Lampd Oy, Tervakoski 5000 10 380 24120 77,33 20,32 12,38 8,85 108,66 89,72

161.15  Elenia Lampd Oy, Tikkakoski 5000 10380 24 120 60,78 35,81 12,29 8.1 08,38 73,07

161.02 Elenia Lampd Oy, Toijala 5000 10380 24 120 68,32 34,00 14,37 10.27| 102,32 82,60

161.08 Elenia Lampd Oy, Turenki 5000 10380 24 120 69,18 20,17 13.99 10.00| 088,35 83,17

161.12  Elenia Lampd Oy, Uurainen 5000 10380 24 120 81.53] 368,28 12,54 B.27| 87,81 74,07

181.11  Elenia Lamp5 Oy, Vilppula 5000 10380 24 120 83.30| 27.58 11.84 8.32] 80.88 74.04

015 Eteld-Savon Energia Oy 5040 10 584 25 4032 48,71 28,88 1240 10.81 75,58 62,20

14826 Fortum Power and Heat Oy, Espoo 5000 12400 20 800 50,68 24,28 20,50 15.19) 83,04 20,25

148.20  Fortum Power and Heat Oy, Joensuu 5000 12400 20 600 50,31 19,08 16,04 12.50) 70,20 67,25

148.03  Fortum Power and Heat Oy, Jirvenpis 5000 12400 20 600 68,02 23,34 19,70 14.60) 01,38 87.81

148.27  Fortum Power and Heat Oy. Kauniainen 5000 12 400 20 600 50,68 24,28 20.50 15.19) 83,04 20.25

148.28  Fortum Power and Heat Oy, Kirkkonummi (keskusta) 5800 12400 28 600 50,66 24,28 20,58 15.18) 83,84 80,25

148.23  Fortum Power and Heat Oy, Mokia 5800 12400 28 600 71,08 31,38 26.81 18.63) 102,47 27,70

148.08  Fortum Power and Heat Oy, Tuusula 5900 12400 20 600 88,02 23,34 19,79 14,80 91,38 27,81

137 Haapajdrven Lampd Oy 2100 5044 13 D52 30,85 13,60 7.88 5,32 53,45 47,73

162 Haminan Energia Oy 3250 & 500 15 700 71.00| 19,10 10.22 7.30] 80.10 81,22

D36 Harjavallan Kaukolampd Oy 3630 e 057 24 6E0| 71.08 19,86 11,82 8,73 00,04 83,00

074 Haukiputaan Energia 3420 7 500 18 846/ 45,48 15,27 7.18 5,13 60,76 52,87

D05 Helsingin Energia 4068 7 862 17 018 55.41 2478 13,24 10.10| 807 68,65

D20 Herrfors Oy Ab 2857 B 443 16 671 54 78 18,090 2.81 8,63 7375 64,57

032 Hyvink3an Limpdvoima Oy 2100 7188 10 366 8.50] 78.57 68.12




Liite 1

2(2)

!
ENERGIATEOLLISUUS RY, Kaukolimpd
KAUKOLAMMON HINTA 1.1.2013 ALKAEN (hinnat iimaitettu veroineen )

Uudisrakennuksen littymismaksu | Energia- Tehomaksu energiayksikkod Kokonashinta
maksu kohden
£ EMWh EMWh EMWh

