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Insinoorityossa tarkasteltiin kaukolammon ja poistoilmalampopumpun rinnan-, eli
hybridikytkennan tehomitoituksen perusteita seka laskentaa. Tyon kohteena oli ole-
massa oleva 1970-luvun kerrostalo, jonka nykyinen lammadntuottotapa on kauko-
lampo ja ilmanvaihtotapa on koneellinen poistoilmanvaihto.

Opinnaytetyoraportissa kaytiin 1api kiinteiston [ampiman kayttéveden ja lammityksen
kaukolampdsiirtimien seka poistoilmalampdpumppujen tehontuoton mitoitusten pe-
rusteet. Lisaksi kohderakennukseen laskettiin ja mitoitettiin kaukolammon ja poistoil-
malampoépumpun hybridijarjestelma.

Poistoilmavirtojen laskennassa kaytettiin FINVAC Ry:n opasta asuinrakennusten il-
mavirtojen mitoitukseen. Tasta syysta asuinhuoneistojen ilmavirrat mitoitettiin raitisil-
mavirtaperusteisesti alkuperaisen poistoilmavirtaperusteisen ilmanvaihdon mitoitusta-
van sijasta.

Poistoilmalampopumpun ja kaukolammon hybridikytkennan myoéta vuositasolla ostet-
tavan kaukolampdenergian tarve voi kohteessa pienentya yli 32 %. Lampdpumpun
talteen ottamasta lampdenergiasta vuositasolla 73 % menisi lammitysjarjestelman
kayttéon ja loput kayttoveden lammittamiseen.

Koneellisen poistoilmanvaihdon vaatiman korvausilman lammittdmiseen kuluu merkit-
tava osa asuinkerrostalon lammitysenergian kokonaiskulutuksesta, ja poistoilman si-
saltaman lampdenergian talteenotto on siita syysta jarkevaa. Suunnitellessa ja mitoi-
tettaessa kaukolammon ja poistoilmalampopumpun hybridikytkentaa on kiinteiston
lammitys-, kayttovesi- ja ilmanvaihtojarjestelmia tarkasteltava kokonaisuutena, jotta
voidaan varmistaa hybridijarjestelman tehokas ja taloudellinen toiminta.
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The final year project aimed at presenting the fundamentals of dimensioning a hybrid
connection of an exhaust air recovery system and the current heating system of a
case building, built in the 1970’s and connected to district heating and equipped with
mechanical exhaust air ventilation.

The project collected data about the calculation of heat losses, to be used in the di-
mensioning of heat transfer devices for district heating. Furthermore, the principles of
dimensioning the power of exhaust air heat pumps were collected. In addition, both
the amount of heat dissipation of the building and the amount of energy that the ex-
haust air heat recovery pump can recover from the exhaust air were calculated.

When calculating the volume of exhaust air, FINVAC Ry’s guidebook for the residen-
tial buildings was used. Therefore, the volume of exhaust air was calculated on the
basis of the required fresh air in an apartment.

The thesis showed that the amount of purchased district heat energy may be re-
duced by over 32 % annually due to the hybrid connection of exhaust air heat recov-
ery pump and district heating system. 73 % of this recovered energy would be used
in heating, and the rest in heating warm tap water.

Keywords: exhaust air heat recovery, district heating, hybrid connec-
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Lyhenteet ja kasitteet

EC:

LJK:

LP:

LS:

LTO:

NTP:

PILP:

Electronically Commutated. Elektronisesti kommutoitu, esimerkiksi

tasavirtamoottoreissa kaytetty, sahkaolla toimiva ohjaustapa.

Lammonjakokeskus. Kaukolammon ja kiinteiston valinen laitteisto,

joka siirtaa lampdenergian kaukolampovedesta kiinteiston kayttoon.

Lampopumppu. Laite, jolla voi siirtdd lampoda kylmemmasta tilasta

lampimampaan.

Lammonsiirrin. Laite, jossa lamp0o siirtyy kahden eri verkoston valilla.

Lammadntalteenotto. Lammonsiirrin, jolla otetaan poistoilman l[ampo-

energia talteen ennen ulospuhaltamista.

Normal temperature and pressure. Normaalilampdtila ja -paine, lam-
poétila +20 °C ja paine 101325 Pa.

Poistoilmalampopumppu. Poistoilmasta lampda kiinteiston lammi-

tysjarjestelmaan ja/tai kayttovesijarjestelmaan siirtava jarjestelma.



1 Johdanto

1.1 Tyon tavoite

TyoOn tavoitteena on tutkia olemassa olevan asuinkerrostalorakennuksen kauko-
lammon seka poistoilmalampdépumpun hybridijarjestelman mitoitusta, toimintaa,
suunnittelun perusteita seka toteutusta esimerkiksi mahdollisen korjausrakenta-
misen yhteydessa. Tarkasteltavana olevan kiinteiston ominaisuuksista johtuen

keskitytaan tyossa vain poistoilmalampoépumppujen ja kaukolammon hybridikyt-

kentaan.

Koska kyseessa on olemassa oleva kiinteistd, on hybridijarjestelmien soveltu-

vuutta seka jarjestelman vaatimia toimenpiteita tarkasteltava kokonaisuutena.

1.2 Tyon taustat

Kaukolammon lammaonjakokeskusten tekninen kayttdika on 20-25 vuotta [1].
Lammonjakokeskuksen uusimisen ollessa ajankohtaista on kiinteiston omista-
jalla mahdollisuus pohtia kiinteiston lammontuottotavan muuttamista kaukolam-

mosta lampopumppujarjestelmaan joko kokonaan tai osittain.

Kaukolammon reaalihinnan kehitys on ollut noususuuntainen jo 1990-luvulta
lahtien [2]. Asuinkerrostalojen maalampo6-, ilma-vesilampdépumppu- ja poistoil-
man talteenottojarjestelmille mainostetaankin takaisinmaksuajaksi jopa alle

kymmenta vuotta siirryttaessa kaukolammosta lampopumppujarjestelmiin [3].

Joihinkin kiinteistdihin ei kuitenkaan ole mahdollista asentaa lampopumppujar-
jestelmaa kiinteiston lammitysenergian tarpeen kattavalla laajuudella tai lain-
kaan. Maalampodpumppujarjestelmalle syita tahan voi olla esimerkiksi pohjavesi-
alue, maanalainen rakennettu tekniikka tai riittamaton piha-alue [4].



Poistoilmalampopumppu vaatii toimiakseen koneellisen ilmanvaihdon. Poistoil-
malampopumppujen lammontalteenottopatterit seka uudet huippuimurit asenne-
taan vanhojen huippuimureiden tilalle [5]. Tasta syysta painovoimaisella ilman-
vaihdolla varustettuihin rakennuksiin tulisi tehda kokonaisvaltainen ilmanvaihto-
jarjestelmien muutos painovoimaisesta ilmanvaihdosta koneelliseksi, jotta pois-

toilmalampopumppujen asentaminen olisi mahdollista.

Vaikka lampopumppujarjestelma ei kykenisi yksindan kattamaan rakennuksen
vaatimaa lammitystehontarvetta ja vuotuista [ammitysenergian tarvetta, kuten
poistoilmalampopumppujarjestelman tapauksessa, on se mahdollista asentaa
kaukolammon kanssa rinnan [5]. Tallaista rinnan kytkentaa kutsutaan kauko-

lAmmon ja lampopumpun rinnakkaislammon kytkennaksi tai hybridikytkennaksi.

1.3 Lahtotiedot

Lammitysjarjestelmaan tehtavat muutokset ovat riippuvaisia toisistaan, ja pois-
toilmalampopumppujen lammitysenergian tuotto on riippuvainen poistoilman

lampdtilasta seka ilmamaarasta.

Vuonna 2019 julkaistun Finvac Ry:n Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mi-
toitukseen -julkaisun myaota asuinhuoneistojen ilmanvaihdon mitoitus voidaan
suorittaa raitisiimaperusteisesti aiemman, poistoilmaperusteisen mitoitustavan
sijaan [7]. Raitisilmaperusteinen mitoitustapa mahdollistaa poistoilmavirtojen mi-
toittamisen alkuperaista pienemmiksi. Poistoilmamaarat vaikuttavat seka pois-
toilmalampopumppujen mitoitukseen etta korvausilman maaraan ja tata kautta
rakennuksen lammitystehontarpeeseen ja siten lammaonsiirtimien mitoitukseen.
Rakennuksen lammitystehontarve vaikuttaa rakennuksen lammitysenergian tar-

peeseen.

