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Tydssa tutkittiin poistoilman lammontalteenoton tehokkuutta kolmen eri kohteen avulla.
Kohteet olivat Asunto Oy Pohjolankatu 18-20, Asunto Oy Hervannan Murole ja Asunto
Oy Tampereen Actif. Jokaiseen kohteeseen on vuonna 2014 asennettu niin sanottu pilp-
jarjestelmd, jonka avulla talteenotettu energia hyddynnetédan rakennuksen ja kayttéve-
den lammityksessa lampdpumpulla. Saavutettuja energiansaastoja tutkittiin ja vertailtiin
monista eri ndkokulmista muun muassa COP-luvun avulla. Tutkimuksessa hyddynnet-
tiin Enermix Oy:té ja Talotohtori-ohjelmasta saatavia kohteiden todellisia mittaustulok-
sia. As. Oy Pohjolankadulle on pilp-jéarjestelmén yhteyteen asennettu aurinkokeraimig,
joiden toimivuutta ja vaikutusta energiansaastoihin oli myds tarkoitus tutkia.

Pilp-jarjestelman avulla kohteissa saavutettiin vertailukuukausina (lokakuu 2014-
helmikuu 2015) merkittdvid energiansaastojd. As. Oy Pohjolankadulla lammityksen
energiankulutus pieneni keskimééarin 60 %, As. Oy Murolessa 40 % ja As. Oy Actifissa
30 %. Erot muodostuivat kohteiden valilla ja kohteiden sisélld kuukausittain suuriksi.
Jokaisessa kohteessa suurimmat sééstot saavutettiin tammi- ja helmikuussa. Saastdjen
perusteella pilp-jarjestelmé on varteenotettava vaihtoehto mietittdessa vanhojen kerros-
talojen energiansaéstotoimenpiteita.

As. Oy Pohjolankadun suurimmat energianséastot perustuvat lammitystarpeen piene-
nemiseen suhteessa vertailuvuosiin. Sielld ldmmitystarve on vahentynyt eniten kaytto-
vedenkulutuksen véhenemisen ja Kiinteistdssa olevan liiketilan muutetun ilmavirranoh-
jaustavan ansiosta. Jokaisessa kohteessa poistoilmavirtojen ohjaustapa muutettiin ulko-
lampotilakayraan perustuvaksi. Kylmaélla saalla poistoilmavirtaa pienennetdén, mika
onkin kylmina kuukausina lammdntalteenoton lisaksi merkittava energianséaastdja tuova
tekija pilp-jarjestelmdassa. Tehtyjen hiilidioksidimittausten perusteella ilmanvaihto on
kuitenkin edelleen riittavéa. As. Oy Actifin s&&stot ovat pienimmat, koska siella pilp-
jarjestelman tehon suhde poistoilmavirtaan ja kiinteiston kokoon on pienin.

As. Oy Pohjolankadun aurinkokeréinjarjestelma on toiminut kytkentitavan ansiosta
hyvélla hyotysuhteella, mutta vertailtavan energialdhteen edullisuuden vuoksi se ei tule
maksamaan itsedan takaisin teknisen kayttdian aikana, jos investointitukia ei oteta huo-
mioon. Kerdimien energiantuotto jad noin prosenttiin suhteessa kokonaisl&mmitystar-
peeseen.

Asiasanat: poistoilman lamméntalteenotto, aurinkolampd, energiatehokkuus, vertailu.



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree programme in building service engineering
Option of HVAC-technology

LEHTINEN, MIKAEL.:
Energy Efficiency of Exhaust Air Heat Recovery and Utilization of Solar Heat in Reno-
vated Apartment Buildings

Bachelor's thesis 66 pages, appendices 8 pages
April 2015

The purpose of this thesis was to find out about efficient use of heating energy in recov-
ering exhaust air in three apartment buildings. The buildings were Asunto Oy Pohjolan-
katu 18-20, Asunto Oy Hervannan Murole and Asunto Oy Tampereen Actif. In 2014 the
so-called pilp system was installed for every building which allows the utilization of
stored energy in heating the building and domestic water. Generated energy savings
were researched and compared with many different viewpoints, for example the COP.
Enermix Oy and actual measurement results, which were received from Talotohtori
programme, were exploited in the research. The solar collectors have been connected to
the pilp system in As Oy Pohjolankatu and their function and impact of the solar collec-
tors on energy efficiency were discussed.

Because of the pilp system, significant energy savings were achieved in the buildings in
the comparison months (October 2014-February 2015). Energy consumption decreased
on average 60 percent in As. Oy Pohjolankatu, 40 percent in As. Oy Murole and 30
percent in As. Oy Actif. The differences were big between the buildings and months.
The biggest savings achieved in every building were within January and February. On
the basis of the savings, the pilp system is a potential alternative when considering
measuring energy savings in old apartment buildings.

The biggest energy savings of As. Oy Pohjolankatu are based on the less need for
heating in relation to the comparison years. The need for heating diminished the most in
As. Oy Pohjolankatu because water consumption decreased and the control of exhaust
air flow changed in business premises, which exist in apartment building. The control of
air flow was changed to correspond to the outdoor temperature in every building. The
exhaust air flow is turned down in cold weather which makes significant energy
savings. The carbon dioxide measurements indicate that ventilation is still sufficient.
As. Oy Actifs’ energy savings are the smallest because the ratio of the pilp system’s
power to the exhaust air flow and building size is the least there.

The solar collectors have been working with good coefficient of performance in As. Oy
Pohjolankatu, but the energy production with pilp system is so economical that the solar
collector system does not pay itself back during its technical life, If investment grants
are not taken into account. Energy production of the collectors cover only one percent
from the whole heating.

Key words: exhaust air heat recovery, solar energy, energy efficiency, comparison
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LYHENTEET JA TERMIT

Pilp-jarjestelma

LTO
LTOH
EU-GUGLE

LTO-piiri

LTO-neste
COP
SCOP

SPF

EER

SEER
EC-puhallin

PPM

Poistoilman l&mmdntalteenottoratkaisu, jossa poistoilmasta
saatava lampoenergia hyddynnetddn rakennuksen- ja kaytto-
veden lammitykseen lampdpumpun vélityksella
Lammontalteenotto

Lammdntalteenoton huippuimuri

European cities serving as Green Urban Gate towards Lead-
ership in Sustainable Energy

Lammdntalteenoton huippuimurien ja lampOpumpun vélinen
verkosto

LTO-piirissa kiertava lammaonsiirtoneste

Lampokerroin (Coefficient of Performance)
Lammityskauden lampokerroin  (Seasonal Coefficient of
Performance)

Vuotuinen lampdkerroin (Seasonal Performance Factor)
Kylmakerroin (Energy Efficiency Ratio)

Vuotuinen kylmékerroin (Seasonal Energy Efficiency Ratio)
Elektronisesti kommutoitu puhallin (Electronically commu-
tated)

Lyhennys sanoista ”parts per million” ja tarkoittaa miljoo-

nasosaa eli cm*/m? (Seppanen, 337)



1 JOHDANTO

Ty0 sai alkunsa Rejlers Oy:n kiinnostuksesta saada lisad tietoa poistoilman lammaontal-
teenoton energiatehokkuudesta ja toimivuudesta saneerauskohteissa. Tydn taustana on
my0s aihepiirin ajankohtaisuus. Suomessa on paljon kerrostaloja, jotka on varustettu
koneellisella poistoilmanvaihdolla ilman lammdntalteenottoa. L&mmontalteenotto mah-

dollistaa talldin suuret energiansaastot.

Tdassa tyossa poistoilman lammontalteenoton energiatehokkuutta tutkitaan kolmen eri
kohteen avulla. Kohteet ovat Asunto Oy Pohjolankatu 18-20, Asunto Oy Hervannan
Murole ja Asunto Oy Tampereen Actif. Kaikkiin kohteisiin on tehty energiaremontti
vuonna 2014, jolloin koneelliseen poistoilmanvaihtoon liséttiin [dammontalteenotto.
Energiatenhokkuuden ja saastojen tutkimisessa hyédynnetddn todellisia mittaustuloksia,
jotka saadaan Enermix Oy:n avulla Talotohtori-ohjelmalla. Energiatehokkuutta on tar-
koitus analysoida mahdollisimman kokonaisvaltaisesti ottaen huomioon jarjestelmét
kokonaisuutena ja etsid syitd mahdollisiin sdéstoeroihin. Tydssd paneudutaan myos
lampdpumpun COP-lukuun ja k&yddan kohteissa olevien lammdntalteenottoratkaisujen
toimintaperiaate l&pi.

Erityisen huomion kohteena tydssa ovat Pohjolankadulle poistoilman lammontal-
teenoton yhteyteen asennetut aurinkokeréimet. Tavoitteena on selvittdd niiden vaikutus
energiatehokkuuteen. Kohteeseen aiotaan mahdollisesti lisata aurinkokerdinpinta-alaa,

minkéa kannattavuuteen otetaan kantaa laskelmien avulla.

Aina, kun saneerauskohteissa pyritdan parantamaan energiatehokkuutta, on syytd muis-
taa rahan lisdksi myo6s laadulliset ndkokulmat. Sisdilman laatu ei saa kérsid energiate-
hokkuuden kustannuksella. Pohjolankadulla tehtiin muutamia hiilidioksidimittauksia,
joiden avulla tutkittiin siséilman laatua ja ilmanvaihdon riittdvyyttd. Omat mittaukset
tehtiin my6s Pohjolankadun liiketilan LTO-huippuimurista. Mitattuja poistoilman I&m-

pétiloja verrattiin Talotohtorin vastaaviin arvoihin.



2 ENERGIATEHOKKUUS

Suomen energian kokonaiskulutuksesta noin 40 % kuluu rakennuksissa (Y mparistémi-
nisterio, Maankaytto ja rakentaminen). Tama on huomattava maard, jonka takia EU-

direktiivit ja kansalliset sdddokset tuovat painetta rakennuksien energiatehokkuuteen.

Suomessa on 1960-luvulta l&htien 2000-luvun alkuun rakennettu kerrostaloja, joissa on
koneellinen poistoilmanvaihto ilman ldmmdntalteenottoa. Kyseisia kerrostaloja on lahes
40 000 (Talotohtori). VTT:n tutkimuksen mukaan néiden kerrostalojen kokonaislampo-
havioistd noin 46 % johtuu koneellisen poiston lampohavidistd (kuvio 1). (Enermix.)

Kyseessa on siten suuri energiamaéra, jossa on suuri sédastopotentiaali.

Ikkunat
23 %
liman-
A|ap°h}a vaihto
5% 46 %
Ylapohja
7 %
Ulkoseinat
19 %

KUVIO 1. Vanhan kerrostalon 1amp6h&vion muodostuminen (Enermix)

Nykytekniikka mahdollistaa tehokkaan l&ammontalteenoton poistoilmasta. Talteenotettu
ldmp0 voidaan siirtaa kiinteiston ja kayttoveden lammitykseen. Ldmp6a voidaan siirtaa
myos tuloilmaan riippuen jéarjestelméstd ja saneeraustavasta. Yleinen tapa saneeraus-
kohteissa on toteuttaa poistoilman lammdontalteenotto nestekiertoisena niin sanotulla
pilp-jarjestelmalla. Talldin vanhat poistoilmapuhaltimet vaihdetaan uusiin kierroslu-
kuohjattuihin matalaenergiapuhaltimiin. Puhaltimen yhteyteen asennetaan lisaksi lam-
montalteenottokennosto, joka siirtdd poistoilmasta talteenotetun l&mmaon lammonsiir-

tonesteeseen. Kyseinen neste johdetaan lammontalteenottoputkistoa pitkin lampopum-
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pulle, joka nostaa l&mpdtilatason ja siirtaa talteenotetun energian lammitysverkostolle ja

lampimélle kayttovedelle.