LAMMONMYY.JA 1 1l 1] | Il 111 1 1l 1]
121.01  Adven Oy, Eura 4254 9 B70 25 288 60.72 33.68 18,02 12.87| 94.40 73.74 7350
181.02  Adwven Oy, Hanko 4371 13207 30 268 61.01 32,34 2288 14.91 083,35 8380 75.82
121.02  Adven Oy, Hausjarvi 4254 9 ETO 25 288 111,60 18,60 285 TA1 130,20 121,55 118.71
121.04  Adven Oy, Inkoo 4234 29870 25286 06,72 26,60 1423 10,18 12232 110,85 108.88
121.05  Adwen Ov, Levi 2715 g 200 18 140 6042 32,07 15,54 11,58 101,49 3408 81.00
121.06  Adven Oy, Leppi 65.10 35,51 25,12 100,81 90,22
181.07  Adwen Oy, Siuntio 4254 9 B70 25 288 108,16 43,66 20,78 14,85 149,32 128,85 121.01
181.08  Adwven Oy, Sonkajarvi am 8610 22058 66,50 42,58 10,78 14,13 102,09 85,28 B0.63
181.08  Adwen Oy, Upinniemi 4254 9 EB70 25 288 67,60 41,73 2232 15,84 102,33 a2 B354
121.10  Adwen Oy, Veikkola 4254 9 B70 25 288 B5.72 26,60 1423 10,18 123.32 110,85 108.88
181,11 Adwen Oy, Yiistaro 2019 9429 24 158 T71.03 31.02 1533 11.45 102.05 85,38 B2.48
121,12 Adven Oy, Yiamylly-Honkalarmpi 11 625 35125 B0 500 63.28 3573 13.08 2347 28,01 78.38 BA.75
120 Alajirven Lampd Qy 2502 g 560 18 830 52,05 14,21 877 4,94 a87.18 50,72 57.70
051 Alavuden kaupungin [Empdlaitos 2500 2180 23120 52,85 15,22 1251 4,04 a8.17 9548 57.80
i71 Alkkulan Alugldmpd Oy 3023 1777 27 348 T8.12 14,20 1743 11,53] 2302 95,55 80.65
154.02 Ekends Energi. Fohja 2750 3360 21850 60.50 .55 2444 15,83 104,05 23,04 B5.43
154.01 Ekends Energi, Tammisaan 2750 8748 21 851 64 50 18,78 10,20 N 84,37 7548 71.80
161.01 Elenia Lampd Oy, Heinola 5000 10 380 24120 60,62 31,58 1383 10,28 101,33 8345 BO.10
161.02  Elenia Lampd Oy, Hameenlinna 5000 10 380 24120 61,56 38,44 18,75 18,78 100,00 a0.31 73,32
161.04  Elenia Lamps Oy. Jyvaskyla 5 000 10 380 24120 60.71 35.11 10.81 2,08 05,82 7152 69.80
161.08  Elenia Lampd Oy. KarsSmaki 5000 10 380 24120 60.01 3144 1550 10,98 101,35 85,50 BO.BR
161.14  Elenia Lampd Oy, Lammi 5000 10 380 24120 72,18 32,33 1387 2,76 104,51 85,85 B1.84
161.05 Elenia Lampd Oy. Laukaa 5000 10 380 24120 66.37 26,83 14,15 10,33 93,20 8052 T3.70
161.08 Elenia Limpd Oy. Oulainen 5000 10 380 24120 64.70 30,58 15.81 10,88 085,24 a0.51 75.38
161.12  Elenia Limpd Oy, Tervakoski 5 000 10 330 24 120 B3 41 3167 1338 9,56 11508 9878 287
161.15  Elenia Lampd Oy. Tikkakoski 5000 10 380 24120 67.40 36,24 1277 842 104,34 80,17 75.82
161.02  Elenia Limpé Oy. Toijala 5000 10 230 24120 72,32 36,67 15,50 11.07] 108,29 37.82 83.30
161.08  Elenia Limpé Oy. Turenki 5000 10 230 24120 T3.64 31,00 14,82 10,54 104,84 3353 B4.28
161.13  Elenia Limpé Oy. Uurainen 5000 10 230 24120 66.00 3844 1327 8,78 105,43 30,28 7878
161.11 _ Elenia Lampd Oy, Vilppula 5 000 10 380 24120 60,56 2817 12,33 8,80 95,73 31,88 73.36
(015 Etel3-Savon Enengia Oy 5040 10 534 25402 55,04 27,56 14,38 11,50 82,80 89,40 63,54
14826 Fortum Power and Heat Oy, Espoo 5 800 15 500 24 B0O 6436 2448 20,78 15,31 85,84 85,12 T9.67
14828 Fortum Power and Heat Oy, Joenswu 5 800 15 500 24 B0O 55,55 20,14 17.08 1258 75,09 7263 63.14
148.03  Fortum Power and Heat Oy, JirvenpSa 5800 15 500 24 BOO 6B.57 23,54 10,96 14.72 a1 83,53 B3a2g
148.27  Fortum Power and Heat Oy, Kauniainen 5800 15 500 24 BDO 64.36 2448 20,78 15.31 85,84 8512 TO.67
14828  Fortum Power and Heat Oy, Kirkkonummi (keskusta) 5800 15 500 24 BODO 64.36 2448 20,78 15.31 85,84 85,12 TO.67
148.23  Fortum FPower and Heat Oy, Mokia 5800 15 500 24 800 T5.30 31,65 26,82 12,79 107,04 102,22 ps.1e
148.08 Fortum Power and Heat Oy, Tuusula 5800 15 500 24 800 68.567 2354 1088 14,72 az.11 3353 83.20
148.28  Fortum Fower and Heat Oy, Tuusula (Jokela) 5800 15 500 24 800 B1.22 24,33 2062 15,22 105,55 101.85 Da.44
137 Haapajdrven Lampd Oy 2100 5044 13 D52 43,85 13,60 7,88 5,32 57,55 51,83 4178
168 Haminan Energia Oy 31250 @ 500 15700 BO0.60 18,26 10,30 T.36 90,88 20,80 B7.86
(036 Harjavallan Kaukolampd Oy 3830 9057 24 660 71,66 23,01 13.81 11,28 94,87 9547 B2.04
074 Haukiputaan Energia 3420 7 500 18 B46 4320 2372 9.2 T.87 86,92 5248 50.87
(005 Helsingin Energia 5010 7 e 17111 48,08 28,38 15,16 11,57 76,45 83,25 59 66
(B0 Herrfors Oy Ab 2878 G495 18 BO7 62,51 19,14 o8 8,88 81,85 7240 69.18