Hybridijarjestelmaan siirryttaessa onkin aina suositeltavaa suorittaa lammitysjar-
jestelman perussaato ja ilmanvaihdon saato- ja tasapainotus seka uusia kauko-

lampolaitteistot, jotta voidaan mahdollistaa laitteiden paras toiminta,



saadettavyys ja energiansaasto. Kiinteistoon suoritettavilla muutoksilla on vai-

kutuksia rakennuksen lammitysenergian tuotantoon ja kulutukseen. [8, s. 85]

1.4 Tyon kohderakennus

Tarkasteltava kohderakennus on 1970-luvulla rakennettu yksiportainen asuin-
kerrostalo Espoossa. Rakennukseen on tehty julkisivuremontti vuonna 1999 ja
linjasaneeraus vuonna 2012. Rakennuksessa on kellarikerros, pohjakerros, 10
asuinkerrosta seka liiketiloja. Rakennuksen nykyinen lammontuottotapa on kau-
kolampo, ja lammonjakotapa on vesikiertoinen patterilammitys. Rakennuksen
ilmanvaihtotapa on koneellinen poistoilmanvaihto. Kiinteiston alla kulkee Lansi-
metro. Liitteessa 1 on kantakartta kohteesta, jossa nakyy Lansimetron reitti.
Tontin koko ei mydskaan ole riittdva maalampokaivojen vaatimille vahim-

maisetaisyyksille.

2 Kaukolampo- ja lampopumppujarjestelmat
2.1 Kaukolampo

Kaukolampo on rakennuksen ulkopuolella tuotettua, rakennukseen tuotavaa
lampo6a. Perinteisesti kaukolampd on tuotettu sahkon kanssa yhteisissa tuotan-
tolaitoksissa, kuten kombivoimalaitoksissa. Kuitenkin viime vuosien aikana to-
teutuneen sahkon seka lammon tuotannon vihrean siityman myoéta nykyaan yli

60 % kaukoldammon energianlahteista on hiilidioksidineutraaleja [6].

Kaukolampoverkostosta siirretaan lammitysenergiaa kiinteiston kayttovesi- ja
lammitysverkostoihin kiinteistossa sijaitsevien lammaonsiirtimien avulla. Lam-
monsiirtimissa verkostojen vesi ei sekoitu keskenaan, vaan ainoastaan lampo
siirtyy. Siirtimen kaukolampokytkentaa kutsutaan ensidpuoleksi, ja kiinteiston
verkoston kytkentaa kutsutaan toisiopuoleksi. [8, s. 2—3] Kuvassa 1 on esitetty
yksinkertainen kaukolammon kytkentakaavio, jossa on kaksi lammonsiirrinta ja

toisiopuolen verkostoina on kayttovesiverkosto seka lammitysverkosto.
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Kuva 1. Yksinkertainen kiinteiston alajakokeskuksen kaukolammon kytkenta-
kaavio.

2.1.1 Lammityksen kaukolampdsiirtimen mitoitus

Lammityksen [ammansiirrin mitoitetaan suurinta lammitystehontarvetta vastaa-
vaksi, eli lammityksen tehontarve @, on yhta kuin lammityksen kaukolamp®siirti-
men teho. Lammityksen tehontarpeen laskennassa tulee ottaa huomioon raken-
nuksen kaikki lampohaviot seka -tarpeet mitoitustilanteessa. Naihin lukeutuvat
johtumislampdhaviot rakenteiden yli, rakennuksen vuotoilmavirrasta johtuva
lammitystehontarve, ilmanvaihdon tuloilman lammittaminen seka koneellisen
poistoilmanvaihdon korvausilman vaatima lammitysteho. [8, s. 13; 11, s. 17] Mi-
toitustilanteessa pyritaan mahdollisimman tehokkaaseen kaukolampoveden

jaahtymaan kaikissa kayttotilanteissa [8, s. 13].

Rakennuksen lammadntarve seka lampohavioét eli lammityksen tehontarve @,

lasketaan kaavalla 1.

ﬂL = ﬂjoht + gvuoto + giv,tulo + ﬂiv,korvaus (1)
Diont on johtumislampohavididen summa (kW)

Bouoto on vuotoilman vaatima lammitysteho (kW)

Biv tuto on tuloilman vaatima lammitysteho (kW)

Biv korvaus on korvausilman vaatima lammitysteho (kW).



Johtumislampd&haviéiden summa @;,,, syntyy, kun rakennuksen tiloihin tuotu
lampoenergia siirtyy termodynamiikan toisen paasaannon mukaisesti rakennuk-
sen rakenneosien lapi kohti kylmaa ulkoilmaa [11, s. 17-20]. Johtumislampoha-

vididen summa on rakenneosien lampohavididen summa, ja se lasketaan kaa-

valla 2.
By p+Bys+Bis+Bopi+Bap+0
@joht — Yyptluyst klko-:)o +0ap+Pks (2)
Byp on ylapohjan lampdhaviot (W)
Bys on ulkoseinien [ampdhaviot (W)
Birk on ikkunoiden l[Ampohavioét (W)
Bovi on ulko-ovien lampdhavict (W)
@ ap on alapohjan 1dmpdhaviot (W)
Bxs on kylmasiltojen lampohaviot (W)
1000 on muuntokerroin wateista kilowateiksi.

Eri rakenteiden rakenneosien lampohaviot lasketaan kaavalla 3.

ﬂrakenne = Urakenne * Arakenne * AT (3)
Urakenne on rakenteen lammonlapaisykerroin (W/m?2K)
Arakenne on rakenteen pinta-ala (m?)

AT on sisa- ja ulkoilman lampétilaero (°C).

Rakenteen lammonlapaisykerroin, eli U-arvo, saadaan laskemalla rakennepak-
suuden seka rakenteen lammonjohtavuuden osamaaran, tai kerroksellisessa
rakenteessa niiden osamaarien summan eli lammonvastuksen kaanteisluku.
Usein joko rakennesuunnittelija laskee rakenteen U-arvon, tai rakennevalmis-

taja ilmoittaa valmistamansa rakenteen lammonlapaisykertoimen.

Rakennuksen vuotoilmavirta syntyy ldmpdétilaerojen seka tuulen synnyttamista
paine-eroista, ja sen suuruuteen vaikuttavat muun muassa rakennuksen sijainti,
korkeus seka rakennusvaipan ilmanpitavyys. Vuotoilmavirta ei sisalla koneelli-

sen ilmanvaihdon synnyttamaa paine-eroa. [11, s. 21-22]

Vuotoilman lampenemisen lampo6tehon tarve lasketaan kaavalla 4.



Douoto = Pi* Cpi " Quvuoto AT (4)
pi on ilman tiheys (kg/m?3)

Cp,i on ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

Qv vuoto on vuotoilman maara (m?3/s)

AT on sisa- ja ulkoilman lampétilaero (°C).

Rakennuksen ilmanpitavyytta merkitaan ilmanvuotoluvulla gs,. llmanvuotolu-
vulla tarkoitetaan rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa yhdessa tun-
nissa 50 pascalin paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua raken-
nusvaipan pinta-alaa kohden. Koska korkeammat rakennukset ovat alttiimpia
tuulen vaikutukselle, kaytetaan laskennassa taulukon 1 mukaista, rakennuksen

kerrosluvun mukaan valittavaa kerrointa x. Vuotoilman maara q,, ..+, lasketaan

kaavalla 5. [9; 11]

_ 950
Qv vuoto = 36005 % Avaippa (5)
dso on vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla (m3/s)
Apaippa on rakennusvaipan pinta-ala (m?)
X on kerrosluvun mukaan maaraytyva kerroin.

Taulukko 1. Rakennuksen kerroskorkeuden mukaan valittava kerroin x [11].

Kerroksia 1 2 3-4 yli 5

Kerroin x 35 24 20 15

Olemassa olevan rakennuksen ilmanpitavyys ja sita kautta ilmanvuotoluku gs,
osoitetaan mittaamalla tai muutoin todentamalla. Jos rakennuksen rakennusvai-
pan ilmanvuotolukua ei ole voitu edellda mainituilla keinoilla selvittaa, se maarite-

taan taulukossa 2 esitettyjen arvojen perusteella.

Taulukossa 2 on esitetty rakennuksen ilmanvuotoluku ns,, jota on kaytetty il-
manpitavyyden kuvaamisessa aiemmin. Vuonna 2012 kaytosta poistunut ilman-

vuotoluku ng, kuvasi, kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen ilmatilavuus



vaihtui vuotoilmasta johtuen 50 Pa paine-erolla, eli rakennuksen ilmanvuotoa
suhteessa rakennuksen tilavuuteen. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs, laske-

taan ilmanvuotoluvusta ng, kaavalla 6.

Gso = 72V 6)
Nso on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n erolla (1/h)
%4 on rakennuksen ilmatilavuus (m3).

Taulukko 2. Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmanvuotoluku [11].

Rakennusluvan | ennen | 1969-|1985-|10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi | v. 1969

Rakennuksenil- | 6,0 6,0 6,0 4,0 4,0 4,0
manvuotoluku ns,

Rakennuksen il- 4.0
manvuotoluku gs,

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on koneellinen poistoilmanvaihto, josta

syysta rakennuksessa ei ole koneellista tuloilmaa. Talloin @;,, 1, = 0 kW.

Koneellinen poistoilmanvaihto poistaa ilmaa tiloista. Kun ilmaa poistetaan tilasta
jaltai tilaryhmasta, kuten asuinhuoneistosta, syntyy sinne ilmakehaan nahden
alipaine. Painesuhteet pyrkivat tasapainoon, jolloin alipaineiseen tilaan tulee
korkeammasta, vallitsevasta paineesta, eli imakehan paineesta korvaavaa il-
maa. Korvausilma on ulkoilmaa, joka pyritdan tuomaan tilaan hallitusti korvausil-
maventtiileiden kautta. Korvausilmaventtiilit voivat olla esimerkiksi ikkunankar-
meihin asennettuja karmiventtiileita tai ulkoseinan lapi asennettuja korvausilma-

venttiileita.