Edella kuvatulla menetelmalla kaukolampokohteiden kaukolammdnkulutus on mahdol-
lista puolittaa. LampOopumppu kuluttaa sahkdenergiaa, mutta siitd huolimatta lammitys-
kustannusten nettosaastd voi olla peréti 30-40 %. (Enermix.) Poistoilman lammontal-
teenoton lisdédminen on siis energianséaston kannalta perusteltua. Takaisinmaksuaika jaa
yleensa 5-10 vuoteen. Lisdksi on huomioitavaa, ettd taloyhti6 voi rahoittaa investoinnin
rahoitussopimuksella. Talléin sovitaan kuukausimaksu, joka on pienempi kuin saavutet-
tava energianséésto. (Talotohtori.) Ndin jarjestelmé rahoittaa itse itsedan. Talldin inves-

tointi ei valttaméttd johda yhtidvastikkeen nousuun.

Kun haetaan saastdja poistoilman ldmmdontalteenotolla, on energiansééstojen liséksi
kiinnitettdvd huomiota elinkaarimalliajatteluun. On kiinnitettdva erityistd huomiota sii-
hen, ettd laitteisto toimii suunnitellusti ja optimaalisesti koko elinikansa. Talloin laitteis-
ton elinikd muodostuu mahdollisimman pitkaksi ja tilaaja saa mahdollisimman suuren
tuoton tekemélleen investoinnilleen. (Heinonen, séhkdpostiviesti.) Tdssd lammontal-

teenottoprosessin jatkuva valvonta on suuressa roolissa.
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3 TALOTOHTORI

Talotohtori on Enermix QOy:n valvonta- ja ohjausjarjestelmd, jonka kerrotaan soveltuvan
kaiken kokoisiin Kiinteistdihin. Valvomo keraa ja tilastoi tietoa kiinteiston taloteknisten
laitteiden toiminnasta ja energiankulutuksesta sek& nadyttdd, miten jarjestelmé& toimii.
Valvomo antaa hélytyksen tai varoituksen, mikali jarjestelmé ei toimi suunnitellusti.
(Talotohtori.) Kytkennat mallinnetaan ohjelmaan, mik& helpottaa jéarjestelman seuraa-

mista.

Laitteiden etdohjaus on mahdollista ohjelman avulla, mikd mahdollistaa energiansaasto-
ja. Saastéja on mahdollista saavuttaa erityisesti silloin, kun valvomoon yhdistetdan asi-
antuntijapalveluita. Esimerkiksi vaikeasti saadettavissa hybridilammitysratkaisuissa
riittdva asiantuntemus ja jatkuva valvonta on tdrkedd useamman l&mmons&ato-
automatiikan vuoksi. (Talotohtori.) Saatovirheet on huomattava ajoissa, jotta jarjestel-

masté saadaan irti suurin mahdollinen hyoty.

Energianséaston lisdksi ohjelmalla kerrotaan saavutettavan saast6jd minimoimalla riskit
ja huoltokustannukset. T&ma on mahdollista liittdmalla kaikki kiinteiston talotekniikka
palveluun. Kylmén ja lampimén vedenkulutuksen mittauksella voidaan kulutuksen seu-
rannan lisdksi havaita vesivuodot ajoissa. Lammityksen- ja ilmanvaihdonsaadon eta-
kayttdmahdollisuus vahentdd huoltomiehen kéynteja. Myos kiinteistdsahkon kulutusta
voidaan mitata. Lisaksi valvomopalvelu mahdollistaa kiinteistojen keskindisen vertai-
lun. (Talotohtori.) Ominaislammdonkulutus on hyvé vertailuarvo. Télléin kohteet ovat

vertailtavissa niiden kokoluokasta riippumatta.

Talotohtori-palvelu sisaltda raportointipalveluja (Talotohtori). Raporttien avulla seka
kuluttaja ettd valvoja voivat seurata toteutuneita energiankulutuksia ja saastfja. Tamé
auttaa osaltaan huomaamaan mahdolliset sdatovirheet ja sitd kautta lisésédastopotentiaa-

lin.
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4 TUTKITTAVAT KOHTEET

Kaikkien tutkittavien kohteiden pilp-jarjestelmét on kytketty sarjaankytkentanéd kauko-
lampoon (Liitteet 1 ja 2). Patteriverkoston paluu on haaroitettu lampépumpulle, jolla
nostetaan paluuveden lampdtilaa. LampOpumpulta patteriverkostoon ldhtevd menovesi
on yhdistetty takaisin patteriverkoston paluuveteen, jonka jalkeen vesi menee kauko-
lampdosiirtimelle. Nain ollen kaukolampoveden jadhtyma pienenee, koska siirtimelle
tulevan toisiopuolen paluuveden lampdétila nousee. Kéyttévesi puolestaan menee esi-
lammitettynd kaukoldmmon kayttovesisiirtimelle, joten myos siind kaukolampdveden

jaahtyma pienenee.

Kaikille kaukolampoyhtidille jaahtyman pieneneminen ei ole sallittua. Tallgin pilp-
jarjestelma kytketdan kaukolampoon rinnankytkentdnd, jonka periaate on esitetty liit-
teessd 3. Rinnankytkenndssa patteriverkoston paluu haaroitetaan lampépumpulle, mutta
lampopumpulta patteriverkostoon menevé vesi kytketdan patteriverkoston menoon kol-
mitieventtiililla (TV4). Tassa tapauksessa pilp-jarjestelma ei vaikuta kaukolampdveden
jaadhtymaan, koska kaukolampdsiirtimelle tulevan toisiopuolen paluuveden lampdtila ei
nouse. My0s kayttovesivaraajassa esilammitetty kayttovesi kytketddn lampiman kaytto-
veden runkoon kolmitieventtiililla (TV5). Talléin pilp-jarjestelma ei vaikuta myoskéaén
kayttovesi puolella kaukolampoéveden jadhtymaan. Rinnankytkentd noudattaa K1:n

(Rakennusten kaukolammitys) kytkentéperiaatteita.

4.1 Asunto Oy Pohjolankatu 18-20

4.1.1 VYleistiedot

Asunto Oy Pohjolankatu 18-20 sijaitsee Tampereella Tammelan kaupunginosassa. Koh-

teen yleistiedot on koottu taulukkoon 1. Tdssa tydsséd Asunto Oy Pohjolankatu 18-20:sta
kaytetddn lyhennettd Pohjolankatu.
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TAULUKKO 1. Pohjolankadun yleistiedot

Rakennusvuosi 1980

Saneerausvuosi | 2014
Huoneala (m®) | 4067
Kerrosala (m?) | 4117

Kerroksia 7
Tilavuus (m*®) | 14335
Asukasmaara 83

Asuntojen lkm. 54

Pohjolankadulle tehtiin energiaremontti vuonna 2014. Remontissa kohteeseen lisattiin
pilp-jarjestelmé, katolle 10 neli6ta aurinkokerédimié ja kaukoldmmon l&mmonsiirtimet
uusittiin. Uuden jarjestelmén kayttoonotto oli 4.6.2014. Liséksi kohteeseen on lisatty
vakiopaineventtiilit jokaiseen kerrokseen vuonna 2013 ja vuonna 2011 vaihdettu patte-
riventtiilit ja tehty patteriverkoston perussaatd (Vesterinen). Myos muita kuin LVI:hin

liittyvid perusparannuksia on tehty.

As. Oy Pohjolankatu 18-20 kuuluu EU-GUGLE -hankkeeseen (Eu-gugle, Tampere).
Hankkeen tavoitteena on osoittaa, kuinka energiatehokkuutta voidaan parantaa kaiken
ikaisissd rakennuksissa. Hankkeessa avustetaan valittuja taloyhti6ité rahallisesti energi-
ansaastojen toteuttamiseksi. Tampere on hankkeessa Suomen pilottikaupunki ja Pohjo-
lankatu on ensimmainen Suomessa valmistunut pilottikohde. (Tampere, Projektit.) Nain
ollen Pohjolankatu toimii esimerkkind muille EU-GUGLE -taloyhtidille. Suomessa
hankkeessa on mukana myos Valtion teknillinen tutkimuskeskus VTT.

4.1.2 Jarjestelma

Kytkentédkaavio pilp-jarjestelmastd on esitetty liitteessé 1. Pohjolankadun pilp-

jarjestelma sisaltaa seuraavat laitteet:
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e 1 Kkpl Nibe 1345-60 lampdpumppu

e 2 Kkpl Nibe VPB 750 kéyttovesivaraajaa
e 3 kpl Retermia LTOH-yksikoita

e 10 neli6d aurinkokerdimié

e Gebwellin kaukoldamman alajakokeskus

Poistoilmasta lamp0 keratadn talteen Retermian LTO-huippuimurilla (kuva 1), jonka
kaavun sisdlle on rakennettu neulalammonsiirrin. Tutkittavien kohteiden LTO-

huippuimureissa on yksi EC-puhallin toisin kuin kuvassa.

KUVA 1. Retermian LTO-huippuimuri avattuna (Retermia)

lIman kulkiessa lammaonsiirtopintana toimivan neulapinnan lapi, ilmassa oleva lampo-
energia siirtyy neulaputken sisélld virtaavaan LTO-nesteeseen (Retermia). Pohjolanka-
dulla, kuten muissakin tutkittavissa kohteissa, LTO-neste on 28 prosenttista vesi-
etanolia (Heinonen, haastattelu). Yksi LTO-huippuimuri (PF3) palvelee kiinteiston lii-
ketilaa. Se ei ole kdynnissa tilan kayttdajan ulkopuolella. Kéyttdajan ulkopuolella ilma

vaihtuu painovoimaisesti. Kayttoajanohjaus tehdéan kellokytkimelld. Kyseisen huip-
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puimurin LTO-kytkenndssé on moottoriventtiili (VV1), jottei LTO-neste kierra tarpeet-
tomasti patterille ké&yttoajan ulkopuolella (Koivukorpi). LTO-piiriin on kytketty yhteen-
s& kymmenen neliometria aurinkokerdimid lammonsiirtimen (LS3) valityksella. Aurin-

kokerdimien rakenne, kytkenté ja ohjaus on selitetty tarkemmin kappaleessa seitsemaén.

Lammennyt LTO-neste pumpataan lammonjakohuoneessa (kuva 2) olevalle 1ampo-
pumpulle, jossa nesteen lampdtilataso nostetaan lammityksen vaatimalle tasolle. Kysei-
sessd lampopumpussa on kaksi kylmayksikkod, joista toinen (EP15) tuottaa lampda
lammitykseen ja toinen (EP14) lampimaan kéayttdveteen tai lammitykseen. Molemmissa

kylmayksikoissd on hdyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili.

KUVA 2. Pohjolankadun lamménjakohuone (Kuva: Mikael Lehtinen 2015)

Kun lampdpumppu on nostanut lammitysveden lampdétilatason halutuksi tai maksimiar-
voonsa, lammityspuolen kiertovesipumppu (PU4) pumppaa lammitetyn veden patteri-
verkostoon. Patteriverkosto on kytketty myds kaukolampdon, koska lampdépumpun tuot-
tama lampotilataso ei aina ole riittava. Naissa tapauksissa kaukolampd nostaa patteri-
verkoston menolampéotilan halutuksi. Patteriverkostolla on oma kiertovesipumppu
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(PU2), joka yllapitdd haluttua virtaamaa. Kaukolampdéveden virtaamaa ohjataan nor-

maalisti ensidpuolen sdatoventtiililla (TV2).