Helsingin energian sahkaotariffi
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Hinnasto kodeille Helsingissa

Sahkdenergia

Sahkon siirto
ja sdhkovero
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Kokonaishinta*

Yleissahko

Perusmaksu €/kk 2,80 4,64 7,44
Sahké c/kWh 6,81 3,66 211172 12,58
Tuulisihko

Perusmaksu €/kk 2,80 4,64 744
Sahkoé ¢/kwh 7,28 3,66 211172 13,05
Aikasihko A

Perusmaksu €/kk 2,80 16,53 19,33
Paivasahko c/kWh 7,74 3,32 211172 1317
Yosahko c/kWh 6,29 219 211172 10,59

Ymparistopennisihko

Perusmaksu €/kk 4,51

Energiahinnat ovat samat kuin vastaavissa normaalituotteissa.
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Enervent LTR-6 190 eco ECE ilmanvaihtokone
Saves Your Energy Energy Optimizer S 1
11.03.2013
ENSTO - -
Kohde: Buss ins tyd
Kisittelija: Buss
LTR-6 190 eco ECE Miitusarvot: | Tuo | Poisio |
amf::'__:_ limavirta: 124 lis 127 s
-~ - Kanavapaine: 80 Pa 80 Pa
Suodatustaso: F& F5
=
Mitoifuspisfeesas:
Puhallinnopeus: 68 % B9 %
limavirta: 1241l= 127 lis
Kanavapaine: 80 Pa a0 Fa
Ottoteho: 87 W 61w
SFP: 1,01 kWiim3/s)
Laitetiedot: LTR-6 180 eco ECE Huipputeho:
Kanavalahdot @ 200 mm limavirta: 124 Us 188 Is
Leveys 1210 mm Kanavapaine: 168 Fa 187 Fa
Korkeus 830 mm Tehostusvara: 48 % 48 %
Syons c70 mm
Faina 95 kg Hydtysuhde mitoituspisteessa: T9.5 %
Puhaltimen teho 170 W Tuloiima jalkeen LTO:n: 114 °C
Py&riva lammansiirmin JalkilZmmitystarve
Sahkopatterin teho (sisdinen) 2000 W mitoitus|dmpdtilassa: Traew