Koska korvausilma on lammittamatonta ulkoilmaa, se lammitetaan lammitysjar-
jestelmalla, kuten tilassa sijaitsevalla lammityspatterilla. Korvausilman maara on

sama, kuin koneellisen poistoilmanvaihdon tiloista poistaman ilman maara [11,



s. 25-26]. Koneellisen poistoilmanvaihdon korvausilman vaatima lammitysteho

lasketaan kaavalla 7.

giv,korvaus = Pi " Cpi " Qukorvaus AT (7)
pi on ilman tiheys (kg/m?3)

Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti (kJ/kgK)

Qv korvaus on korvausilman maara (m3/s)

AT on sisa- ja ulkoilman lampdétilaero (°C).

Koska korvausilman méaara on sama kuin poistoilman maara, on q, xorvaus =

qv,poisto .

2.1.2 Lampiman kayttoveden kaukolampdsiirtimen mitoitus

Lammin kayttovesi tuotetaan kiinteistossa kaukolampdsiirtimella, jolla [ammite-
taan kunnallisverkosta tulevaa kylmaa vetta. Lampiman kayttdveden vaatima

lammitystehontarve @, lasketaan kaavalla 8.

By = QuyL " AT - Cpvesi * Presi (8)
Qv Ly on lampiman kayttéveden mitoitusvirtaama (dm?/s)
AT on kylman ja lampiman veden lampdtilaero (K)
Cp,vesi on veden lampdkapasiteetti vakiopaineessa (kJ/kgK)
Pvesi on veden tiheys (kg/dm3).

Lampiman kayttdoveden mitoitusvirtaama saadaan muuntamalla Iampiman kayt-
téveden normivirtaama mitoitusvirtaamaksi joko kaavan 9 tai rakentamismaa-
rayskokoelman asetuksen D1 liitteen 2 taulukon 2 avulla. Normivirtaamien
summa saadaan laskemalla kiinteiston vesikalusteiden lukumaara, ja kertomalla

lukumaara mitoituksessa kaytettavilla vesikalusteiden normivirtaamilla. [12]



Quiv =qui + 0 (Q —qn) + A+ {/qm -0 - (Q — qnyy 9)

gy1 ON suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa (dm?/s)

0 on todennakoisyys, etta g4 on kaytdssa huippukulutuksen aikana
Q on liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa (dm?/s)

A on Kkerroin, joka ottaa huomioon, kuinka usein g, ;; ylitetaan

gm On ko. venttiilin keskimaarainen virtaama (dm?/s).

Asuinrakennusten jakojohtojen mitoitusvirtaaman laskennassa kaytetaan toden-

nakoisyysarvona @ = 0,015 ja kerroinarvona A = 3,1 [12].

2.1.3 Veden lampdatila kayttovesilaitteistossa

Legionellabakteerit ovat luonnon makeissa vesissa ja maaperassa, ja sita
kautta myos kayttovesijarjestelmissa esiintyvia bakteereja, jotka voivat aiheut-
taa ihmiselle legionelloosiksi tai legioonalaistaudiksi kutsutun infektiotaudin. Le-
gionellabakteeri aiheuttaa infektion paastessaan hengitysteihin esimerkiksi vesi-

pisaroiden tai -aerosolien kanssa. [13; 15]

Legionellojen kasvun kannalta suotuisa veden lampétila on 20—45 °C, mutta jo
50-asteinen vesi tappaa 90 % legionelloista muutamassa tunnissa, 55-asteinen
vesi muutamassa kymmenessa minuutissa ja 60-asteinen vesi muutamassa mi-

nuutissa [13].

Legionellasta johtuen tulee lampiman kayttoveden lampdtilan olla yli 55-astetta
koko jarjestelmassa. Palovammojen ja muiden tapaturmien ehkaisemiseksi lam-
minvesilaitteistosta saatavan veden lampdétila saa olla korkeintaan 65-astetta.
[8,s.12; 13; 14; 16]

Kayttoveden lammonsiirtimen mitoituksessa kaytetaan lampiman kayttoveden
lampdtilaa 58 °C. Lampiman kayttdveden kiertojohdon jaahtyma voi olla siten
enintdan 3 °C, koska kiertovesijohdossa lammonsiirtimelle palaavan lampiman
kayttdveden lampdtilan tulee olla yli 55 °C. [8, s. 13]
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2.2 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampopumppujarjestelma ottaa rakennuksesta poistettavasta ilmasta
lampobenergiaa talteen [11, s 1]. Lampdpumppu kayttaa toimiakseen sahkdener-
giaa, ja lampopumpun hydtysuhde kertoo, kuinka monta yksikkoa lampoa jar-

jestelma ottaa talteen yhta kaytettya yksikk6a sahkoa kohden.

Koska poistoilmalampopumpun talteen ottama lampdenergian maara on suo-
raan verrannollinen ilmavirtaan seka poistoilman lampdtilaan, tulee ennen pois-
toilmalampopumpun mitoitusta selvittda nykyisen ilmanvaihtojarjestelman pu-
haltimien ja/tai huippuimurien vaikutusalueet seka ilmavirrat. Jotta jarjestelma
on mahdollista mitoittaa kustannustehokkaasti, on poistoilmalampépumpun vai-
kutusalueella olevien tilojen ilmavirrat syyta tarpeen mukaan suunnitella ja saa-

taa hyvissa ajoin. [11, s. 5; 17]

Poistoilmalampopumpun asentamisen yhteydessa vanhat poistoilmapuhaltimet
on kannattavaa uusia energiatehokkaiksi EC-moottorilla eli sahkoisesti saadet-
tavalla moottorilla varustetuiksi puhaltimiksi. Samalla ilmanvaihto on syyta suun-
nitella toimimaan jatkuvasti ja poistaa mahdolliset aika- tai ulkolampdtilaohjauk-
sella toimivat ilmanvaihdon puolitukset kaytosta. Likimain vakiona pysyva ilma-
virta helpottaa hybridijarjestelman mitoitusta huomattavasti. [17] Jos mahdollisia
aika- tai ulkolampadtilaohjauksella toimivia ilmanvaihdon ohjauksia ei poisteta
kaytosta, kaytetdan mitoituksessa normaalikayton ilmavirtoja muun muassa

huurtumisen estamiseksi, poikkeustapauksia lukuun ottamatta [5].

Poistoilmalampopumpun talteen ottaman lampoenergian maaran ollessa riippu-
vainen poistoilman maarasta, tarkoittaa pienempi poistoilmavirta pienempaa
poistoilmalampoépumpun talteen ottaman lampdenergian maaraa. Kuitenkin
poistoilman ollessa lammityskaudella lammitysjarjestelmalla lammitettya ulko-,
eli korvausilmaa, tarkoittaa pienempi poistoilmavirta pienempaa korvausilman
tarvetta ja siten pienempaa korvausilman lammittamisesta johtuvaa lammityste-

hontarvetta.
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Asuinhuoneistojen kayttdaika on jatkuva, josta syysta asuinrakennuksen ilman-
vaihtoa ei tule sammuttaa. limanvaihdon tulee olla kaynnissa esimerkiksi huo-

neilman kosteuden poistamiseksi ja kosteudesta johtuvan mikrobikasvuston ris-
kin minimoimiseksi rakenteissa ja laitteissa. [16; 18] Vakiona pysyva poistoilma-
lampopumpun mitoituksessa kaytettava poistoilmavirta ei muutu, vaan pysyy li-

kimain samana vuorokaudenajasta, viikonpaivasta tai vuodenajasta huolimatta.

Ennen poistoilmapumppujarjestelman vaatimien laajempien korjaus- ja muutos-
téiden aloittamista tulee kiinteiston poistoilmakanaviston kunto tarkastaa ja
huoltaa, uusia rikkoutuneet ja vaaran malliset poistoilmaventtiilit ja tarpeen vaa-
tiessa huoltaa ja puhdistaa kayttoon jaavat venttiilit. Lisaksi raitisilmareittien
seka -venttiilien kunnon tarkastaminen, raitisilman tarpeenmukainen riittavyys ja
suodattimien tarkastus ja/tai uusiminen korvausilman varmistamiseksi on syyta

suorittaa. [19]

Poistoilmalampopumppu ottaa poistoilmasta lampoa talteen. Koska asuinhuo-
neistojen sisalampdtila ja poistoilmavirta on likimain vakio ympari vuoden, on
poistoilmalampépumpun talteen ottama lampoéteho @, p likimain vakio koko
vuoden ajan. Poistoilmalampdpumpun tuottama lampoteho lasketaan kaavalla
10.

DpiLp = Qv,poisto " Cp,itma * Pi AT (10)
Qv,poisto on poistoilman maara (m?/s)

Cpitma on ilman ominaislampoékapasiteetti (kJ/kgK)

Pi on ilman tiheys (kg/m?)