Lampoépumpun kéyttdvesipuolella on oma kiertovesipumppunsa (PU5), joka pumppaa
lammitysveden kayttovesivaraajien lapi. Lammityspiiri ja kéyttovesipiiri on yhdistetty
toisiinsa vaihtoventtiililla (QN10), joka mahdollistaa k&yttovesipuolen kompressorin
kayton vaihtoehtoisesti lammityksessd, mikali kayttoveden lammitysté ei tarvita. Kyl-
mavesi tulee varaajan alaosaan ja lahtee yldosasta lammenneena kaukolammaonsiirtimen
kautta kayttovesiverkostoon. Kaukoldmpdsiirtimessa nostetaan lampiméan kayttéveden
lampotila noin kuuteenkymmeneen asteeseen. LAmpopumpun tehtdva on ladata kaytto-
vesivaraajaa, jossa kayttovesi esilammitetd&n. Kaukoldmpdveden tarvittavaa virtaamaa

ohjataan ensiopuolen saatoventtiileilla (TV1.1 ja TV1.2).

Pohjolankadulla on ldmpiman kéyttoveden Kkierrossa niin sanottu kesa-talvi —
automatiikka. Tdma on toteutettu kolmitieventtiililla (VV2). Kesalla lampiméan kierto-
veden lampdtilaa on tarkoitus yllapitad lampopumpulla ja talvella kaukoldammdolla.
Enermix Oy on seurannut kKyseisesta kytkennasta saatavia sdastja. Séaston vaikutus
suhteessa liséhintaan on ollut sen verran pieni, ettd kyseisen automatiikan kayttd on
jatetty kokonaan pois ja kiertoveden lammitys hoidetaan aina kaukolammolla. Lisaksi
lampopumpun kompressorin COP-luku paranee ja eliniké pitenee, kun silla suoritetaan
vain kayttoveden esilammitys noin 45 asteeseen. (Heinonen, sdhkdpostiviesti.) Kylmé-

vesi voidaan johtaa myos suoraan kaukolampdsiirtimelle varaajien ohi.

Jotta pilp-jarjestelméstd saatavat energiansaédstot pystytdan todentamaan, on tehtava
tarvittavat energiamittaukset (FQ). Pohjolankadulla energiamééria mitataan aurinkopii-
rin tuotosta, lampopumpun kulutuksesta, lampdpumpun tuotosta, patteriverkoston kulu-
tuksesta ja kaukoldammon kulutuksesta. L&mp&pumpun tuottoa mitataan erikseen lam-
mitykselle ja kayttovedelle. Néiden lisaksi Pohjolankadulla mitataan kiinteistosahkon-
kulutusta sek& kylman- ja lampimanveden kulutusta. Kaikki energiamittaukset on yhdis-

tetty Talotohtori-palveluun.
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4.2  Asunto Oy Hervannan Murole

4.2.1 Yleistiedot

Asunto Oy Hervannan Murole sijaitsee Tampereella Hervannan kaupunginosassa. Koh-
teen yleistiedot on koottu taulukkoon 2. T&ssa tydsséd Asunto Oy Hervannan Murolesta

kaytetadan lyhennettd Murole.

TAULUKKO 2. Murolen yleistiedot

Rakennusvuosi 1974

Saneerausvuosi | 2014
Huoneala (m?) | 3591
Kerrosala (m?) | 4510

Kerroksia 7
Tilavuus (m*) | 14920
Asukasmaara 89

Asuntojen lkm. 63

Myo6s Murolessa tehtiin energiaremontti vuonna 2014. Pilp-jarjestelman kéyttéonotto
oli 30.9.2014. Vuonna 2008 uusittiin kaukolammon lammaonsiirtimet, taloautomatiikka,
vaihdettiin termostaattiset patteriventtiilit ja tehtiin lammonséato ja tasaustoimenpiteet.
Vuonna 2010 asennettiin vakiopaineventtiilit, 2012 WISU energiansaastojarjestelmé ja
2013 Fidelix vedenkulutuksen seuranta. (Jarmas.) Myds muita kuin LVI:hin liittyvia

perusparannuksia on tehty.

4.2.2 Jarjestelma

Kytkentédkaavio pilp-jarjestelmasta on esitetty liitteessa 2. Murolen pilp-jarjestelmaé si-

saltda seuraavat laitteet:

e 1 kpl Nibe 1345-40 lampOpumppu
e 2 kpl Nibe VPB 750 kayttovesivaraajaa
e 3 kpl Retermia LTOH-yksikdita

e Kaukoldmmon alajakokeskus
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Pilp-jarjestelman kytkentéperiaate Murolessa vastaa Pohjolankatua. Murolessa LTO-
piiriin el ole kuitenkaan kytketty aurinkokerdimiéd. Liséksi yhdenkdidn LTO-
huippuimurin LTO-kytkenta ei ole erillisen moottoriventtiilin takana, koska kaikki pu-
haltimet kdyvét jatkuvasti. Myos pilp-jarjestelmasté tehtavat mittaukset vastaavat Poh-
jolankatua. Murolessa patteriverkoston kuluttamaa energiaa ei kuitenkaan mitata erik-

seen.
4.3 Asunto Oy Tampereen Actif

4.3.1 Yleistiedot

Asunto Oy Tampereen Actif sijaitsee Tampereen keskustassa. Kohteen yleistiedot on
koottu taulukkoon 3. Tassa tydsséd Asunto Oy Tampereen Actifista kdytetddn lyhennetté

Actif.

TAULUKKO 3. Actifin yleistiedot

Rakennusvuosi 1998

Saneerausvuosi | 2014

Huoneala 5380,5
Kerrosala 6638
Kerroksia 7
Tilavuus 23800
Asukasmaara 126

Asuntojen lkm. 84

Kuten muissakin kohteissa my0ds Actifissa tehtiin energiaremontti vuonna 2014. Uuden
jarjestelman kayttoonotto oli 10.10.2014. Actif on huomattavasti uudempi kuin muut
tutkittavat kohteet. Kohteessa ei ole tehty merkittavid energiatehokkuutta parantavia

toimenpiteitd ennen pilp-jarjestelman asennusta.
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4.3.2 Jarjestelma

Actifin pilp-jarjestelman kytkentéperiaate vastaa Murolea, joten myds se on esitetty
liitteessa 2. Myo0s jarjestelmasta tehtévét energiamittaukset vastaavat Murolea. Jarjes-

telma siséltaa seuraavat laitteet:

e 1 Kpl Nibe 1345-60 lampdpumppu
e 2 Kkpl Nibe VPB 750 kéyttdvesivaraajaa
e 3 kpl Retermia LTOH-yksikdita

e Kaukoldammon alajakokeskus
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5 ENERGIANSAASTOT

PILP-jarjestelmasta saatavat saastot saadaan selville, kun tiedetdan kaytettavien energi-
oiden hinnat, vanha energiankulutus ja uuden jarjestelman energiankulutus. Téssa kap-
paleessa kéydaan lapi kohteiden energian kulutustiedot ja kulutuksen muutokset. Muu-

tosten syyt ja kohteiden valinen vertailu on tehty kappaleessa 6.

5.1 Pohjolankatu

Pohjolankadun energiankulutustiedot, energiansaéstét sekd lampopumpun tuottama

energia ja lampokerroin (COP) on esitetty kuukausittain taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Pohjolankadun energiansaastotaulukko 2014-2015

Yksikko | Heind | Elo Syys | Loka |Marras| Joulu |Tammi| Helmi
Vanha KL kulutus | kWh |13230| 13143 | 20838 | 38495 | 44733 | 68509 | 73604 | 73140
Uusi KL kulutus kWh | 6770 | 7880 | 8485 | 11055 | 12742 | 15996 | 18922 | 13190
KL kulutuksen
muutos % 49 40 59 71 72 77 74 82
LP:n sdhkonkulu-
tus kWh | 1512 | 1556 | 2363 | 7857 | 8584 | 10072 | 10699 | 9301
Kokonaiskulutus
(KL+sahko) kWh | 8282 | 9436 | 10848 | 18912 | 21326 | 26068 | 29621 | 22491
Energian kulu-
tuksen muutos % 37 28 48 51 52 62 60 69
LP:ll3 tuotettu
energia kWh | 4087 | 4907 | 8183 | 28998 | 31899 | 36044 | 37134 | 33179
Lampdpumpun
cop 2,7 3,15 | 3,46 | 3,69 | 3,72 3,58 3,47 | 3,57

Kuten taulukosta nahddén, on pohjolankadulla péasty kiitettaviin energianséastoluke-
miin. Jo heindkuussa saatiin kaukoldammon kulutus puolitettua. Vanha kaukolammaon
kulutus on t&ssa vuosien 2011-2013 kuukausittainen keskiarvo. Loppusyksyn ja talven
kuukausina kaukoldamman kulutus on saatu pienenemaan yli 70 prosenttia. Helmikuussa

kulutus on pienentynyt peréti 82 prosenttia.

Kun otetaan huomioon uuden jarjestelmén sdhkdenergiankulutus ja tarkastellaan energi-

ankulutuksen muutosta nettosdastond, muutos oli aluksi keskimaérin noin 40 prosenttia.



20

Talvikuukausina on paasty perati 60 prosentin saastoihin, mit4 voidaan pitdd todella
merkittdvana. Lampopumpun COP-luku on keskimaarin ollut 3,5. Kohteiden lamp0o-

pumppujen COP-lukuja on kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.3.

5.2 Murole

Murolen energiankulutustiedot ja s&éstot on esitetty taulukossa 5. Murolessa oli ongel-
ma lampdpumpun energian tuottoa mittavaan anturin kanssa. Anturi antoi liian pienté
tilavuusvirtatietoa, jonka seurauksena mittarin antama l&mpopumpun tuottoenergia jdi
todellista pienemmaéksi. Tastd syystd Murolen energiansaastotaulukossa ei ole lampo-
pumpun tuottamaa energiaa eikd sen seurauksena lampdpumpun COP-lukua. Nama on

jatetty myos kappaleen kuusi vertailusta pois.

TAULUKKO 5. Murolen energiansééstotaulukko 2014-2015

Yksikké | Loka | Marras | Joulu | Tammi | Helmi

Vanha kaukolammon
kulutus

Uusi kaukolammon
kulutus

KL kulutuksen
pieneneminen
Lampopumpun
sdahkoénkulutus
Kokonaiskulutus
(KL+sahko)

Energian kulutuksen
pieneneminen

kWh | 50400 | 59500 | 76830 | 87200 | 78830

kWh | 27100 | 25689 | 35232 | 42138 | 31391

% 42 57 54 52 60

kWh 6124 | 8380 8679 8519 7633

kWh | 33224 | 34070 | 43911 | 50657 | 39024

% 28 43 43 42 51

Murolessa on pilp-jarjestelmén kayttoonoton jalkeen kaukolammaon kulutus pienentynyt
keskimadrin yli 55 prosenttia. Vanha kaukoldammén kulutus on téssa vuosien 2009-2013
kuukausittainen keskiarvo. Kokonaisenergian kulutus on pienentynyt keskiméaéarin rei-
lulla 40 prosentilla. Kuten Pohjolankadulla my6s Murolessa sééstéerot kuukausien va-
lilld ovat isot. Helmikuun saastot ovat peréti 20 prosenttia suuremmat kuin lokakuussa.
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5.3 Actif

Actifin energiankulutustiedot, sdastot sekd lampopumpun tuottama energia ja COP-luku
on esitetty taulukossa 6. Actifissa ilmeni samanlainen mittausongelma kuin Murolessa.
Ongelma saatiin kuitenkin korjattua tammikuun aikana, joten lampdpumpulla tuotettu

energia ja lampopumpun COP-luku on esitetty taulukossa helmikuun osalta.