Asennus kylmain tilaan mahdollinen (vaatii lisderistyksen)

P03 011 0004
LVI-numero TE35048
Sihkatiedot:230 ViS50 Hz, 1-vaihe, sulake 18 A nopea

Tuctenumero

Asnet

63 [125 250 500 1k | 2 4k Bk | dB | dBjA)
Tuko 58 |50 58 80 61 50 51 42 670 6848
Poisto Bl |47 (47 (45 41 38 30 10 547 | 487
Ulko G} |48 40 48 40 38 30 10 550 480
Jite 7 | 5B (58 @80 | B1 | 6D |52 |43 @72 851

Lammityspatter: S3hkd 240 x 335 mm sisdinen, 2000 W
Otsapintanopeus: 1.54 m/s

Vuosilaskenta: Helsinki, Suomi

Poistoilmasta talteenotetiu

i ; 156858 kWh
lampoenerngia:
Mitoitus|3mpatila: -26 *C
Vuotuinen jalkildmmitystanse: 1868 kWh
Tuloilman tavoitelampdtila: 18 °C
- . 1 kWh =ahkdd = 12.8 kWh

Lampé&kerroin: T

lampda
Vuosihydtysuhde: Moniste 122:n 776 %

mukaisesti
Y1l mainitut anvot koskevat iimanvahtolaitetta, ei iimanvaihtojaestelmas.



Rexovent RDAA ilmanvaihtokone
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Liémmontalteenottokoje RDAA

jirjestelméan REXOVENT®

Lammintalteenottokoje RDMA on [ hinna tarkoitette plen-
talojen, lesten plivikotion, kiosklen yin, energisa saisti-
vian limanvaihtoon. RDAA on jirjestelmin REXOVENT
paiosa (immédntalteenotio ja ilmanvaihto),

Lammdntalteenotiokoje

B sidstal normaalitapauksessa 65-75% energiasta, joka
huluu dmanvalhtellman lEmmittamiseen

W sa@ gikaan hallitun tulo- ja polstoilmanvaibdon

W on helppa sijoittas rakennuksean — on kevyt ja ulkomi-
tolitann phenl

B o6 husltaystivallinen — helppo puhdistan

B kojeslle on haettu patenttl ja se on mallisuojatty

® on Sdhkdtaer heskuksen hyviksyms

Fourea §a 1081

Selostus
Kojean pifosat on esiatty kuvasas 2,

1. Proastoimasuadatin
2 Lammoruaibdn

3. Waippa

4, Tuksikmapuhsin

3. Kythenlikoneko

. Poistoilmapuhain

T. Lavhdevesd e

8. Sahkalammintimeen tunoein
9 Tulpilmppuhslsmen wncosin
B SRR ety
F1. ¥ kuumenemissuc)a
12, Tulsimasuodacn

Hwn 2

wWaipan yldsivl teirmid tarkastusioukkung, jonka Kautts paEstian
udsks kojeen sisliosin, Kojeen vaippa on wkopualelta tahtsalla
sasmiiksi erigtatty [Bmmitamatiimiin thaan sjoituste vares,
Tule- ja poistollmapuhalirmes ovat radinabmalia. Na voldagn
oy ki joko vhsi- tai Kaksinopeusk SeTilaikei 1ai tyristarin anulia
1ortaallomasti edidettivics, Ks, sihkokyientikasviomn = 8,

Suwodanimel, lmmdnvaihdin 7 pubaltimiat on helppo larkastas
hi FIIerISI-'I-'I.