AT on ilman lampdtilaero ennen ja jalkeen lammon

talteenoton (°C).

2.3 Kaukolammon ja poistoilmalampopumpun hybridikytkenta

2.3.1 Lammityksen hybridikytkenta

Lampopumpun rinnankytkenta kaukolampdlaitteiston kanssa ei saa tarpeetto-

masti heikentaa kaukolampodveden jaahtymaa. Kaukolammon yleisissa
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sopimusehdoissa mainitaan, etta kaukolampdasiakkaan on huolehdittava kau-
kolampoveden riittavasta jaahtymasta. Kaukolampoveden jaahtymalla tarkoite-
taan lampdtilaeroa kiinteistdodon saapuvan ja kiinteistosta lahtevan kaukolampo-
veden valilla. [8, s. 85; 20]

Kaukolampoveden jaahtyman takaamiseksi ei lampopumppujarjestelmaa tule
asentaa kaukolampgjarjestelman kanssa sarjaan. Jos lampopumppujarjestelma
asennettaisiin lammitysverkoston paluupuolelle ennen kaukolampdsiirrinta, nos-
taisi se lammitysverkostosta kaukolampdsiirtimen toisiopuolelle palaavan veden
lampotilaa. Tallaisessa kytkennassa siirtimen ensiopuolelta palaavan kaukolam-
poveden lampotila nousisi karkeasti yhta monta astetta, kuin lampopumppujar-
jestelma lammittaisi lammitysverkoston paluuveden Iampdtilaa. Korkeampi kau-
kolampodverkoston paluuveden lampdtila tarkoittaa pienempaa kaukolampdve-
den jaahtymaa, eli kiinteistolle saapuvan ja kiinteistolta lahtevan kaukolampove-

den lampdatilaeron pienentymista.

Nain ollen on lampdpumppujarjestelma asennettava rinnan kaukolampojarjes-
telman kanssa. Lammitysjarjestelman, eli patteriverkoston, suunnitelluista mitoi-
tuslampatiloista riippuen saattaa rinnankytkennan myota olla tarve mitoittaa
kaukolampdsiirtimelta lahtevan patteriverkoston menoveden lampdtila hieman
korkeammaksi, kuin ennen rinnankytkentaa. Tama johtuu siita, etta lampo-
pumppujarjestelmalla on rajallinen kyky nostaa lammitysveden lampétilaa, jol-
loin mitoitustilanteessa kahden rinnankytketyn jarjestelman tuottaman erilampai-
sen lammitysveden tulee olla sekoitusventtiilin jalkeen lammitysjarjestelmalle
mitoitetun veden lampdista. Kaukolampo- ja lampdépumppujarjestelman rinnan-

kytkennan yksinkertaistettu kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kaukolammon ja lampopumppujarjestelman rinnankytkenta lammitys-
jarjestelmassa [8, s. 92].

2.3.2 Lammityksen ja lampiman kayttoveden hybridikytkenta

Poistoilmalampdpumppu ottaa lampda talteen poistoilmasta jatkuvasti [10].
Lammityksen ja kayttoveden hybridikytkennassa viedaan lammityskaudella
poistoilmalampopumpun talteen ottama lampdenergia lammitysjarjestelmaan,
mutta lammityskauden ulkopuolella silla voidaan lammittaa vain lamminta kayt-
tovetta. Lampiman kayttoveden vaatima lammitysenergian tarve on riippuvainen
lampiman kayttoveden kulutuksesta, ja esimerkiksi ydaikaan voi lampiman kayt-

toveden kulutus olla hyvinkin vahaista.

Kuitenkin lampiman kayttoveden kierto on jatkuvaa, ja jos piiriin on asennettu
esimerkiksi kayttovedella lampenevia pyyhekuivaimia tai lampiman kayttoveden
johdon seka kiertojohdon eristeet ovat puutteelliset, voi kiertovedesta johtuva
jatkuva kulutus olla yllattavan suuri vanhemmissa rakennuksissa. Yllattava lam-
piman kayttoveden kiertojohdosta johtuva jatkuva kulutus koskee kuitenkin van-
hempia rakennuksia, koska uusien rakennusten kiertovesijohtoon ei ole sallittua
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kytkea lammadnluovuttimia. Korjaus- seka muutostdissa on kiertovesijohtoon lii-
tetyt lammonluovuttimet sallittua uusia, kuitenkin siten, etta yhden luovuttimen

enimmaislammonluovutusteho on 200 wattia. [14]

Jotta lampoépumppujarjestelman hyotysuhde pysyisi suotuisana, kaytetaan
usein lampiman kayttoveden hybridikytkennassa lampopumpun talteen ottamaa
lampoenergiaa lampiman kayttoveden esilammitykseen, jonka jalkeen [ammin
kayttovesi lammitetaan tavoitelampotilaansa kaukolammoalla. Kaukolammon ja
lampopumpun kayttdveden lammittamisen rinnakkaiskytkennan kytkentakaavio

on esitetty kuvassa 3.

Rinnakkaislampo
LL\ - maalampo
- aurinko
ﬁ’ - poistoilmaldmpopumppu jne.

»

Kuva 3. Kaukolammon ja lampdpumpun rinnakkaiskytkenta kayttéveden lammi-
tyksessa [8, s. 92].
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Nopeasti vaihtelevan kulutuksen vuoksi on lampiman kayttéveden hybridikyt-
kentaan asennettava varaaja, johon lampopumppujarjestelma varastoi lampoa
kayttoveden kulutuksen ollessa pienempi, kuin lampdpumpun tuottama teho.
Kulutuksen noustessa jarjestelma purkaa varaajaan varastoitua lampoa ja siir-

taa sen lammitettavaan kayttoveteen.

Lammityskaudella kaukolammon hinta on korkeampi kuin lammityskauden ulko-
puolella eli kesalla [2]. Tasta syysta toisinaan paadytaan hybridikytkennassa
vain lammityksen hybridikytkentaan johtuen lammityksen ja kayttoveden hybridi-
kytkennan laitteisto- ja automaatiovaatimuksista aiheutuvista korkeammista in-
vestointikustannuksista. Kayttoveden lammitys kesaaikaan, jolloin kaukolampo
on edullisempaa, saattaa pidentaa jarjestelman takaisinmaksuaikaa johtuen ke-
saajan matalammasta kaukolammon hinnasta. Kayttoveden lammitysta hybridi-

kytkennassa onkin syyta tarkastella tapauskohtaisesti [11, s. 8].

2.3.3 Lammonsiirtimien mitoitus hybridikytkennassa

Kaukolammon lammityksen lammansiirtimen ja lampdpumpun mitoituksessa on

otettava huomioon lammitysverkoston toimintalampatilat mitoitustilanteessa.

Jotta poistoilmalampoépumpun hyotysuhde pysyisi mahdollisimman suotuisana,
kaytetaan sen tuottaman lammitysveden maksimilampétilana noin 60 °C:ta.
Lammityksen kaukolampdsiirtimen mitoitus hybridikytkennassa riippuu ole-
massa olevan lammitysverkoston toimintalampadtiloista. Jos mitoittavassa tilan-
teessa lammitysverkostolta palaavan veden lampétila on 60 °C, eli sama kuin
poistoilmalampopumppujarjestelman tuottaman lammitysveden maksimilampo-
tila, ei poistoilmalampdpumppujarjestelma pysty nostamaan palaavan veden
lampdtilaa. Talldin mitoitustilanteessa kaukolampdsiirrin on ainoa lammitysjar-
jestelman lammontuottotapa, ja rinnan kytketty lampopumppujarjestelma ei vai-

kuta kaukolampadsiirtimen mitoitukseen.
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Jos mitoittavassa tilanteessa lammitysverkostolta palaavan veden lampétila on
esimerkiksi 40 °C, voi kaukolampdgsiirtimen tehomitoituksesta karkeasti ottaen

vahentaa lampopumppujarjestelman tehontuoton.

Poistoilmalampdpumppu ei vaikuta kayttdveden lammaonsiirtimen mitoitukseen
lammityksen ja lampiman kayttoveden hybridikytkennassa, koska lammityskau-
della lampopumppu lammittaa vain lammitysverkoston vetta. Tasta syysta mitoi-
tustilanteessa on kayttdveden lammonsiirrin mitoitettava siten, etta lamminta
kayttovetta on saatavilla riittavasti lammityskaudellakin, jolloin poistoilmalampo-

pumppu ei lammita kayttovetta.

3 Laskenta

3.1 Laskennan lahtotiedot

Laskentaa varten kaytdssa ovat kiinteistosta laaditut ajantasaiset energiatodis-
tukset niin asuinrakennuksen seka toimistosiiven osalta. Kiinteiston isanndinnin
kautta on laskentaa varten kaytdossa rakennuksen ilmanvaihto- seka lammitys-
suunnitelmat (liite 2). Espoon kaupunkiymparistén toimialan yllapitamasta digi-
taalisten materiaalien myynti- ja jakelupalvelusta voi ostaa rakennuslupaa vaati-
neita kiinteiston digitoituja rakennuspiirustuksia, kuten linjasaneerauksen ja jul-

kisivuremontin suunnitelmia.