TAULUKKO 6. Actifin energiansaastotaulukko 2014-2015

Yksikké | Loka | Marras | Joulu | Tammi | Helmi

Vanha kaukolammon
kulutus

Uusi kaukolammon
kulutus

KL kulutuksen
pieneneminen
Lampodpumpun
sahkonkulutus
Kokonaiskulutus
(KL+sahko)

Energian kulutuksen

kWh | 93700 | 118500 | 160200 | 180980 | 161750

kWh | 77550 | 78500 | 101888 |113435| 90330

% 17 34 36 36 44

kWh 5909 | 11280 | 12456 | 12395 | 11125

kWh | 83459 | 89780 |114344|125830|101455

. . % 11 24 29 30 37
pieneneminen
Lamp(?pumpulla tuotettu KWh ) } } . 39399
energia
Lampoépumpun COP _ _ . . 354

Actifissa on péasty kohtuullisen hyviin energiansaastélukemiin. Kaukolammon kulutus
on pienentynyt vahintd&n 34 prosenttia lukuun ottamatta lokakuuta, jolloin jarjestelma
otettiin kayttoon. Kayttoonotto oli kuun puolivalissé eli lokakuun lukemia ei voida pitaa
viela taysin vertailukelpoisina. Vanha kaukolammonkulutus on laskettu samalla tavalla

kuin Murolessa.

Kohteessa on péésty noin 30 prosentin energianséastoihin tarkasteltaessa energiankulu-
tuksen kokonaismuutosta. Actifissa sekd energian kokonaiskulutus ettd kaukoldmmon
kulutus on véhentynyt joka kuukausi entistd enemman. Helmikuussa on paasty selvasti
parhaimpiin sdastélukemiin. Trendi on siis sama kuin muissa tutkittavissa kohteissa.

Lampopumpun [&mpokerroin oli helmikuussa 3,54.
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6 SAASTOJEN VERTAILU JAEROJEN SYYT

Kun vertaillaan kohteissa saavutettuja energiansaastoja toisiinsa, on syyta Kiinnittaa
huomiota suhteellisiin muutoksiin absoluuttisten muutosten sijaan. N&in kohteet tulevat
vertailukelpoisiksi koosta ja asukasmaarasta riippumatta. Taulukossa 7 on esitetty kun-
kin kohteen kaukolammon kulutuksen muutos, energian kokonaiskulutuksen muutos ja
suhteellinen saasto rahassa. Tulokset on esitetty kuukausittain ja ensimmaisend vertai-
lukuukautena on lokakuu, koska talldin jokaisessa vertailukohteessa pilp-jarjestelmé oli

Jjo kéaytossa.

TAULUKKO 7. Energiansaasto vertailu 2014-2015

‘ Yksikko ‘ Loka ‘ Marras | Joulu Tammi | Helmi
Pohjolankatu
KL kulutuksen muutos % 71 72 77 74 82
Energian kulutuksen muutos % 51 52 62 60 69
S&asto rahassa % 34,7 37,2 52,2 50,4 60,2
Murole
KL kulutuksen muutos % 42 57 54 52 60
Energian kulutuksen muutos % 28 43 43 42 51
S&asto rahassa % 23,7 32,2 36 36 44
Actif
KL kulutuksen muutos % 17 34 36 36 44
Energian kulutuksen muutos % 11 24 29 30 37
Saasto rahassa % 6,9 18 24,6 26,9 33,4

6.1 Kaukolammon kulutus

Kaukoldammon kulutus on pienentynyt pilp-jarjestelmdn asennuksen jalkeen kaikissa
kohteissa. Erot ovat kuitenkin muodostuneet melko suuriksi. Pohjolankadulla kulutus on
pienentynyt keskimaarin 20 prosenttia enemmé&n kuin Murolessa ja Murolessa 20 pro-
senttia enemmé&n kuin Actifissa. On térkedd huomata, ettd kaukoldmmon kulutuksen
pieneneminen ei valttdmattd johdu pelkéstaan pilp-jarjestelman lisdyksestd, vaan pitaé

tutkia, onko lammitystarve itsessddn muuttunut.

Saa vaikuttaa oleellisesti rakennuksen lammitystarpeeseen ja siten kaukoldmmadn kulu-

tukseen. Koska vanhat kaukolammon kulutukset on ilmoitettu aiempien vuosien kuu-
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kausikeskiarvoina, kuten kappaleessa viisi todettiin, on syyta vertailla nykyisen kulu-
tuksen aikaisten kuukausien keskildmpotiloja vertailuvuosien kuukausien keskilampoti-
loihin. Vertailu on esitetty liitteessa 4. Liitteestd ndhdadn, ettd Pohjolankadun pilp-
jarjestelman aikaiset ulkolampdtilat vastaavat parin asteen sisalla vertailuvuosia heina-
kuusta joulukuuhun. Helmikuu oli kuitenkin perati seitsemén astetta lampiméampi kuin
vertailuvuosina keskimaarin. Talla on jo merkitysté energiankulutukseen, joten s&éll& on
osittain selitysta Pohjolankadun korkeaan energiansaastélukemaan helmikuun osalta.
Myo6s Murolessa ja Actifissa sdd on ollut muutaman asteen leudompi vertailuvuosiin
nahden. Ero on suurin joulu- ja helmikuun vélisend aikana. Siksi saalla on pienté vaiku-
tusta myos ndiden kohteiden energiansééstolukuihin. Ulkolampdtilatarkastelun sijaan
toinen vaihtoehto olisi esittdd energiankulutukset saakorjattuina eli normeerattuina.
Normeerauksessa kaytettavat lammitystarveluvut perustuvat ulkolampétiloihin, joten

silla paéstéisiin samaan paatelmaan kuin ulkolampdtilatarkastelulla.

Myos lampimén kayttoveden kulutus vaikuttaa kaukoldammon kulutukseen, koska lam-
popumpun lammittdman lampimén kéayttéveden lampdétila pitdd nostaa kaukolammolla,
mikali lampdpumpun tuottama lampdatilataso ei ole riittava. Kussakin kohteessa on kéyt-
toveden kulutustottumuksiltaan erilaiset kayttajat ja siten erilaiset kulutukset. Mikali
lampiman kayttéveden kulutus on pienentynyt suhteessa vertailuvuosiin, pienentad tama

kaukoldmmon kulutusta pilp-jarjestelmasta riippumatta.

Vakiopaineventtiilien asennus pienentdd kayttoveden kulutusta, mikali kohteessa on
aiemmin ollut suuri verkostopaine ja siten isot virtaamat. Pohjolankadulla on asennettu
vakiopaineventtiilit vuonna 2013 ja Muroleen vuonna 2010. Murolessa asennus on suo-
ritettu kaukolammon kulutuksen vertailuvuosien alussa, joten ne eivat osaltaan vaikuta
vertailuun. Pohjolankadulla vedenkulutus on pienentynyt 15 prosenttia vakiopainevent-
tiilien asennuksien jalkeen. Néin ollen vakiopaineventtiilien asennus on osaselitys Poh-

jolankadun hyville energiansaastolukemille.

Muroleen on vuonna 2013 asennettu vedenkulutuksen seurantajarjestelméa. Se on toteu-
tettu Fidelix-automaatiojarjestelmalld. Jérjestelmé ei mittaa vedenkulutusta huoneisto-
kohtaisesti, joten silla ei ole vaikutusta ihmisten vedenkulutukseen. Lisaksi Muroleen
on asennettu vuonna 2012 WISU energiansééastojarjestelma. WISU mittaa huoneistojen
sisdtilojen lampdtilaa ja kosteutta seka sdatda mittaustulosten perusteella rakennuskoh-

taista lammityssaadintd. Lammityssaadin hyédyntdd automaattisesti myos paikkakunta-
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kohtaista Forecan séddennustusdataa. (Kevox.) WISU on Murolessa sen verran uusi jar-
jestelmé suhteessa vanhan kaukoldmmaon kulutuksen vertailuvuosiin, etté se saattaa vaa-
ristdd pilp-jarjestelman oletettua energiansééstod. Actifissa kayttovedenkulutus on py-

synyt ennallaan, joten sielld vedenkulutuksella ei ole vaikutusta energiasaastoihin.

Pilp-jarjestelma on suurin selittavé tekija kaukolammon kulutuksen pienenemiselle kai-
kissa kohteissa. L&mmaontalteenotto ei ole kuitenkaan ainoa selitys kulutuksen pienene-
miseen, vaan pilp-jarjestelméd tuo mukanaan myés muita energiatehokkuutta lisaavia
ominaisuuksia. Tutkittavissa kohteissa kaikki LTO-huippuimurit ovat kierroslukuohjat-
tavia matalaenergiapuhaltimia. Puhaltimia ohjataan lampdtilakdyrdn mukaan niin, etta
kovilla pakkasilla puhaltimen kierrosnopeus laskee. Tama johtaa ilmavirtojen pienene-

miseen kovilla pakkasilla, jolloin kaukolammén huipputehontarve laskee.

Kaukolammon kulutus onkin pienentynyt kaikissa kohteissa selvasti eniten kylmimpina
kuukausina. Kun lasketaan yhteen uusi kaukolammonkulutus ja lamp6pumpun tuottama
ldmpdenergia ja verrataan tulosta vanhaan kaukolammdonkulutukseen, huomataan lam-
mitystarpeen vahentyneen selvasti talvikuukausina. Taulukossa 8 on esitetty lammitys-

tarpeen muutos Pohjolankadulla.

TAULUKKO 8. Lammitystarpeen muutos Pohjolankadulla 2014-2015

Yks. Loka Marras Joulu Tammi Helmi
Vanha KL kulutus kWh | 38495 44733 68509 73604 73140
Uusi KL kulutus+LP:lld tuotettu | kWh | 40053 44641 52040 56056 46369
Kulutuksen pieneneminen % -4 0,2 24 24 37

Taulukosta ndhd&én lammitystarpeen pysyneen loka- ja marraskuussa ennallaan. Niissa
ilmavirtojen ohjauksen vaikutus ei ndy leudon s&&n vuoksi. Joulu- ja tammikuussa
lammitystarve on véahentynyt neljannekselld ja helmikuussa ldhes 40 prosenttia. N&in
uusi ilmavirtojen ohjaustapa muodostaa suuren osan sadstoistd. L&mmitystarpeen piene-
nemisessa vaikuttavat myos saa ja kayttoveden kulutuksen pieneneminen, joten ilmavir-

tojen ohjaustavan merkitys on todellisuudessa hieman tata pienempi.

Murolessa samanlainen vertailu ei ole mahdollista toteuttaa lamp&pumpun tuottoa mit-
taavan mittausanturin virheen takia. Actifissa se on samasta syystd mahdollista tehda
vain helmikuun osalta. Samalla laskentaperiaatteella Actifissa on helmikuussa lammi-

tystarve pienentynyt noin 20 prosenttia. Tarve on siis pienentynyt lahes puolet véhem-
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man kuin Pohjolankadulla helmikuussa. Ero on selitettavisséd Pohjolankadun kiinteistos-
sé olevalla liiketilalla. Kulutuksen vertailuvuosina koneellinen poistoilmanvaihto on
ollut kaynnissa jatkuvasti. Nyt liiketilan LTO-huippuimuri on paall& ainoastaan liikkeen
aukioloaikana ja muuten ilmanvaihto toimii painovoimaisesti. Liiketilan ilmanvaihdon
ohjaustavan muutos nayttadkin muodostavan Pohjolankadulla merkittdavan osan lammi-

tystarpeen pienenemisesta.

lImavirtojen ohjaustavan muutos ja leuto séé ovat aiheuttaneet kylmina kuukausina noin
puolet kaukoldammoén kulutuksen pienenemisestd. Varsinainen lammontalteenotto saa
aikaan toisen puolen saastoistd. llmavirtojen ohjaustapaa muutettaessa on kuitenkin
muistettava, ettd ilman on vaihduttava jatkuvasti eik& ilmavirtoja saa pudottaa liian alas
kylmindkaan paivina. Maarayksien (Ymparistoministerié. RakMK D2, 10) on taytyttava
kaikissa tilanteissa. Ilmanvaihdon riittavyytta Pohjolankadulla on tutkittu kappaleessa

yhdeksén.