_imminwahdin on poikittaisviraemaia Se on kaotiu ristin-
sdatuists tasaigislE j8 poimutetuista aluminilevgsts, jotka
nuodeataval oukon kanavia. Tulo- ja poestofima kufss eri ka

wyia pskin joran ne esvdt obe kosketuksissa toisiinga, Ladmman-
mihtimen korkean hydtysuhtean sneiosia jaibbyy paistoilma
mimakkaast vl anergiantaitaanatiol,

Yhaigils ulksdman limpitiailla ssattan  Wrmdrmeaibtimen
wistclmakanavissa BsanTyd fUurturmnista.

Knjatts valmisiataan 1imin taon arilaisiin ilrzsta-alosubitgisen
sapiing muunnelming sekd automantisella husreansulatus-
S jestelmala varusinitena
—mugiiuva tuledrmapuhaltimen &yt {obcilmasirran mades
pienannatdan lyhyvizikaisestil
— sdhkaldmimitin
- sihkdlammitamen @ muutiuven ublimapohaiiman kiaon
yhdigtelma
Sahkdsammitin rmastovaintoshdon osstunnas b = 2, X i 41
on sauvamallia, tehottaan 1000 1,8 KW, Larmmitintd ohjataan
tarmostaatila, joka on asetelie siten, eltl asmvuietaan suurin
angrguanialisancito. S&iddalli wvarmestetaan rmyis se. el1d ahn
wilzliman lEmpaika on cylmimpdrsd swaodenaians n, + 1190, 1
Tulgdman mmitys huonelampirilaan 1apahtuw kysaisen huo
matitan larmmdnlihteen, esim, EBmpdpattern svulla, Kesdaikana
on tuboiman lEmpdtila paivalld suennileen sasma kain ulkoilman
limpdaila, SERkOEMMittimessd on kaks toimistaan rippuma-
tonts yskusmenemissuojaa. Tomen on automrsaattisesti- ja to-
nen kdsin palawtattave.

1} Jodto dman @ko Fuonetiaan ks veeioicres, kEyrecidn eriUyiss kat-
Hoan sinibatiavas tuivemannotnae malis CTVA, mindlle siodias-
vl alip CTVE i jaednen ima SEmplpatiereuien 1akses,

Alna ja pintakasittely

Pintahbsittehluokka M1, ks luesioss & 100

Waippa ja puhaltimet Kuurmasiniitiyh 1oraspealis

Lammgnvaihdine Alumiins

Ermtym: Mineraalivillalewyd

Tulg- ja postoiimasuodating Erdoiskdsiteltpd palyuretasnia,
Swpdatin pubdistetasn tiskaa-

rmaiia.

TOO0000000(

Limmintaltesnattokajs H-UAA-%[_-E"‘

Puhalinvahtoahin: Ka ki = 2]—— .
£ lenagtovmhiootio: Mo kbyrbst 3. ﬂ— -

o Vaihtosuodatin, poistoilm.a RADAZ-D1
5 Vaihtosuadatin, tuloilma ADAZ-0Z

1o0Co0ZO000NoCoooDdatooooono

a
o
a
0

Liite 4
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Pakdcaus
Aahopabivilaatikkn.

Ohjesat
Agennus- ja hoito-ohigel toimiletsan kopsn mskana, Kojeen
siihkfytkenndl an estetty kyikentdkasviosss, &= B,

Puhallinvaihtoshdot

Tekniset tiedot
Puhal- limas- Mimedisnaho Nimelsvirts
gy towaif- | Puhols | Skt - mimelis-
o sonhta | in, ) idmemie | neen- iehoila,
OEMUNNUE | GRS [y 58 syhennah @
a L] kW Kb ke E
[4] - (IR E ar
1 - 05 a7
i 2 D5 18 115 5.2
3 14 154 a6
& 148 1.86 a5
o - 25 1.4
1 - 3,25 1.2
F 2 22 10 128 54
3 1.8 206 a5
4 (F] 205 1

T} Kasinih kaksi puhslismoatioris,

21 Jannite: 220 ¥, 1-vahe, 53 Hi Fuhalbmien vimsoen LT R ]
maEs. pyarnopeodela on ono S0W dmavnrala o = 50008 B,
& = 1] vast n 168 W imesirale o = B0V edn. o = 21