Kaukolampolaitokselta on kaytossa kiinteiston kaukolammon kayttoraportti, jo-
hon on kirjattu vuosilta 2020-2023 kuukausitasolla kaukolammon laskutettu
kayttd, saakorjattu kaytto, kiertoveden maara, kaukolampdveden jaahtyma, kiin-

teiston ominaiskulutus ja vertailuryhman ominaiskulutus.

Kiinteiston lammonjakokeskuksessa on ajantasainen kaukolammon kytkenta-
kaavio, johon on kirjattu lammaonjakokeskuksen laitteiden mitoitustiedot seka
kiinteiston lammitystekniset tiedot. LaAmmonjakokeskuksessa on talla hetkella
kaukolampoon kytkettyna kolme lammonsiirrintd. Lammonsiirrin 1 on [ampiman

kayttoveden lammaonsiirrin, ja sen mitoitettu teho on 350 kW. Lammonsiirrin 2
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palvelee kiinteiston lammitysverkostoa, ja se on mitoitusteholtaan 460 kW. Lam-
monsiirrin 3 on liiketilojen tuloilmakojeiden lammityspattereita palveleva lam-

maonsiirrin, ja sen mitoitusteho on 135 kW.

Lammitysjarjestelman putkikoot ja lammityspattereiden koot ovat alkuperaiset,
ja ne on mitoitettu alkuperaisten lampohavididen mukaan lammityksen menove-
den lampdtilalla 80 °C ja paluuveden lampdtilalla 60 °C. Poistoilmavirtojen pie-
nentamisen seka julkisivuremontissa uusittujen ikkunoiden myéta on rakennuk-
sen lampohavidt pienemmat, kuin rakentamisvuonna, jolloin voi selvittaa mah-
dollisuutta jarjestelman toimintalampatilojen laskemiselle esimerkiksi menove-
den lampdtilaan 70 °C ja paluuveden lampdtilaan 40 °C. Tama vaatisi laajem-
paa selvitysta lammitysjarjestelmasta, koska lampojohtoverkoston mitoituslam-
potilojen muutos vaikuttaa kokonaisvaltaisesti [ammitysjarjestelman seka lam-
monsiirtimien mitoitukseen. Lammitysverkoston toimintalampaétiloja muutetta-
essa on tarkeata varmistaa, etta nykyista lammitysjarjestelmaa voidaan kayttaa
hyvaksi mahdollisimman paljon ilman muutoksia. Selvityksiin kuuluu esimerkiksi
nykyisten lammityspattereiden lammonluovutuspinta-alan riittdvyys seka nykyi-
sen lampojohtoverkoston putkikokojen soveltuvuus matalammilla toimintalam-

patiloilla.

liImatieteen laitoksen verkkosivuilta voi ladata maksutta saahavaintoja muun
muassa Microsoft Excel -tiedostona. Kiinteistda lahin havaintoasema sijaitsee
Espoon Tapiolassa. Kaytdssa on vuosien 2020-2023 tuntikohtainen ulkoilman

lampatila.

3.2 Kaukolammon siirtimien mitoitus

3.2.1 Lammityksen kaukolampdsiirtimen mitoitus

Olemassa olevan rakennuksen johtumislampdhavididen laskentaa varten tulee
selvittaa rakenneosien lammonlapaisy- eli U-arvot. U-arvot on mahdollista sel-
vittda esimerkiksi alkuperaisista suunnitelmista, energiatodistuksesta, korjaus-

historiaa tarkastelemalla ja vime kadessa kayttamalla tyypillisia olemassa
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olevien rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja. Rakenneosien pinta-alat

lasketaan suunnitelmista, selvitetaan energiatodistuksesta tai muilla keinoin.

Rakennus sijaitsee Espoossa eli saavyohykkeella |, joten mitoittavana ulkolam-
potilana kaytetaan —26 °C:ta. Mitoittavana sisalampadtilana kaytetaan 21 °C:ta.
[17]

Rakennuksen ylapohjan pinta-ala on yhteensé 1280 m?, josta asuinrakennuk-
sen osalla ylapohjan pinta-ala on 467 m? ja liikesiiven osalla on ylapohjan pinta-
ala 813 m2. Koska korjaushistoriasta ei selvid, onko ylapohjarakenteiden 1am-
moneristavyydelle tehty rakentamisvuoden jalkeen korjaus- tai parannustoimen-
piteita, oletetaan ylapohjarakenteen olevan alkuperaiskunnossa. Alkuperaisista
leikkaussuunnitelmista selviaa, etta ylapohjan betoni-kevytsora-betonirakenteen
U-arvo on 0,47 W/m2K, joka on yhtenevainen rakentamisvuonna voimassa ollei-
den, vuoden 1969 RIL-suositusten kanssa kivirakenteisen ylapohjan U-arvolle
[21]. Sijoitetaan arvot kaavaan 3.

Byp = (0,47 - 1280,0m?) - (21— (-26)) °C
Byp = 282752 W

Asuinrakennuksessa on ulkoseinaa 2451 m?, ja liiketiloissa 301 m2. Ulkoseinien
pinta-ala on yhteensa 2752 m2. Vuonna 1999 tehdyn julkisivuremontin suunni-
telmista ja asiakirjoista ei selvia, tehtiinkd remontin yhteydessa ulkoseinien lam-
moneristavyyteen vaikuttavia toimenpiteita, joten laskennassa kaytetaan alku-
peraisia arvoja. Ulkoseinien U-arvo on alkuperaisten leikkaussuunnitelmien mu-

kaan 0,30 W/m2K. Sijoitetaan arvot kaavaan 3.

w
2

Bus = (0,30 - 2752,0 mz) (21 - (—26)) °C
Bys = 388032 W

Vuonna 1999 tehdyn julkisivuremontin yhteydessa rakennuksen ikkunat uusit-
tiin. Ikkunoiden tarkka U-arvo ei ole tiedossa, mutta julkisivuremontin aikana
voimassa olleiden vuoden 1985 maaraysten mukaisesti on lampiman tilan ikku-

nan valoaukon U-arvo enintaan 2,1 W/m2?K. Koska tarkempaa tietoa ei ole
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saatavilla, kaytetaan tata arvoa. [21] Rakennuksessa on ikkunapinta-alaa yh-
teensa 721,4 m?, josta asuinrakennuksessa 552,5 m? ja liikerakennuksessa
168,9 m2. Sijoitetaan arvot kaavaan 3.

w o
Bire = (2105 721,4m?) - (21 — (=26)) °C
Qi = 71202,2 W

Parvekkeiden seka porraskaytavien ulko-ovet uusittiin julkisivuremontin yhtey-
dessa. Asuinrakennuksessa, parvekkeiden ulko-ovet mukaan luettuna, on ulko-
ovia yhteensa 178 m?, ja likehuoneiston osalla 52,1 m2. Yhteensé ulko-ovien
pinta-ala on 230,1 m?. Koska kaytannossa kaikki rakennuksen ulko-ovet ovat la-
sia tai karkaistua lasia, kaytetaan U-arvona ikkunoiden U-arvoa 2,1 W/m2K. Si-

joitetaan arvot kaavaan 3.

w
2

Bovi = (210——-230,1m?) - (21 — (=26)) °C
Boni = 227109 W

Rakennuksen maanvaraisen alapohjan pinta-ala on yhteensa 1280 m?, josta
asuinrakennuksen osalla 467 m? ja liiketilojen osalla 813 m?. Alapohjan tarkka
rakenne ei selvia alkuperaisista suunnitelmista, joten kaytetaan rakentamisaika-
kauden tyypillistd alapohjan U-arvoa, joka on 0,47 W/m?K. Koska alapohjan ra-
kenne on maanvarainen, kaytetaan ulkolampdétilana alapohjan alapuolisen
maan lampotilaa. Alapohjan alapuolisen maan lampdtilan arvona kaytetaan ul-
koilman vuotuista keskilampdtilaa + 2 °C. Saavyodhykkeella 1 ulkoilman vuotui-
nen keskilampdotila on 5,57 °C, jolloin laskennassa kaytettava alapohjan alapuo-
lisen maan lampdtilan arvo on 5,57 °C + 2 °C = 7,57 °C. [11; 18]

w
Bap = (047

@,p = 8079,5W

- 1280,0 mZ) (21 —7,57) °C

Rakenteiden valisten kylmasiltojen laskenta tulisi maarittaa ja laskea rakennuk-
sen asiakirjoista, mutta olemassa oleville rakennuksille voidaan kylmasiltojen
vaikutus laskea yksinkertaistetusti lisdamalla 10 % ulkovaipan johtumislam-

pdhavioon [22].
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Sijoitetaan rakennuksen johtumislampdhavioét kaavaan 2.

(28275,2 W + 38803,2 W + 71202,2 W + 22710,9 W + 8079,5 W) - 1,1
Bjone = 1000

185978
gjoht = W W = 185,98 kw

Rakennuksen vuotoilma lasketaan erikseen liikekiinteiston ja asuintornin osalta,
koska laskennallinen vuotoilmamaara on riippuvainen rakennuksen korkeu-
desta. Liikehuoneistot ovat kahdessa kerroksessa, ja asuinhuoneistot kymme-

nessa kerroksessa.