6.2 Energian kokonaiskulutus

Energian kokonaiskulutus on pienentynyt kaikissa kohteissa vdhemmaéan kuin kauko-
lammon kulutus. Tama on seurausta lammitysjarjestelman lisdéntyneesta sahkdnkulu-
tuksesta. Pilp-jarjestelmassa sdhkoda kuluttavat lampépumppu, kiertopumput ja automaa-
tio ohjauslaitteineen. LTO-huippuimurit eivat lisda s&hkonkulutusta, koska jokaisessa
kohteessa oli koneellinen poistoilmanvaihto jo ennen saneerausta. Nykyaikaisten huip-
puimurien voi pikemminkin ajatella vahentdvan sdhkonkulutusta niiden parantuneen

energiatehokkuuden takia.

Saastot energian kokonaiskulutuksissa ovat verrannollisia saastéihin kaukolammon ku-
lutuksissa, joten pohjolankatu on tassékin vertailussa paras. Ero Actifiin on keskimaarin

perati 30 prosenttia. Murole jaa vertailussa naiden puolivéliin.

Jokaisen kohteen pilp-jarjestelmét ovat laitteiltaan ja toimintaperiaatteiltaan vastaavia
eli eroja ei voi ndilla perustella. Keskeiseksi tekijaksi muodostuu optimoinnin onnistu-
minen ja automaation toimivuus. L&mpopumppu on pilp-jarjestelmassa eniten sahkoa
kuluttava laite, joten sen toimiminen parhaalla mahdollisella COP-luvulla muodostuu

tarkeaksi.
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6.3 Lampopumpun COP

6.3.1 COP-teoria

Kun tarkastellaan lampdpumpun hyétysuhdetta ja energiatehokkuutta, on kaytdsséa mo-
nia eri kertoimia. Yleisin on lampokerroin eli COP-luku. Se kertoo kuinka paljon Iam-
popumppu pystyy tuottamaan lampdenergiaa kuluttamaansa séhkdenergiaan néhden
tietylla aikavalilla. Esimerkiksi COP 3 kertoo lampépumpun tuottavan kolme kWh:a
lampdenergiaa kuluttamalla yhden kWh:n séhkdenergiaa. Valmistajan ilmoittamiin
lampdokertoimiin on syytd suhtautua varauksella, vaikka ne olisikin mitattu standardin
SFS-EN 14511 mukaan. Todellisuudessa kompressori ja lampdpumpun muut laitteet
toimivat vain harvoin taydelld hyotysuhteella. lImalampopumpuissa on huomioitava,
ettd valmistajat ilmoittavat lampdkertoimen mitattuna seitseman asteen ulkolampdtilas-
sa. Alemmissa ulkolampdtiloissa lampokerroin huononee, koska lampétilaero sisail-
maan kasvaa. Hyddynnettdvan energian lampdtilataso suhteessa l&mpdpumpun tuotta-
maan lampdtilatasoon on keskeinen. Mita suurempi lampétilaero lampépumpun hoyrys-
tin- ja lauhdutinpuolen yli vaikuttaa sitd enemman lampopumpun kompressorin on teh-

tava tyota.

Lammityskauden lampdkerroin SCOP lasketaan erikseen kullekin méaaratylle lammitys-
kaudelle, joita on ulkolampdtilan mukaan nelja (Iimalampdpumput). Parhaiten lampo-
pumpun hyotysuhdetta kuvaa SPF-luku. Se kertoo lampOépumpun vuotuisen lampoker-
toimen eli kuinka paljon energiaa tuotetaan vuodessa suhteessa vuodessa kaytettyyn
energiaan. Talloin kaikkien eri sddolosuhteiden ja jaatymiseneston vaikutus tulee otettua
huomioon. Lampopumpun kylmantuottoa kuvataan kylmakertoimilla EER ja SEER

(llmaldmpdpumput).

Ei riitd, ettd tietdd, mitd edelld mainitut kertoimet tarkoittavat, vaan pitdd myos tietaa
miten ne on tarkasteltavassa jarjestelmassa mitattu. Liitteessa 5 (Fraunhofer) on esitetty
tavallinen maaldmpdjarjestelma, joka on jaettu SPF-luvun laskemisen perusteella eri
osiin. Ensimmadinen osa (SPF 0) sisaltaa vain lampdpumpun kuluttaman sahkdenergian,
kun taas SPF 1 ottaa myds huomioon lammoénkeruupiirin kiertopumpun. SPF 2:ssa ote-
taan edeltdvien lisdksi huomioon myods lampdpumpun jalkeisen l&mpdtilan noston mah-
dollisesti kuluttama sahkoenergia. SPF 3 ottaa puolestaan jarjestelmén huomioon koko-

naisuutena eli siind on edeltavien lisdksi huomioitu myés lampdpumpun ja varaajien
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valissa olevien kiertopumppujen sdhkonkulutus. Lampdenergian tuoton mittaus pysyy

luonnollisesti jokaisessa kohdassa samana.

Edella kuvattuja mittausrajoja voidaan hyddyntad maaldmpdpumpun liséksi myds mui-
hin lampdpumppujérjestelmiin  ja lampokertoimiin. Enermix Oy mittaa pilp-
jarjestelmien COP-luvun ottaen huomioon jérjestelmén kokonaisuutena eli s&éhkdener-
giankulutuksessa on huomioitu myo6s kiertopumput. Tassa tydssa esitetyt lampokertoi-

met kuuluvat siten Fraunhoferin esittdmaan mittausrajaan SPF 3.

6.3.2 Toteutuneet COP-luvut

Kappaleessa keskitytdan padosin Pohjolankadun COP-lukuun muiden kohteiden mitta-

usvian vuoksi. Kuviossa 2 on esitetty Pohjolankadun toteutuneet COP-luvut kuukausit-

tain.

3,: / ==
/

2,5

1,5
Heina Elo Syys Loka Marras Joulu Tammi Helmi

KUVIO 2. Toteutuneet kuukausittaiset COP-luvut Pohjolankadulla 2014-2015

Pohjolankadulla lampdpumpun COP-luku on heiné- ja elokuussa selvasti pienempi kuin
muina vertailukuukausina. Ero johtuu l&mpimén kayttéveden lampotilapyynnistd. Hei-
na- ja elokuussa kayttovesivaraaja pyrittiin ajamaan niin kuumaksi kuin mahdollista.
Kyseiselld Nibe F1345 lampopumpulla pystytdén tuottamaan maksimissaan 65-asteista
vettd (Nibe). LA&mpotilapyyntid laskettiin elo- syyskuun vaihteessa 45 asteeseen, jolloin
COP-luku parani selvésti. Kun lampépumpulle tulevan LTO-nesteen ja lampdpumpulta
ldhtevan lammitysveden vélinen lampdétilaero pienenee yhdellé asteella, paranee COP-

luku noin kuudella prosentilla (Nibe). Luku on arvioitu lampdpumpun teknisista tiedois-
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ta. Ndin ollen 20 asteen muutos lampiman kéyttéveden lampdtilapyynnissa parantaa
COP-lukua noin 1,2:lla. Muutos on merkittava. Lampotilapyyntid laskettaessa kuluu
kaukolampda luonnollisesti enemmén, mutta [&mpopumppu toimii aiempaa tehok-

kaammin ja kompressorin kéyttoika pitenee.

Koska lampopumpun tekema ty6 riippuu oleellisesti LTO-piirin ja lammityspiirin eli
lauhdutinpuolen lampdtiloista, laskettiin kyseisten lampétilojen keskiarvot kuukauden
ajalta Talotohtorin avulla. Tarkastelukuukaudeksi valittiin joulukuun. Koska kohteiden
lampopumpuissa on erikseen kylmayksikot lammitykselle ja kéyttévedelle, ovat myods
lampotilat tarkasteltu erikseen. Taulukossa 9 on esitetty lammityspuolen l&mpdtilatasot
kohteittain. L&mpotilat on esitetty celsiusasteina.

TAULUKKO 9. Lammityspuolen lampétilatasot joulukuulta 2014

LTO-piiri | LTO-piiri Lauhdutin | Lauhdutin | AT Lauh-
Tulo Meno AT LTO meno paluu dutin AT
Pohjolankatu 4,9 -0,4 5,3 40,5 31,6 8,9 35,6
Murole 6,5 1,7 4,8 42,7 35,4 7,3 36,2
Actif 10,3 6,8 3,5 41,6 33,8 7,8 31,3

Saatujen arvojen mukaan lampétilat vaihtelevat jonkin verran kohteittain. Actifissa
lampopumpulle tuleva LTO-neste oli selvasti lampiminta, mutta Pohjolankadulla tule-
van ja menevan LTO-nesteen lampdtilaero oli suurin. Pohjolankadulla lampépumpun
lammityspuolen hoyrystin otti siis tehokkaimmin energiaa talteen. LA&mpdpumppu nos-
taa jokaisessa kohteessa lammityksen menovedenlamp@tilan reiluun 40 asteeseen. Lam-
potilaero menevén ja palaavan veden vililla oli myés lammityspuolella Pohjolankadulla
suurin eli siella lampdpumpun lauhdutin toimi tehokkaimmin. COP-luvun kannalta
oleellisin tieto eli LTO-piirin tulolampétilan ja lauhduttimen eli [ammityksen menove-
denlampétilan vélinen lampd6tilaero (AT) oli Actifissa selvésti pienin. Actifissa se oli

31,3 astetta kun esimerkiksi Murolessa se oli viisi astetta enemman.
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Lampimén kayttévesipuolen vastaavat lampotilatasot on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. L&mpiman kayttovesipuolen lampdatilatasot joulukuulta 2014

LTO-piiri | LTO-piiri Lauhdutin | Lauhdutin | AT Lauh-
Tulo Meno AT LTO meno paluu dutin AT
Pohjolankatu 4,5 0,7 3,1 44,1 35,4 8,7 39,6
Murole 6,6 2 4,6 51,3 40,7 10,6 44,7
Actif 10,2 4,8 4,7 50,6 39,9 10,7 40,4

LTO-piirien tulolampdtilat vastaavat lammitys- ja kayttovesipuolella toisiaan, koska
LTO-piiri haarautuu yksikoille samasta rungosta. Pohjolankadulla kayttéveden lammi-
tyksen menovesi nostettiin joulukuussa keskiméaérin 44 asteeseen, kun taas Murolessa ja
Actifissa se nostettiin reiluun 50 asteeseen. Tasta johtuen Pohjolankadun lampdpumppu,
joutui nostamaan lampétilaa vahiten eli [ampdpumpun hodyrystimen ja lauhduttimen
vélilla oli pienin lampétilaero (AT). Kaukolampd4d kului Pohjolankadulla vastaavasti
enemman, koska lampdtila on joka tapauksessa nostettava rakennusmaaraysten (Y mpa-
ristoministerio. RakMk D1, 8) edellyttamélle tasolle eli minimiss&an 55 asteeseen. Acti-
fissa lampOpumpun yli vaikuttava lampotilaero oli l&hes yhta pieni kuin Pohjolankadul-
la LTO-piirin korkean tuloldmpétilan ansiosta. Se on Actifissa korkein, koska siella
lampopumpun teho suhteessa poistoilmamadriin on pienempi kuin muissa kohteissa

(Heinonen, sédhkdposti).