Mitoitus
Liihtitindar;
Hywineristeity pientalo, ssuinpinta-sla = 150 mE, pakkakunsa
Halginki. Ohyatiu postolmavicis gp 0,35 1/ s m¥ twon eswoehee
1.5 waihitoa /b kattohorkeudan oliesss 2,4 ml

Oty tolimasina 08 x 0,36 175 m2 huoneistoakan,
Poistodman Bmpdtla by = +219C,

Alhgisn Wiadman lamadtiles -2 790,
Lammetystarventa ulkodman lEmpdikan alesss

Rathaisu

Poistailmavirts g = 150 % 0,35 = B3 i/

Tubailmavirta gy = 10 x 08 8 036 = 42 1/s

Kayrdsidn 1, asatun. a = 7 j@ kEyrastin 3, ilmast, vaibhioehno
rvukann valitaan talteeratnokoe BOAS-1-3-1,

Kayrastosth 4 saadean Bpdtilehvitysuhteeksi n, = 7E%
Kayrdgtan § jo taulukon ¥ mukesn sasdasn energiansabsnbiecs
G200 kWWh &, joka korjataan kEyresitn B muknisesti rejslam.-
plhtilalie + 11°C. Energiantali=enotoks iulaetdliten 0.8 « 62060
= ARE0 k'Wha

Ezmerkiksi uloaldmpbtilan ollesss 08C saavutetaan tuloilmen
lampidtila n. 4+ 179, ks, liyridstd 7

=+ TR

Kokonalapainesnkoratus Ap, Pa, miataan kuvan T osoittamatia
tavnlla,

P |- '.

E
A

e

Kiyriistod 1 jo 2 patevit seka fulo- otia poisiobmalia,

Hiyriiatd 1, osatunmus & = 1 |pientaloille, joiden asdnpnits-
ala on enintésn no 180 m¥)

——=# limaviria, m? /h

100 200 i
160 II I. I | I
e R
& H q
™
g 1|:|r;.l---.,c.::wl...zl [ 1 :\ et
E | A ANEER
B T Y ¥
E. & t TR
e ¥ -
: ol NN T
E l\y e T e e et O B
I ] Rt e T
] an ..f’}qi L +
a0 40 ED G0 Y0 B0 90

—= Bmavirta, 1/s

Kyrlisth 2. osatumnus 8 = 2 ipiertalo@e = n 180 m?)

= limavirta, m3/h

10 200 o0

180 i 1 1 1 L
s Pt B S I
E 150 e A -
g AN
B . h"‘k\ -
E 5 -
B oww "'rl_
E '\1 K
5 RN 7
¥ . ,-'f ‘\\ pa

B =]

T A I~ =

a0 40 60 60 70 HO 90 10D
—* Emavirta, I/'s

Mlaiks. pylr. nopeus
— e Wuutetiu pyiiraopeus kaksnopeussbvibass
T ———

Min. pyarnopeus tyrstoriabsdisss

Tyriglon- ja kakanopeuskayitd, ki, sinkboyikentdhasvio, s 8,

Liite 4
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LAMMONTALTEENOTTOKOJE RDAA S 3

ICiyrastd 3. lmastovailboahto,

wis b (toiminta-aluel

Lammdnvaitiman korkeasts hyiysuhieasta jahituen sastian
limmanvaintimen postolmakanavisss aaintyd alhaisila ulkoil-

man limpdtioilla urumissa,

IERE
Qsarundis b o=
o I
[ 1
=1
|
|
:I-:E'___
=10
¥ rd
'E. l'I_‘,I-"' 3w &
i -
; vl pat
£ -20 L
:E / o L
'§ f r’ f“‘
i TR d
_EMF | 1/ A
;
E } Jf Sopimatan L
T | ri kiantalug |
an ! 1]