Koska asuinrakennuksen ilmanpitavyytta ei ole mitattu tai muutoin todennettu,
ja rakennuksen rakennusluvan vireilletulovuosi oli 1972, kaytetaan rakennuksen
ilmanvuotoluvulle n;, taulukosta 2 arvoa 6,0 1/h. Asuinrakennuksen vaipan
pinta-ala saadaan laskemalla asuinrakennuksen ulkoseinien, ikkunoiden, yla- ja
alapohjan seka ulko-ovien pinta-alat yhteen. Rakennusvaipan pinta-ala asuinra-
kennuksen osalta on A=4115,5 m?, ja ilmatilavuus on V=10021 m3. Asuinraken-

nuksen vuotoilmamaara qso 4z Saadaan sijoittamalla arvot kaavaan 6.

1

— 6 3
QSO,AR - 4115,5 m2 " 10021 m

3
Gso.ar = 14,617~

Asuinrakennuksessa on yli 5 kerrosta, joten taulukosta 1 saadaan kertoimelle x
arvoksi 15. Asuinrakennuksen vuotoilmamaaran q,, ,,,0:0,4r ratkaisemiseksi sijoi-

tetaan arvot kaavaan 5.

3
14,617~

= ——%-4115,5m?
qWJuoto,AR 3600%*15 )

m3
Qv vuoto,AR = 1'1lT

llIman tiheys p; normaalipaineessa ja -lampdtilassa, eli NTP-olosuhteissa on 1,2
kg/m?3 ja ominaislampdkapasiteetti cpi 1,0 kd/kgK. Asuinrakennuksen vuotoil-
masta johtuva lammitystehontarve @,,,:, 4 Saadaan sijoittamalla arvot kaavaan
4.
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1,11m3

k kJ .
Dvuoto,ar = 1,2m—i' 1,0kg—K (21 - (=26))°C

Qvuoto,AR = 62,80 kW

Liiketilojen ilmanpitavyytta ei ole mittauksin todennettu, joten kaytetaan ilman-
vuotoluvulle ns, taulukosta 2 arvoa 6,0 1/h. Liikesiiven vaipan pinta-ala on 2148
m?2, ja iimatilavuus 2587,5 m3. Liiketilojen iimanvuotoluku gs, ;7 ratkaistaan si-

joittamalla arvot kaavaan 6.

1

— 65 5 5 3
q50,LT - 2148 m? - 2 87, m
3

qsoLr = 7,23 mT

Liikesiipi on kahdessa kerroksessa, jolloin taulukosta 1 saadaan kertoimelle x
arvo 24. Liiketilojen vuotoilmamaara q,, 010 .r Saadaan sijoittamalla arvot kaa-

vaan 5.

3
7,232

=——1_.2148m?
qv,yuoto,LT 3600424

m3
Qvvuoto,LT = 0f18T

Liiketilojen vuotoilmasta johtuva lammitystehontarve @,,,,., .r Saadaan sijoitta-
malla liiketilojen vuotoilmamaaran, ilman tiheyden, ilman ominaislampokapasi-

teetin seka sisa- ja ulkolampdtilojen arvot kaavaan 4.

0,18m3

_ kg k]
ﬂvuoto,LT - 12% 1:0 kgK

Qvuoto,LT = 10,13 kW

(21 - (-26))°C

Summataan asuinrakennuksen ja likehuoneiston vuotoilmamaarista aiheutuvat
lampdhaviot yhteen, jotta saadaan koko rakennuksen vuotoilmamaarista joh-

tuva lammitystehontarve.

ﬂvuoto = ﬂvuoto,AR + gvuoto,LT = 62,80 kW + 10,13 kW
Dvoto = 72,93 kW

Koneellisen poistoilmanvaihdon vaatiman korvausilman lammittamiseen tarvitta-

van tehon laskemiseksi tulee ensin joko selvittaa koneellisen
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poistoilmanvaihdon nykyiset iimamaarat tai lammadnjakokeskuksen uusimisen
yhteydessa suunnitella seka suorittaa ilmanvaihdon nuohous- ja saatotyot, jol-

loin ilmaméaarat on mahdollista asettaa suunniteltuihin arvoihin.

Koska kiinteistoon on suunnitteilla poistoilmalampdpumpun ja kaukolammon
hybridijarjestelma, ja poistoilmalampopumpun mitoitus on suoraan riippuvainen
poistoilman maarasta, on syyta mitoittaa seka saataa kiinteiston poistoilmavirrat
raitisiimaperusteisiksi. llmavirtojen mitoitus- ja saatotyd on syyta tehda koko
kiinteistdon, mutta koska poistoilmalampdpumput asennetaan vain asuinraken-
nuksen asuntoja seka kellaritiloja palvelevien poistoilmapuhaltimien tilalle, mitoi-

tetaan poistoilmavirrat naille tiloille.

Jokainen asuinkerros on ilmanvaihdon osalta taysin samanlainen, joten kiinteis-
ton asuinkerrosten kerroskohtaisista pohjakuvista voi laskea kerroskohtaisen
poistoilman maaran. Kellari-, sauna- ja liiketilojen poistoilmavirrat lasketaan tilan
kayttotarkoituksen mukaan, kuitenkin huomioiden ne liiketilat, joita palvelee oma
tuloilmakoje. Asuinkerrosten poistoilmavirta on yhteensa 1,40 m3/s, kellari- ja
saunatilojen poistoilmavirta on 0,21 m3/s ja liiketilojen yhteenlaskettu poistoilma-

virta on 0,87 m3/s. Poistoilman maaran ollessa sama kuin korvausilman maéara,

3
ON Gy poisto = v korvaus = 2,48 mT Sijoitetaan arvot kaavaan 7.

k kJ 3 o
ﬂiv,korvaus =12 m_i 1'0kg_1( - 2,48 mT : (21 - (_26)) C
Qiv,korvaus = 139,75 kW

Kaukolammon lammityksen lammonsiirtimen mitoitustehon ollessa sama kuin
rakennuksen lammitystehon tarve @, saadaan mitoitusteho sijoittamalla arvot

kaavaan 1.

@, = 185,98 kW + 72,93 kW + 139,75 kW
@, = 398,66 kW = 399 kW
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3.2.2 Kayttoveden kaukolampdsiirtimen mitoitus

Kayttoveden lammonsiirrin mitoitetaan lampiman kayttoveden jakojohdon mitoi-
tusvirtaaman mukaan siten, etta kayttoveden lampdtila mitoitusvirtaamalla on

vahintaan 58 °C. Kylman veden mitoituslampdétilana kaytetaan 10 °C:ta.

Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama saadaan muuntamalla lampiman kayt-
toveden normivirtaama mitoitusvirtaamaksi joko kaavan tai taulukon avulla. Nor-
mivirtaamien summa saadaan laskemalla kiinteiston vesikalusteiden lukumaara,
ja kertomalla lukumaara mitoituksessa kaytettavilla vesikalusteiden normivirtaa-

milla.

Kiinteiston normivirtaamien Q summa on 36,0 dm3/s. Lampiman kayttéveden
verkoston suurin normivirtaama gy, on 0,2 dm3/s. Asuinrakennusten jakojohto-
jen mitoitusvirtaamaa laskettaessa kaytetaan todennakadisyyskertoimelle @ ar-
voa 0,015, mitoitusvirtaaman ylityskertoimelle A arvoa 3,1 ja venttiilin keskimaa-

raisen virtaaman q,,, arvona 0,2 dm?3/s. [12] Sijoitetaan lukuarvot kaavaan 9.

dm3 dm3 dm3
Goav = 0,27 +0,015- (36,0 —02%-) +3,1-

Jo,z 0,015+ (36,0 U= - 0,2 U

3
Qvv = 1,75 d%

Veden ominaislampokapasiteetti ¢, , on 4,18 kJ/kgK, ja veden tiheys p, on 1,0

kg/dm3. Sijoitetaan lukuarvot kaavaan 8:

e @M oo 100y .18 .1 0k
Buy = 1,757 (58°C = 10°C) - 4,184 1,025
ﬂLV = 351,12 kW

3.3 Poistoilmapumpun tuottaman lammitystehon laskenta

Asuinrakennuksen asuinhuoneistojen poistoilma on toteutettu kahdella vesika-
tolla sijaitsevalla kokoojakammiopuhaltimella. Kellari- seka saunatilojen poistoil-

mat ovat toteutettu omalla huippuimurillaan. Lisaksi asuintornin vesikatolla on
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kaksi liiketiloja palvelevaa huippuimuria, joista toinen on tuloilmakojeen palvelu-
alueella. Osassa liiketiloja on omat huippuimurinsa, jotka sijaitsevat ylemman

kellarikerroksen katolla eli niiden liiketilojen vesikatolla.