Pilp-jarjestelmédn toimintaa tarkasteltaessa on syyta kiinnittdd huomiota poistoilman
lampotiloihin ennen ja jalkeen LTO:n. Poistoilman jadhtyma eli sieltd saatava talteen-
otettava teho vaikuttaa lampdpumpun toimintaan ja COP-lukuun. L&mmdontalteenoton
takia rakennuksessa ei kuitenkaan kannata pitdd normaalia korkeampaa l&mpdtilaa, kos-
ka se lisd& runsaasti energiankulutusta, vaikka talteenotettava energiaméaré néennéisesti
suurenisi. Yhden asteen lampdtilan lasku 20 asteen kohdilla pienentda energiankulutusta
perdti 5 prosenttia (Motiva). Taulukossa 11 on esitetty kohteittain poistoilman lampdétila
ennen LTO:ta ja LTO:n jalkeen. Arvot ovat kohteissa olevien LTO-huippuimurien mit-
taustulosten keskiarvoja. Mittaustulokset on saatu Talotohtorista ja tulokset ovat joulu-

kuun keskiarvoja.
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TAULUKKO 11. Poistoilman lampétilat joulukuussa 2014

Lampotia (°C) Lampotia (°C)

ennen LTO:ta LTO:n jalkeen AT
Pohjolankatu 21,6 7,8 13,8
Murole 19,6 3,8 15,9
Actif 22,1 8,7 13,4

Tarkasteltaessa poistoilman I&mpdtilaa, on huomioitava mittausanturin sijainnin vaiku-
tus. Poistoilman lampdtilaa mitataan LTO-huippuimurin neulaputkipatterin molemmin
puolin, joten huonelampdtila on jokaisessa kohteessa hieman tata mittausta korkeampi,
koska ilma ehtii jadhtyé kanavistossa tullessaan huippuimurille. Poistoilman lamp@étilan
mittaus LTO:n jalkeen on puolestaan hankalaa, koska ulkoilma on niin l&dhella mittaus-
anturia. Antureiden sijainnin vaikutusta on tutkittu enemmén kappaleessa kahdeksan.
Pohjolankadun keskiarvoon ei ole huomioitu liiketilan LTO:ta, koska se ei ole kdynnis-

sé jatkuvasti eivatka sen lampdtilat siten ole vertailukelpoisia.

Actifissa poistoilman lamp6étila on korkein, mutta ero Pohjolankatuun ei ole merkittava.
Tulosten perusteella Actifissa voisi sisalampoétilaa laskea keskimaarin asteella, jotta
ihannearvona pidetty 21 astetta saavutettaisiin. Actifin A-talon poistoilman lampétila oli
keskimé&arin 24 astetta, joten sielld laskuvaraa olisi jopa kolme astetta. Murolessa pois-
toilman lampdétila oli hieman alle 20 astetta. Pohjolankadulla ja Actifissa poistoilman
lampotila laski vajaalla 14 asteella LTO-patterin lapi mennessaan kun taas Murolessa
laskua tuli peréti 16 astetta. Poistoilman jaahtyman suunnitteluarvo mitoitustilanteessa
on 17 astetta (Heinonen, haastattelu). Murolessa paastiin nédin ollen I&himmas optimiti-
lannetta. Poistoilmaa ei voi mitoittaa jadhtymaan alle nollan, koska poistoilman kosteu-

desta aiheutuu jaatymisvaara.

Edell&d mainittujen lampdtilojen lisaksi COP-lukuun vaikuttavat kéytettavien laitteiden
ominaisuudet. Jokaisessa kohteessa laitteisto vastaa toisiaan, joten niista ei eroja synny.
Murolessa on kuitenkin 20 kilowattia pienempi lampdpumppu kuin Pohjolankadulla ja
Actifissa. Pohjolankatu ja Murole ovat rakennuksina kooltaan suunnilleen samankokoi-
sia, mutta liiketilan takia Pohjolankadulle jouduttiin valitsemaan suurempi pumppu.
Murolen lampopumpulle (F1345-40) ilmoitettu COP-luku on 4,34 ja Actifin sekd Poh-
jolankadun lampopumpulle (F1345-60) ilmoitettu COP-luku on 3,95 (Nibe). Lampo-
pumpun kokoluokalla on siten pientd vaikutusta saavutettavaan COP-lukuun. Kyseiset

COP-luvut on ilmoitettu standardin 14511 mukaan celsiusasteille 10/45.
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Actifissa ja Murolessa olleesta anturiviasta johtuen ei edellda mainittujen tekijoiden vai-
kutusta COP-lukuun voi vertailla. Joulukuussa Pohjolankadulla COP-luku oli 3,58. To-
dennékoisesti muiden kohteiden COP-luku oli melko l&hella t&ta, koska suuria eroja ei
toimintalamp@tiloissa ollut. LTO-nesteen tuloldmpdtilan ja lammitysveden menolamp6-
tilan vélinen lampétilaero oli maksimissaan viisi astetta kohteiden valilla seké lammitys
ettd kayttovesipuolella. Mikéli oletetaan asteen vaikutuksen olevan kuusi prosenttia
COP-lukuun, vaikuttaa viisi astetta vain 0,3 COP-yksikkoa.

COP-luku on tarkea mittari, jonka avulla voi ndhdéd lamp6pumpun toimivan optimaali-
sella tavalla. Joulukuun toimintalampétilojen tarkastelu ja helmikuulta saatu todellinen
lukema osoittavat Actifin lampopumpun COP-luvun olevan samalla tasolla kuin Pohjo-
lankadulla. Silti Pohjolankadun saéstot lammitysenergiassa ovat huomattavasti suu-
remmat. Tdma on selitettdvissa lammitystarpeen muutosten liséksi lampdpumppujen
koolla suhteessa kiinteiston kokoon. L&mpdpumput ovat samankokoiset, mutta Actif on
rakennuksena huomattavasti suurempi. N&in ollen lampdpumpun tuottama energia j&é

Actifissa suhteellisesti pienemmaéksi ja kaukolampdé tarvitaan vastaavasti enemman.

6.4 Taloudelliset saastot

Rahallisen sadston suuruuteen vaikuttaa luonnollisesti saastetty energiamaara ja kysei-
sen energian hinta. Koska pilp-jarjestelmalld sdastetadn kaukolampdd, mutta toisaalta
séhkon kulutus liséantyy, on oleellista tietdd molempien hinnat. Mikali s&hkon hinta
tulevaisuudessa kasvaa enemman kuin kaukolamman hinta, pienenee pilp-jarjestelmalla

saatava saastod rahassa mitattuna.

Kaikissa kohteissa kéytettavien energioiden hinnat ovat samaa suuruusluokkaa. Pohjo-
lankadulla sahkon hinta vertailukuukausina oli 111,35 €/ MWh ja Murolessa sekéd Acti-
fissa kummassakin 110 €/ MWh. Kaukolammon hinta kaikissa kohteissa oli loka- ja
marraskuussa 69,35 €/ MWh ja joulu- heindkuussa 76,25 €/ MWh.

Koska energian hinnoissa ei ole suurta eroa, muodostuu rahallisissa saastdissa ratkaise-
vaksi tekijaksi saastot energiankulutuksessa. Jokaisessa kohteessa suurimmat s&éstot on
saavutettu joulu-helmikuussa. Tdma on selitettdvissd kyseisten kuukausien korkeam-

malla kaukolammon hinnalla ja suhteellisesti suurilla energian saastoilla. Pohjolanka-
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dulla on saavutettu perati yli 50 prosentin séastot ja Actifissakin 25 prosenttia. Loka-
marraskuussa saavutetut saastot ovat Pohjolankadulla noin 35 prosenttia. Murolessa ja
Actifissa lokakuun eli kayttoonottokuukauden huonommat energiansadstot vaikuttavat
myaos rahallisiin saastoihin, mutta jo marraskuussa Murolessa on péésty yli 30 prosent-
tiin ja Actifissakin vajaaseen 20 prosenttiin. Yleisesti huomioitavaa on se, ettd suhteelli-
set sadstot energiamaarissd ovat suuremmat kuin suhteelliset sdéstot rahassa, koska séh-

ko on selvasti kalliimpaa kuin kaukolampd.

Absoluuttisissa saastoissa esimerkiksi Actifissa paastiin tammikuussa ldhes 3800 eu-
roon ja Pohjolankadulla 3000 euroon. Pilp-jarjestelman takaisinmaksuajan maarittami-
seksi pitdisi mittaustietoja jarjestelmésté kerétd koko vuoden ajalta. Enermix Oy:n mu-
kaan takaisinmaksuaika on yleensa 5-10 vuotta (Talotohtori). Siihen vaikuttavat kuiten-
kin monet eri tekijat, joten tdsmallista yleistysta ei kannata tehda. Esimerkiksi poistoil-
mavirroilla on suuri merkitys. Jos kohde on pieni, tulee jarjestelmaan investointi suh-

teellisesti kalliimmaksi.

Koska pilp-jarjestelma vahentdd kaukoldammon tehontarvetta, pienenee myés kauko-
lammon tilausteho. Kaukoldammon perusmaksu perustuu tilaustehoon, joten saastoja

saavutetaan myds pienentyneen perusmaksun myota.

6.5 Ominaislammonkulutus

Kun vertaillaan rakennuksien energiatehokkuutta toisiinsa, on syytd suhteuttaa raken-
nuksien koko toisiinsa. Talloin puhutaan ominaislammdonkulutuksesta, jolloin kohteen
energiankulutus jaetaan rakennuksen pinta-alalla tai tilavuudella. Vertailu voidaan suo-
rittaa myos esimerkiksi henkildmaaréan perustuen. Taulukossa 12 on esitetty tutkittavi-
en kohteiden vanhan lammitystavan aikainen ominaislammaonkulutus rakennustilavuu-
teen perustuen. Uuden lammitystavan aikainen ominaislammaonkulutus on esitetty seka
rakennustilavuuteen ettd henkilomaarédén perustuen. Uudessa ominaislammonkulutuk-

sessa on huomioitu lammityksessa kuluva sdhkoenergia.
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TAULUKKO 12. Ominaislammonkulutukset 2014-2015

‘ Yksikkd ‘ Loka ‘ Marras ‘ Joulu Tammi | Helmi
Pohjolankatu
Vanha lammitys kWh/m? 2,69 3,12 4,78 5,13 51
Uusi lammitys kwWh/m? 1,32 1,49 1,82 2,07 1,57
Uusi lammitys kWh/hlo 228 257 314 357 271
Murole
Vanha lammitys kWh/m? 3,11 3,99 5,15 5,84 5,28
Uusi lammitys kWh/m? 2,23 2,28 2,94 3,4 2,62
Uusi lammitys kWh/hlo 373 383 493 569 438
Actif
Vanha lammitys kWh/m? 3,94 4,98 6,73 7,6 6,8
Uusi lammitys kWh/m? 3,51 3,77 4,8 5,29 4,26
Uusi lammitys kWh/hl6 662 713 907 999 805

Ominaislammadnkulutus on luonnollisesti huomattavasti suurempi tammi- kuin loka-
kuussa kaikissa kohteissa suuremman lammitysenergian tarpeen takia. Pohjolankadulla
vanha ominaislamménkulutus vertailukuukausina on keskimaarin 4 kWh/m?®, Murolessa
4,5 kWh/m? ja Actifissa 6 kWh/m®. Pohjolankatu oli siis lammitykseltaan energiatehok-
kain Kiinteistd ennen lammontalteenoton lisaysta. Pohjolankadulla ollaan oltu aktiivisia
energiatehokkuus asioissa jo ennen vuoden 2014 energiaremonttia. Kappaleessa nelja
mainittujen toimenpiteiden liséksi kohteessa on tehty monia muita parannuksia esimer-
kiksi ulko-ovien ja ikkunoiden uusimista. Murolessa puolestaan WISU-jarjestelma vai-

kuttaa varmasti osaltaan hyvaan ominaislampdlukuun.