;oo4d B B0 M B3 A0 100

==— Tulilmavrt, |'s

B-200
Automanttisestl 10miveEn huurtsmsen estoon on kojev ainio-
hiaja, joessn o mauttusa Tbmlinsgubattime n kiyod iabodrs-
wirran meardd pienennetdin hhytaikasesi), sahko&Errumitin,
sihkolammittemeen @ mustiuvan tulsilmapahaltimen kdytén

yhdistelmi.
Dt Huvuiriusressn sesitanimba
B=0 Ei & lista ClCerniFiR
Ak wlisdman larnplile §70
bh=1 Tudisdl Thaa i A Lntakaind Gotormae-
ligakl
Adn wkaliman Wpdeie -5
B =3 Tarmostaattiohjsing sibkeommiin 1,0 KW
Alim cilkaidiman Mmpatils on rdppesaEan sl an
iz,
b= 3" | Termostaattiohjasu sihkolmmitia 1,6 &
Al ulkcaman Ismpaiits on nipmusarsen s Edirren
madlrisah.
B d 2| Tarnostasttotyatne sihiGimnmisn LR kW, Mkis sah-

kilirmmitin =i poikckeukselizen athat#ls wkeimen (&m-
pdulola il esi@mbln arumiss plerennacdies -
loimaniriaa hfnasaEein Bistamaattivestit din wiool -

man lmprtia on repouaingn widdmeniran mabe st

1 Imasovsihuoeno, aafunmes b= 3 an e Suoman, Awetsin @
Moran eteldosan ja koko Tanskaan,

21 limastovaintoshio, osatunmus b = 4 on sopue Suomen, Awostsin e
Blaran pobjsissmpin omin

Lampitilahyotysuhde
Taulukko 1
Mirinys Meriind [ Laatu
Lampatilabrotysuhde " L3
Sizdidin menevan waicdman Giregdtls by Be
Ulos tubrean nagibnan Bmpd sla (' s
Bizabn menavin peistciman limpatia 1 b
Liige swlevan poistaliman Bmpdiia Ty K]
Tulgilmgniria L i
Posinlimaving iy 1=
Kayrastd 4
Kiyrdsad & phites kuivale ldammaneaib-
tirmete Mkl kostewden tvistymista
esirtyy paraness lEmpotisiyitysuhds, i
Id__..---"' \.\ " L]
1
-+ ) \? |
o 1
= b 5 |
&
5 NN
T T el 1
it AShILN!
. 1 * T
| * | ]
W a0 BO BOD PP OBD BD 10D 8 ] mw [ ) 1]

— Tulodmaxiria Ay e

e Lhmpdbilyidysubedn o, '

Liite 4
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Sasne P nbed LAMMONTALTEENOTTOKOJE RDAA Sivu &
Energian talteenaiie lammintalteanotiokojeslia ADAA o
¥hoiser kivititopaabsar Taulukks 3
Taltesnatatiu energis voidaan laskes kas-
vEELE: Mimitys Migekirth Latu
_ o Toleeraoieiu Q K¥WhSwuas
Q= Goog fh M .d\.s|vet-um||n:.l'lu-l.r:r;:ﬂﬂM| 3 “h s
Tuigilmeina <y Iis
Lampitibhyorysunde Tl %
Kiyttdtapaus normaalissa piontalosss ek 2 Vot EmeaGtis
Edemytvicat Tauhskho 2. Vuotusset keskilampdtiat
= Lammdntalteenotbokojeesaan  menevin o keski- Wuoden keski-
postailman lEmpdtia = + 2390 HHRAKITE | i mpdtin, oG | ot [ e, B¢
- Pgistoilmakansva ennen ja iuloiimakana- -
wa jdlkecn mmamialieenattokajesn on Helsinii +54 Vamsa +35
eristelty 50 mmn mineraalivillseristerlla .
EmILEm A ekl  Turkw i Kuapiv +28
= limoitetus  energiantaltaansinomasst T . |
pélvit farduudalia + 5% et @] O v
- Rskennuksessa on. lEmmitystaretta kun
ulkzsdmian [dmedsila on ala + 1 7°C {rajo-
lampdailal
Kayrasti &, Energisn talteenotto rejalémpitilassas + 17°0
P wudunan keskisnpotia, "C 4 10 B 46 44 42
o 4
E@r-ﬂ, F/..-"‘ fffff..ﬂfx AT
.f"""i"-l ﬁf - ] X{ ./ /
e T 180,94
0 /
o} T
f::f-":jwf i ..-s_'_'_'%_... = *'_/. £ 5/
1 e — 77
[ =" = Ty
e e e W V1%
— ) |+ —
— ]| |1 A ]
BO [1%] 0 B8O a0 2000 4000 B0 8000 10 i)