Tuloilmakojeen palvelualueella olevaa huippuimuria ei ole syyta ottaa poistoil-
malampopumppujarjestelman piiriin, koska omalla kaukolampdsiirtimella varus-
tetulle tuloilmakojeelle olisi syyta asentaa oma lammon talteenottojarjestel-
mansa tai uusia koje lammaon talteenotolla varustetuksi tulo-poistoilmakojeeksi.
Tuloilmakoje palvelee ravintola- ja nuorisotiloja, ja tilojen kayttdaikojen seka
kayttdasteiden myota tilojen poistoilmavirta vaihtelee huomattavan paljon, joka
hankaloittaa poistoilmalampopumpun lammontalteenoton mitoitusta. Lammaon
talteenottojarjestelman asennuksen myéta kaukoldammaonsiirrin 3:n mitoitusteho

ja sen myota myos tilausteho pienenisivat huomattavasti.

Poistoilmalampopumppu ottaa lampo6a talteen poistoilmasta, ja poistoilman ol-
lessa asuinhuoneistojen sisailmaa on mitoituksessa kaytettavan poistoilman
lampdtila sama, kuin asuntojen sisalampdtila. Lammitysjarjestelman mitoituk-
sessa kaytetty asuntojen sisalampétila T, on 21 °C. Poistoilmalampépumpun
lammontalteenoton jalkeen kaytetaan mitoituksessa poistoilman Iampdétilana

noin 5 °C:ta, jaatymisen estamiseksi.

Jos asuntojen poistoilmavirrat suunnitellaan ja saadetaan kaukolammaon lammi-
tyksen lammonsiirtimen mitoitusta varten raitisiimaperusteiseksi, on talloin
asuinhuoneistojen poistoilmavirta yhteensa 1,40 m3/s. Taloyhtion sauna- ja kel-
laritiloja palvelevan huippuimurin poistoilmavirta on 0,21 m3/s, ja liiketiloja palve-
levan huippuimurin poistoilmavirta on 0,50 m?/s. Poistoilmalampdépumpun yh-

teenlaskettu ilmavirta on siis 2,11 m3/s. Sijoitetaan arvot kaavaan 10.

3 k] K o
Bprp = 2,117 1 1,20-2-(21-5)°C
ﬂp[Lp = 4'0,51 kW

Vuositasolla ampdpumpun lampdtehontuotto on yhteensa:
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40,51 kW - 3652 24% = 354867,60 kWh/v = 355 MWh/v

Jos poistoilmalampdpumppu on kytketty vain lammitysjarjestelmaan, vuosita-
solla saadaan laskennan mukaan hyvaksikaytettya rakennuksen lammitykseen
noin 259 MWh, eli noin 73 % lampopumpun talteen ottamasta lampdenergian
enimmaismaarasta. Laskenta on suoritettu kayttaen vuosien 2020-2023 ulko-
lampaotilojen tuntikohtaista dataa lammityksen kesasulun ollessa suljettuna ke-

sakuukausina.

Koska kiinteiston lammitysverkoston paluuveden lampdtila on 60 °C, ei poistoil-
malampoépumppu kykene mitoittavassa tilanteessa lammittamaan lammitysver-
koston paluuvettd. Taman vuoksi lammitysverkoston meno-/paluulampdtiloilla
80 °C /60 °C ei poistoilmalampdpumpun ja kaukolammoén [ammonsiirtimen hyb-

ridikytkenta vaikuta kaukolamp®osiirtimen mitoitukseen.

Vaikka jarjestelmien mitoituksessa kaytettava ulkolampdtila on -26 °C, ei las-
kennassa kaytettyjen vuosien 2020-2023 aikana ulkolampdtila saavuttanut ker-
taakaan mitoitusulkolampdtilaa. Vuosina 2020-2023 ulkolampdtila oli alle -15
°C yhteensa 229 tuntia, joista 210 tuntia vuonna 2021. Tasta johtuen vuosien
2020-2023 saadatan mukaan laskettuna lampopumpun tuottamasta lampo-
energiasta saataisiin [Bmmityskaudella hyvaksikaytettya 99,9 %, jos lampo-
pumppujarjestelma lammittaa vetta vahintaan 10 °C ja lampdpumppujarjestel-
man enimmaistuottolampdétilaksi asetetaan 60 °C:ta. Kuvaan 4 on merkitty kuu-
kausittainen laskennallinen poistoilmalampdpumpun kyky lammittaa verkostosta
palaavaa vetta, kun verkostoon palaavan lammitysveden mitoituslampatila on
60 °C ulkolampdtilalla -26 °C.
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Lampopumpun tuottaman lammitysenergian
hyvaksikayttokyky kuukausittain

100% ~
99% ———/

98%

97%

96%

95%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2020 2021 2022 ——2023 Keskiarvo

Kuva 4. Lampopumppujarjestelman laskennallinen kyky lammittaa lammitysver-
kostosta palaavaa vetta toimintalampétiloilla 80 °C / 60 °C vuosina 2020-2023.

4 Tulokset

Nykyisen lammityksen kaukolampdsiirtimen mitoitettu teho on 460 kW, joka on
yhtenevainen nykyisten poistoilmanvaihtomaarien kanssa. Asuinrakennuksen
osalta poistoilman maara on nykyaan 2,40 m?/s, ja talla korvausilman maaralla

laskettuna tulee rakennuksen mitoituslammitystehontarpeeksi 453 kW.

Lampopumppujarjestelman asentamisen yhteydessa saadettavien pienempien
poistoilmamaarien myoéta on korvausilman maara pienempi. Pienemmilla asun-
tojen poistoilmamaarilla laskettuna kiinteiston lammityksen Iammonsiirtimen mi-
toitusteho on 399 kW.

Lammityksen lammonsiirtimien tehonlaskennassa ei oteta huomioon lammitys-
jarjestelman ulkopuolelta tulevia lammonlahteita, kuten esimerkiksi auringon sa-
teilyn, ihmisten, valaistuksen, elektroniikan ja pesuhuoneiden sahkoisen lattia-
lammityksen tiloihin tuomaa lampokuormaa. Sisalampétilan noustessa lammi-
tysjarjestelman ulkopuolisten [ampokuormien myaéta, lammityspatterin termo-

staatti sulkee patteriventtiilia ja rajoittaa patteriin virtaavan lammitysveden



27

virtaamaa ja siten lammitysjarjestelman lammitystehon kulutusta. Koska pois-
toilmalampopumppu ottaa lampo6a talteen poistettavasta ilmasta, se tarkoittaa
kaytanndssa sita, etta poistoilmalampopumppu ottaa lampoa myds talteen
edelld mainituista lammitysjarjestelman ulkopuolisista laBmmonlahteista. Nain ol-
len lampopumpun todellinen prosentuaalinen osuus rakennuksen lammon-
tuotosta saattaa olla laskennallista osuutta suurempi, kuitenkin mitoitetun ja

asennetun jarjestelman rajoissa.

Laskennan mukaan poistoilmalampopumpun vuosittaisesta lampdenergian tuo-
tosta kuluisi noin 73 % lammitykseen ja loput [ampiman kayttdveden [ammitta-

miseen.

Lammonmyyjan kayttoraportin mukaan kiinteistoon on myyty vuosina 2020—
2023 keskimaarin 1100 MWh kaukolampodenergiaa vuosittain. Laskennan mu-
kaan poistoilmalampopumppu kykenee ottamaan poistoilmasta lampo6a talteen
noin 355 MWh vuodessa, joten poistoilmalampopumppujarjestelman ja kauko-
lAmmaon rinnankytkenta lammitys- ja kayttovesijarjestelmiin vahentaisi ostetun
kaukolampodenergian maaraa vuosittain yli 32 %. Jos poistoilmalampdépumppu
kytketaan rinnan vain lammitysverkostoon, vahentaisi kytkenta ostettua kauko-

lampdenergian maaraa noin 24 %.

5 Yhteenveto

TyOssa selvitettiin poistoilmalampdpumpun ja kaukolammon hybridikytkentaan
liittyvia toimenpiteita seka jarjestelman mitoitukseen vaikuttavia seikkoja ole-
massa olevaan, 1970-luvulla rakennettuun asuinrakennukseen suunnittelun
kannalta. Aikakautensa mukaisesti rakennuksen ilmanvaihtotapa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Kohde on ihanteellinen poistoilmalampdpumppujarjestelmalle
koska rakennuksessa on yksi porras, kymmenen asuinkerrosta ja 60 asuntoa ja

se on nain ollen korkea ja kapea.

Fossiilisten polttoaineiden luopumisen yhteydessa kaukolampdenergian tuo-

tanto on ollut viime vuosina murroksessa. Aiemmin fossiilisilla polttoaineilla
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toimivien sahkodntuotantolaitosten lauhdelampd ajettiin kaukolampdéverkostoon,
mutta tallaisten voimalaitosten, kuten hiilivoimalaitosten, sulkemisen myota on
kaukolammon tuottamiselle 10ydettava uusia keinoja. Naita ovat muun muassa
suuret lampopumppulaitokset ja datakeskusten hukkalammon talteenottolaitok-
set. Nain ollen kaukolampoa tuotetaan yha enemman sahkaolla, mika tuo kauko-
lampolaitoksille kaukolammon energianhinnan nostopaineita uusista kaukolam-

poenergiantuotannon investoinneista johtuen.