Koska Pohjolankadulla saavutettiin suhteellisesti suurimmat energiansaastot pilp-
jarjestelman lisdykselld, on se myos sen jalkeen energiatehokkain kiinteistd. Uusi omi-
naislammonkulutus on Pohjolankadulla keskimaarin 1,7 kWh/m® Murolessa 2,7
kWh/m? ja Actifissa 4,3 kWh/m®. Vaikka erot kohteiden valilla jaavat suuriksi, on pilp-

jarjestelman vaikutus ominaislammadnkulutukseen kaikissa kohteissa suuri.

Energian kulutuksen suhteuttaminen rakennustilavuuteen ei vélttdmaétt4 aina kerro koko
totuutta rakennuksen ominaisuuksista. Kayttéveden kulutuksen mahdollinen vaikutus
tulee esiin, kun energiankulutus suhteutetaan henkiloméaariin. Henkiloméariin suhteutet-
tuna Pohjolankadun ominaislammdonkulutus vertailukuukausina oli keskimé&arin 285,
Murolessa 450 ja Actifissa 820 kilowattituntia henkil6d kohden. Pohjolankadulla k&yt-
tovedenkulutus oli 112 litraa vuorokaudessa asukasta kohden vuonna 2014. Actifissa

kyseinen kulutus oli noin 140 litraa.
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Ero vedenkulutuksessa on kohteiden valilla suuri ja silld onkin suuri vaikutus eroihin
ominaslammonkulutuksessa. Actifiin ehdotetaan vakiopaineventtiilien asentamista.
Toinen merkittava tekijé on Actifin korkea sisdlampotila. Erityisesti A-talon sisalampo-
tilaa olisi syyté laskea. Jopa kolmen asteen lasku olisi mahdollista. My6s muissa kiin-
teiston osissa lasku olisi mahdollista. N&in ollen patteriverkosto ehdotetaan tasapaino-
tettavaksi. Nailla toimenpietilla Actifissa paastéisiin lahemmas muiden tutkittujen koh-

teiden ominaislammonkulutusta.
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7 AURINKOLAMPO

7.1 Jéarjestelma

Pohjolankadulla LTO-piiriin on liitetty kymmenen nelidmetria aurinkokerdimia. Kerai-
met ovat mallia SF100-03-DS (Kuva 3) ja ne on valmistettu Suomessa Savosolar

Oy:ssd. Kohteeseen ne on toimitettu Sundial Finland Oy:n toimesta.

KUVA 3. SF100-03-DS aurinkokerain (Kilgast)

Kerdaimen runko on valmistettu korroosionkestévasté anodisoidusta alumiiniprofiilista ja
kulmapalat ovat muovia. Kerdin on eristetty aurinko-sertifioidulla mineraalivillalla ja
sen lasi on turvalasia. Kerdin eroaa muista tasokerdimistd absorberinsa ansiosta. Siin&
on monikanavainen suoravirtausabsorberi, joka on suulakepuristettua alumiinia. Absor-
beri on pinnoitettu selektiiviselld, optisella nanopinnoitteella. Kerdimet on testattu EN
12975-standardin mukaisesti ja niille on myonnetty Solar Keymark-sertifikaatti. (Kil-

gast.) Keraimen piikkitehoksi on ilmoitettu 0,9 kW/m?.

Aurinkopiirin ja LTO-piirin vélinen lammonsiirto tapahtuu levylammonsiirtimella.
(LS3). LTO-piirissa on ennen levyldmmaonsiirrintd asennettu kasikayttoiset linjaséato-

venttiilit, jotta siirtimelle saadaan riittdva nestevirtaama (Koivukorpi). Aurinkopiirissa
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kiertdd propyleeniglygoli-vesiseos. Aurinkopiiri on varustettu omalla taajuusmuuttaja-
kayttoisella pumpulla ja energiamittauksella. Pumpun kaynti on lukittu [&mpopumpun
kayntiin. Aurinkopiirin pumpun Kierrosnopeutta muutetaan aurinkolampdpiirin lampoti-
lojen mukaan. Keraimilla kiertava liuos pyritdén pitdimaan mahdollisimman matalassa
lampotilassa, mutta kuitenkin yli LTO-piirin lampdtilan, jotta energiaa siirtyisi. Ke-
raimien hyotysuhde on sitd parempi mitd pienempi lamp6tilaero vaikuttaa aurinkopiirin
liuoksen ja ulkoilman vélilla. (Koivukorpi.) Tama nékyy myos kyseisen kerdimen hyo-

tysuhdekayrastosta (kuvio 3).

Hyotysuhdekayrasto
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Liampdétilaero kerdimen ja ulkoilman valilla (°C)

KUVIO 3. SF100-03 DS aurinkokerdaimen hyoétysuhdekayrastd (Kilgast)

Kuten hyotysuhdekéyrastostd nahdéan, kerdimen ja ulkoilman vélisen lampdtilaeron
lisaksi hyotysuhteeseen vaikuttaa voimakkaasti séteilyteho. Pieni lampdtilaero ja suuri
séteilyteho takaavat parhaimman hyo6tysuhteen. Myods kerdimen asennuskulma ja atsi-
muutti vaikuttavat hyddynnettdvan lampdenergian maaraan. Asennuskulmalla ei kui-
tenkaan ole kovin suurta merkitystd, mikali jarjestelma on mitoitettu oikein. Karkeasti
arvioituna optimaalinen asennuskulma Suomessa on 45-60 astetta. (Kilgast.) Kerdimet
on pohjolankadulla asennettu 60 asteen kulmaan suoraan eteldén. Muut rakennukset ja
puusto eivat aiheuta varjostusta kerdimille, joten varjostukset eivat heikenné hyotysuh-

detta.
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7.2 Tuotettu energia

Aurinkopiirissé olevan energiamittauksen ansiosta auringolla tuotetun energian méaéaras-
t4 saadaan todellista tietoa. Kuviossa 4 on esitetty kuukausittain tuotettu aurinkoenergia
ja teoreettinen auringosta saatava maksimienergia kymmenen nelion jarjestelmalle.
Tuotetun aurinkoenergian maaré on saatu Talotohtori-palvelusta ja teoreettinen satei-
lyenergia on saatu PVGIS-laskentatytkalulla (PVGIS). Kuviossa on esitetty myods au-
rinkokerdinjarjestelman toteutunut hyodtysuhde, joka on saatu jakamalla tuotettu aurin-

koenergia teoreettisella sateilyenergialla.
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KUVIO 4. Tuotetun ja teoreettisen aurinkoenergian maara kuukausittain 2014-2015

Kuten kuviosta ndhd&én, auringosta saatavan energian maaraan vaikuttaa suuresti vuo-
denaika. Heindkuussa kymmenen nelion jarjestelmalld on mahdollista saada talteen au-
rinkoenergiaa yli 1500 kWh:a, kun taas joulukuussa jaadaan 100 kwWh:iin. Téhan men-
nessé jarjestelmalld on tuotettu eniten energiaa heiné- ja elokuussa, jolloin paé&stiin yli
800 kilowattituntiin.

Jarjestelmén hyotysuhteen osalta parhaat kuukaudet ovat elo- ja syyskuu, jolloin pééas-
tiin yli 70 prosentin hyotysuhteeseen. Heindkuussa tasta jaatiin hieman, miké on selitet-
tavissa kayttoonoton jalkeiselld saadon optimoinnilla. Myds maaliskuussa pééstiin l&-

helle 70 prosenttia. Loppusyksyn ja talven kuukausina hydtysuhde on ollut selvésti hei-
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kompi. Keskimaéarin talléin on paasty 20 prosentin hyotysuhteeseen. Tdma on selitetta-
vissé kerdimen hyotysuhdekayrastolla (kuvio 3), jonka mukaan kerdimien hyotysuhde
pienenee séteilytehon pienentyessd. Kerdimien ja ulkolampdtilan vélisen lampdtilaeron
vaikutus hyétysuhteeseen nékyy parhaiten kovimmilla pakkasilla ja helteilla. Lampoti-

laeron vaikutuksen tarkka selvittdminen edellyttaisi péivittaista tarkastelua.

Hyo6tysuhdekayraston mukaisista hyotysuhteista jaddaan yleisesti jonkin verran. Hyo-
tysuhdekayrastd kertoo vain yksittdisen kerdimen hyotysuhteen kun téssa tarkastellaan
koko aurinkopiirin hyotysuhdetta. Jarjestelman hydtysuhde on aina jonkin verran pie-
nempi kuin yksittaisen kerdimen hyotysuhde aurinkopiirin lampohéavidista johtuen. Tas-
s& tapauksessa hyotysuhdekdyrastod on myods vaikea hyoddyntad, koska lampdtilaero
kerdimien ja ulkolampétilan vélilla on selvasti pienempi kuin kytkettdessa keraimet
kayttovesivaraajaan, jolle kéyrdstd on luotu. Kytkettdessa kerdimet suoraan kaytto-
vesivaraajaan, jarjestelman tyypillinen hy6tysuhde on noin 25-35 prosenttia (Kalliohar-
ju, Basics of solar heat). Pohjolankadun kytkennalld on paasty huomattavasti korkeam-
piin hyo6tysuhteisiin, joten aurinkokeraimien kytkenta pilp-jarjestelman LTO-piiriin on

hyotysuhteeltaan hyva ratkaisu.

Pohjolankadun aurinkokeréimet ovat tuottaneet heindkuun 2014 alusta maaliskuun 2015
loppuun yhteensd 3514 kWh:a. Maaré on pieni, jos se suhteutetaan kokonaislammon-
tarpeeseen. Kuviossa 5 on esitetty heindkuun alusta maaliskuun loppuun tuotettu lam-

pdenergia lampopumpulla, kaukolammolla ja aurinkokeraimilla.
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KUVIO 5. Pohjolankadulla tuotettu lampdenergia heindkuusta 2014 maaliskuun 2015
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Eniten lampdenergiaa on tuotettu lampdpumpulla, joka kattaa 65 prosenttia lAmmdontar-
peesta. Myo6s kaukoldammon osuus on huomattava. Kaukolampd kattaa 34 prosenttia

lammontarpeesta. Aurinkoldammon osuus j&é noin prosenttiin.

Kymmenen nelién aurinkokerdinjérjestelmé on todella pieni verrattuna kiinteistén ko-
koon, mutta esimerkiksi kerdinpinta-alan kasvattaminen kolmeenkymmeneen neli6on
kattaisi silti vain noin 3 prosenttia lammontarpeesta. Aurinkoldmpd toimii pilp-
jarjestelman yhteydessa vain lisdlammonlahteend. Suomessa auringon sateilyenergiaa
saadaan keskiméaarin 1 kwWh neliémetria kohden ja hyddynnettévia auringonpaistetunte-
ja on vuodessa noin 1000 (Kallioharju, Basics of solar energy). Né&in ollen auringosta on
mahdollista saada energiaa talteen noin 1000 kWh:a nelidmetria kohden. Tdma muodos-
taa teoreettisen maksimin, joka auringosta on hyddynnettavissd. Vaikka kerdimien ole-
tettaisiin toimivan sadan prosentin hyo6tysuhteella, ei kymmenen nelién jéarjestelmén
tuotto vuodessa riit4 kattamaan Pohjolankadulla edes heindkuun l&ammontarvetta (10857
kKWh).