—* Linmpdsilshyisysuhde L

—# Energinn aiteenoito, kWh vuos

Kiiyristi 8. Energiarvialtesnoton korjous rajaldmpanifassa = + 1750

Tatteenoito, joka saacdaen kiyrisistd

6 pites rajaldmpttiiaie + 1790, Mikak i

rajelEmpdtila an mataampi tesim, arit-
tHin hyevin erigtatty talo) berotaan kiy-

rasiostd § saatu energanialteencila
Eerioimella Kg, ks, kiyristd 6 (s eaim.
Haulle 20
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Semmrrnes Pshlhrasiatas Oy LAMMONTALTEENOTTOKOJE RDAA Sivu 5
A-208
Wiiyrasta 7. Kojeasta tulevan tuloilman Bmpatila kun kojeesesn mansedin poistoilman Bmaotika on + 22°C
Eyirmnimgand visgdenailian a, kum ko- —
joasta fdevan tulailman ldmpésila + o0 -.1' A, [ -
= ., 4 1190 toimi sdhkalimmitn "] 4 | AT - |1
“on-off -G, Kofeests wieven 1 |- ] LT 1.
tukzslrnan | dmodtile vainieles 1illin - 1 il 1 = -
valdn, 4 1% 0 & 13°C. Limpé. —::_,..--r::. o -::_.-ﬁl:ﬁ -+ =t = -*"': 1
tila-srvoinin sty Wwoilmapubal- = - |15 e 0 s o
timessa tapahtuva IBmpbtilan nou- s L] LT T 41 - LA
su =0.5°C e 1] ] T AT L
2 L+ et e ]
CH AT Ty
i | et | L | Ed |
- =3 1 e !
! TR .
2 SeENESEER I
I~ il ‘..-"'- . ]
- "
! Ht {
+ 5 N
=20 -10 [ T

e Sigiiin manaui wlsime jolsinal L, YO

Tarvittavan limpitahon pienanaminan
L&mimi slaikatts ROAA kiyinita i voidaan raken-

nukgan Emrtyslaitest valite kokonsistehaltaen e msemenikal,

MabriteltSessd huonatian ldmmitystehan tareatta Segnetila,
joka saa Tuiniman RO kauttal iulee ottae huomiton, atta
ilmanvaibioiman Emmittdrmeeeen 2aeaieve ehs Bsketaan
wagla lmpiilasia « 17190 Whisen, K5 kiyrdsia 7,

Aanitiedot
Agnen tehotaso liitettyyn kanavan

Fuhalin- Brvgeirta Adrgey LahLRRD Ly, OB
K waltcee nktzaviksstanten ekt anudels, Hz
sestunnus s | s |mdin | 425 | 250 | 500 | 1000 ] 2000|4000 | 8000

Tulpivris- 1 501 18D | B7 54 | 53 53 a5 41 33
FAravan 1 o) 2s0 | B &1 a2 BB a7 43 a8
panepuci 2 FOO2E0 | BB | 83 [ B0 | BB | 48 | 47 | 35

2 ooy 36 | B [ 83 | 82 | B | 51 | 43 | 28

LT+ Al pATevil puhahingn maks

Pragtailmu- 1 0| 1BL | BS a5 50 di a 3 3 warroskrauli Ponannareld  karosuvula
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