Hybridikytkennan asentaminen vaatii kokonaisvaltaista jarjestelman tarkastelua,
joka on syyta tehda kunnolla. Lammitysjarjestelmaa seka siihen liittyvia muita
jarjestelmia tulee tarkastella muutoksen yhteydessa erillisina, mutta kokonai-
suuteen liittyvina jarjestelmina, jotka vaikuttavat toisiinsa. Kaukolampokeskuk-
sen ja valvonta-alakeskuksen uusiminen hybridilammitykseen soveltuvaksi,
lammitysjarjestelman saato, jarjestelman toimiva automaatio seka poistoilman-
vaihdon mitoitus ja saataminen varmistavat sen, etta jarjestelma toimii suunni-

tellusti.

Lammitysjarjestelman toisiopuolen toimintalampdtilojen laskeminen saattaa olla
mahdollista kiinteistoon aiemmin tehtyjen perusparannus ja -korjaustoimenpitei-
den seka poistoilmalampdpumppujarjestelman asentamisen yhteydessa tehta-
vien muutostoimenpiteiden myo6ta. Toisiopuolen lampdtilojen madaltamisen ta-
loudellisena edellytyksena on kuitenkin olettama, etta nykyisia lammityspatte-
reita ei olisi tarvetta uusia, koska lammitysjarjestelman toimintalampatilojen las-
kemisen myota nykyisten pattereiden lammonluovutusteho pienenee. Jos nykyi-
sen jarjestelman toisiopuolen meno- ja paluulampdétilat lasketaan nykyisista
80/60 lampdtiloista 70/40 Iampdtiloihin, on nykyisten lammityspattereiden lam-
monluovutusteho 65,5 % alkuperaisesta. Tasta syysta onkin ennen lammityk-
sen toisiopuolen toimintalampotilojen muutosta selvitettava lammityspattereiden
nimelliset tehontuotot alkuperaisilla toimintalampdtiloilla, jotta sisalampdtila py-

syy suunnitteluarvoissaan.

Koneellisen poistoilmanvaihdon tapauksessa tarkastelun kohteena olevan ra-

kennuksen lammitysenergian kulutuksesta noin 35 % menee korvausilman
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lammittamiseen. Poistoilmalampdpumppujarjestelman kyky ottaa tata lampo-
energiaa talteen ja palauttaa takaisin lammitysjarjestelmaan onkin merkittava
tekija olemassa olevien, koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettujen asuin-

rakennusten energiansaastotoimenpiteita tarkastellessa.

Koska hybridijarjestelman suunnittelu vaatii myos kaukolampdon kytketyn lam-
mitysjarjestelman kokonaisvaltaista tarkastelua, on syyta kaukolampokeskuk-
sen uusimisen yhteydessa varautua hybridijarjestelmaan, vaikka poistoilmalam-
popumppujarjestelmaa ei lammonjakokeskuksen uusimisen yhteydessa asen-
nettaisikaan. Hybridijarjestelmaan siirryttaessa suurin osa kustannussaastoista
syntyy pienemmasta kaukolampoenergian tarpeesta. Lampopumppujarjestelma
ei loihdi lampdenergiaa tyhjasta vaan toimii sahkolla, joten jarjestelman onnistu-

nut mitoitus on ensiarvoisen tarkeaa.

Lampopumppujarjestelman mitoituksessa kaytetyt poisto- ja jateilman lampotilat
ovat laskennallisia, ja tekniikan kehittyessa jarjestelmien hyotysuhteet seka lam-
montalteenottokyky paranevat entisestaan. Esimerkiksi lammontalteenottojar-
jestelman jalkeisena jateilman lampdtilana on kaytetty 5 °C:ta, jonka perusteena
on jaatymisen estaminen, mutta toimivan sulanapito- ja jaatymisenestoautoma-
tiikan avulla se voidaan mitoittaa lahemmas nollaa. Lisaksi poistoilman lampo-
tila voi olla yhteiskanavajarjestelmassa monta astetta korkeampi kuin mitoituk-
sessa kaytetty 21 °C, johtuen esimerkiksi pesuhuoneiden lattialammityksista
seka ilman lampenemisesta kanavistossa. Suurempi poisto- ja jateilman lampo-
tilaero lammontalteenottolaitteistossa tarkoittaa yksinkertaistetusti suurempaa

talteen otetun lampoenergian maaraa.

Riippuen lampépumpun hyotysuhteesta seka ostetun sahkdéenergian hinnasta
kesaaikana lampopumpulla kayttdveden lammittaminen saattaa olla taloudelli-
sesti kannattamatonta, jos lampopumpun kayttama sahkodenergia on puhtaasti
ostoenergiaa. Tama johtuu siita, etta kaukolammaon hinta ei ole vakio, vaan se
on riippuvainen kuukaudesta. Kuvassa 5 on kaukolampdotoimittajan energiamak-

suhinnasto eri kuukausille.
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Energiamaksu €/MWh, alv 0 % Tehomaksu €/kk, alv0 %

65,00 65,00
58,00 56,00

63,00 . N
46,00 48,00 Kayttéteho 5 €/kW
34,00 33,00
I I 27,00 27.00 27.00 I I Varateho 0,83 €/kW
01 0z 03 04 05 06 o7 o8 09 10 1 12

Kuva 5. Kaukolammon energiamaksu eri kuukausina [23].

Poistoilmalampdpumpulla lammitetdan ensisijaisesti lammitysverkoston vetta ja
toissijaisesti kayttovesiverkoston vettad. Paasaantoisesti kesakuukausina eli

kesa-elokuussa, lammitysjarjestelma ei ole kaytossa. Nain ollen [ammityksen ja
kayttoveden hybridikytkennassa poistoilmalampopumppu lammittaa vain kaytto-

vetta kesakuukausina.

Laskennassa ei ole huomioitu sopimusvesivirran pienenemisesta johtuvia kus-
tannusmuutoksia, arvioituja kaukolampoenergian tai sahkon hinnan muutoksia,
ostosahkon spot-hintaperusteista automaatiota tai mahdollista kiinteistossa tuo-
tettavan sahkoenergian hyvaksikayttda. Lampiman kayttoveden hybridikytken-
nan vaatima laitteisto kuitenkin kasvattaa jarjestelman alkuinvestointikustannuk-
sia, joten lampiman kayttoveden hybridikytkennan etuja ja kustannuksia on

syyta pohtia tarkemmin.

Koska poistoilmalampdpumpun seka poistoilmapuhaltimien vaatima sahkote-
hontarve on likimain vakio, onkin mahdollisuuksien mukaan kannattavaa selvit-
taa esimerkiksi vain poistoilmapumppujarjestelmaa palvelevien aurinkopanee-
lien asentamista kompensoimaan poistoilmalampopumpun sahkonkulutusta ke-

saajan lammon talteenottoa varten.

TyOssa ei otettu kantaa nykyiseen, liiketilojen tuloilmapuhallinta palvelevan 135
kW LS3:n toimintaan. Kyseisen tuloilmapuhaltimen mitoitusilmavirta on noin 2,3
m?3/s, ja tilojen poistoilmavirta hieman enemman. LAmmonsiirrin tulee uusia

muun lammonjakokeskuksen uusimisen yhteydessa.
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Puhaltimen palvellessa liiketiloja tulisi sen toiminta olla tarpeenmukaista. Tar-
peenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmavirta ei ole vakio, vaan se vaihtelee tar-
peen mukaan. Tarpeenmukainen ilmanvaihto s&ataa tulo- ja poistoilmavirtoja
riippuen tilojen kayttoasteesta seka kayttdajoista, kuten ravintolatilojen aukiolo-
ajoista seka asiakasmaarista. Tasta syysta tuloilmapuhaltimen palvelualueiden
poistoilman liittaminen poistoilmalampopumppujarjestelmaan on lammontal-

teenottojarjestelman mitoituksen kannalta hankalaa.

Ennen lammonjakokeskuksen uusimista onkin syyta tarkastella tuloilmapuhalti-
men kuntoa, seka selvittaa mahdollisuus asentaa esimerkiksi puhaltimen palve-
lualueiden poistoilmakanavaan lammontalteenotto tuloilmapuhaltimen esilammi-
tysta varten. Modernilla lammadntalteenottoratkaisulla seka tarpeenmukaisella
ilmanvaihdon saadalla tuloilmapuhaltimen lammitysenergian tarve pienenee

huomattavasti, mika vaikuttaa LS3:n mitoitukseen.
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Kantakartta kohteesta ja metron sijainti
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Kuva 1. Tuloste Espoon kaupungin karttapalvelusta.

Espoon kaupungin karttapalvelusta tulostettu kantakartta, jossa nakyy kohteen
kKiinteiston rajat punaisella viivalla. Lansimetro kulkee kiinteiston alla ja on mer-

kitty kahdella samansuuntaisella oranssilla viivalla.
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Kohteen ilmanvaihto- seka lammityssuunnitelmia

Kuva 1. Vesikaton ilmanvaihtosuunnitelma vuodelta 1996, ei mittakaavassa.
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Kuva 2. Asuinkerrosten 1-9 lammityssuunnitelma vuodelta 1970, ei mittakaa-

vassa.
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Kuva 3. Ylemman kellarikerroksen lammityssuunnitelma vuodelta 1970, ei mit-
takaavassa.
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