7.3 Kannattavuus

7.3.1 Nykyinen jarjestelma

Pohjolankadun aurinkokeréimet ovat tuottaneet l&ammitysenergiaa yhteensé 3514 kilo-
wattituntia yhdeksassa kuukaudessa (heindkuu 2014-maaliskuu 2015). T&ssé ajassa olisi
sateilyenergian perusteella ollut maksimissaan hyddynnettavissa 6221 kilowattituntia.
Jarjestelmén keskimaarédinen hyodtysuhde on siten ollut 56 prosenttia. Maalis- heind- ja
elokuussa keskimaaréinen hyotysuhde on ollut 65 prosenttia. Mikali ajatellaan jérjes-
telman toimivan kesdaikana talla hyotysuhteella, tuottaisi se huhtikuun alusta kesékuun
loppuun mennessa 2596 kilowattituntia. N&in ollen koko vuoden tuotto olisi 6110 kilo-

wattituntia.

Kytkettdesséd aurinkokerdimet LTO-piiriin niistd saatava hyoty nékyy lampépumpun
parantuneessa COP-luvussa. COP-luku paranee, koska kerdaimista siirtyy siirtimen vali-
tyksella LTO-nesteeseen lampoenergiaa, joka on lampopumpun hyédynnettavissa. N&in
ollen aurinkoenergia korvaa tassé tapauksessa sahkoenergiaa. Aurinkokerdimien vaiku-

tusta COP-lukuun on tarkasti hankala méaérittaa, koska pitéisi tutkia LTO-nesteen lam-
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potilaa ennen siirrintd ja siirtimen jalkeen. Nain tarkka tarkastelutapa vaatisi prosessin

jatkuvaa simulointia.

Liitteessé 6 on esitetty Talotohtorista otetut kuvaajat, joista nahdaan, miten aurinkoke-
raimet nostavat LTO-nesteen lampdtilaa. Kun aurinko alkaa paistaa, kytkeytyy aurinko-
piirinpumppu paalle. Nain kerdimissa lammenyt neste alkaa luovuttaa l&mpoa siirtimen
valityksella LTO-nesteeseen (Liitten kuva 1), jonka lampdétila alkaa tasaisesti nousta.
Ennen aurinkopiirinpumpun péélle kytkeytymistd LTO-nesteen tulolampétila oli keski-
madrin 10 astetta, kunnes se aurinkokerdimien vaikutuksesta nousi noin 20 asteeseen.
Liitteen toisesta kuvasta nahd&én keraimien vaikutus LTO-nesteeseen kesélla, jolloin
vain kayttoveden esilammitys on toiminnassa. Paivisin kerdimet pitavat LTO-piirin tu-
lolampdtilan keskiméarin 25 asteessa. Lampdtilaa ei voi nostaa kyseisesséd lampdpump-
pumallissa 25 asteen yli kylmaaineen hdyrystymisominaisuuksien vuoksi (Vaaténen).
Oisin LTO-nesteen lampotila nousee kohti aurinkokerdimien lampatilaa, koska pilp-
jarjestelma on pois péalta kayttdveden pienen kulutuksen vuoksi.

Yksinkertaistuksen vuoksi tdssa tydssd on ajateltu kaiken aurinkokerdimilld tuotetun
energian siirtyvan lampépumpun tuottamaan energiaan energian havidmattémyyteen
perustuen. Todellisuudessa saattaa aurinko- ja LTO-piirin vélisessa siirtimessa seka

lampopumpun hoyrystimessa ja lauhduttimessa syntya pienta haviota.

Jos aurinkokerdimien tuottaman energian ajatellaan siirtyvan kokonaisuudessaan lam-
pépumpun tuottamaan energiaan ilman havioitd, on COP-luku parantunut esimerkiksi
heindkuussa 0,55 COP-yksikolld kerdimien ansiosta. Kuviossa 6 on esitetty aurinkoke-

raimien vaikutus COP-lukuun kuukausittain heindkuusta 2014 helmikuuhun 2015.
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KUVIO 6. Aurinkokerdimien arvioitu vaikutus COP-lukuun 2014-2015

Aurinkokerdimien vaikutus COP-lukuun on kesékuukausina suurempi, koska tallgin
aurinkoenergiaa on enemman saatavilla. Vield syyskuussakin vaikutus on 0,27 yksik-
kdd. Muina tarkastelukuukausina vaikutusta ei kéytdnnossa ole. COP-luku heindkuun ja
helmikuun vélisend ajanjaksona on ollut 3,55. Kun lasketaan COP-luku ilman aurinko-
ker&imi& samana ajanjaksona, saadaan 3,48. Keraimien kokonaisvaikutus COP-lukuun

jaa talvikuukausien vuoksi pieneksi.

Aurinkokerdimien energiantuotto ja elinkaarianalyysi oletuksineen on esitetty liitteessa
7. Laskennan pohjana on kéaytetty edelld kuvatulla menetelmalld saatua arviota aurinko-
kerdimien hyoddystd. Enermix Oy:n mukaan kerdinjarjestelmén investointi oli yhteensa
10 000 euroa (verollinen hinta). Mikali liitteessa mainitut oletukset toteutuvat, on inves-
tointi kannattamaton kyseisten aurinkokeraimien 25 vuoden tekniseen kayttoik&d&n nah-
den. Talldin investoinnin nykyarvo jaa lahes 3400 euroa tappiolle ja takaisinmaksuajak-
si tulee 34 vuotta. Pitd4 kuitenkin muistaa, ettd Pohjolankatu on saanut investointitukea
EU-GUGLE -projektin ansiosta. Kun tdmé otetaan huomioon, tulee jarjestelma maksa-
maan itsensa takaisin teknisen kayttdian puitteissa. Esimerkiksi 50 prosentin investointi-

tuella takaisinmaksuajaksi tulee 20 vuotta.
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7.3.2 Kerainpinta-alan lisdyksen kannattavuus

Pohjolankadulla on harkittu aurinkokerainpinta-alan lisdysta katolle. Katolle mahtuisi
vielda monta nelitté liséa, joten lisdys olisi mahdollista toteuttaa. Lisaksi nykyinen jar-
jestelmé on mitoitettu putkikooltaan ja pumpultaan valjaksi. Nain ollen mahdollinen
tuleva investointi tulisi halvemmaksi, koska keraimet voidaan liittdd olemassa olevaan

jarjestelmaan.

Nykyinen aurinkokerdinjérjestelmé on toiminut hyvalla hydtysuhteella ja energian tuot-
to on ollut hyvalla tasolla suhteessa jarjestelmén kokoon. Elinkaarianalyysista kuitenkin
nahdaan, ettei jarjestelman tuottavuus korvattavaan energiamuotoon néhden ole riitta-
vad, jotta takaisinmaksuaika muodostuisi riittdvan lyhyeksi. Ongelmana ei ole jarjestel-
man tuottavuus, vaan vertailtavan energialdhteen edullisuus. Pilp-jarjestelméa tuottaa
energiaa hyvalla hyotysuhteella ja koska sahkdnhinta on toistaiseksi pidetty Suomessa

verrattain kohtuullisella tasolla, ei aurinkoenergian tuottaminen ole riittdvan edullista.

Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa kuitenkin monet eri tekijat ja mikéli esimerkiksi sahkon
hinta kallistuu arvioitua nopeammin, takaisinmaksuaika lyhenee. Suomessa on myos
mahdollista hakea uusiutuvan energian investointitukea, jolloin tilanne muuttuu oleelli-
sesti ja kannattavuus on tarkasteltava uudelleen. Lisdksi on huomattava, etta tassa tydssa
kaytetty menetelmé arvioida aurinkokerdimien vaikutusta lampépumpun COP-lukuun
on vain suuntaa antava. Ennen investointip&atosta on syyté tutkia kerdimien toimintaa
pidemmalld aikavalilla. Merkittavid ovat kesékuukaudet, jotka k&ytdnndssé ratkaisevat

jarjestelman tuottavuuden.

Investointipaatosta tehdessa on myds muistettava muut kuin taloudelliset nakokulmat.
Aurinkoenergian kayttda puoltaa energialdhteen ymparistoystavéllisyys ja omavarai-

Suus.
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8 TARKISTUSMITTAUS

8.1 Tausta

Lampotila-antureiden sijainti laitteessa voi vaikuttaa jonkin verran mittaustulokseen.
Vertailun vuoksi on hyvé tehdd omia mittauksia, jotta ndkee eri mittaustapojen vaiku-

tuksen tuloksiin.

Pohjolankadulla tehtiin Iampotilamittaus liiketilan LTO-huippuimurista (PF3). Tarkoi-
tuksena on vertailla omia mittaustuloksia Talotohtorista saataviin vastaaviin arvoihin.

Oletuksena oli, ettd mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan.

8.2 Mittaus

Poistoilman lampd6tila mitattiin ennen LTO:ta ja LTO:n jalkeen. Mittalaitteena toimi
Testo 175 T3. Mittalaitteen virhemarginaali on puoli astetta suuntaansa (Testolimited).
Anturit olivat k-tyyppid. Talotohtoriin tulee mittaustietoja minuutin vélein, joten myods
tarkistusmittaukseen valittiin mittausvéliksi minuutti. N&in tulokset ovat helposti ver-
tailtavissa. Mittaus aloitettiin 21.1.2015 klo 17:30 ja lopetettiin 26.1.2015 klo 18.00.

Mittalaitteet nakyvat kuvassa 4 LTO-huippuimurin kannen ollessa auki.
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KUVA 4. Poistoilman lampétilamittaus LTO-huippuimurista (Kuva: Mikael Lehtinen

2015)

8.3 Mittaustulokset ja vertailu Talotohtoriin

Tarkistusmittauksen tulokset ja talotohtorista (TT) saadut vastaavat arvot on esitetty
kuvioissa 7 ja 8. Tulokset ovat kahden eri mittauspisteen keskiarvoja. Kuvioissa on esi-
tetty mittaustulokset vain puhaltimen (PF3) ollessa kdynnissa. Kyseinen puhallin toimii
arkisin kello 7-17.
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Kuviossa 7 on esitetty poistoilman lampdtila ennen lammontalteenottoa.
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KUVIO 7. Poistoilman lampétila ennen LTO:ta

Lampotilakdyréat ovat jokaisena pédivand samanmuotoisia. Mitd kauemmin puhallin on
ollut k&ynnissa sita korkeammalle tasolle lampdtila asettuu. Tdmé on selitettavissa liike-
tilan lampdtilan pienelld nousulla pédivan mittaan seka puhallinmoottorin lampohavioil-

4.

Tarkistusmittauksessa poistoilman lampdtila ennen lammontalteenottoa saavuttaa noin
21,5 asteen lampdtilan, kunnes se alkaa jéalleen laskea puhaltimen pyséhdyttya. Talotoh-
torin mukaan lampdtila nousee vajaaseen 21 asteeseen. Lampotilaerot tarkistusmittauk-
sen ja Talotohtorin mittauksen vélilla pysyvat kokoajan noin puolessa asteessa lukuun
ottamatta alkuhetked, jolloin anturin etdisyys puhaltimesta korostuu. Puhaltimen kaynti

tasoittaa lampotilaeroa huomattavasti lampiméan ilman jakaantuessa tasaisemmin.
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Kuviossa 8 on esitetty poistoilman lampdtila lammdntalteenoton jalkeen.
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KUVIO 8. Poistoilman lampdtila LTO:n jélkeen

22.1 ja 23.1 tarkistusmittauksen lampotila asettui keskimé&arin -2,5 asteeseen ja Talotoh-
torin mukaan lampétila oli keskiméarin -3 astetta. Viimeisena mittauspaivana mittauk-
sien lampdtilaerot olivat erittdin pienet. Taméa on selitettavissa ulkoilman lampdtilalla.
Mittausanturit lammaontalteenoton jalkeen ovat erittéin l&helld ulkoilmaa. Mita kylmem-
paa ulkoilma on sitd enemman se héiritsee mittaustulosta. Viimeinen mittauspéiva oli
perati yhdeksan astetta lampiméampi kuin ensimmainen (Accuweather). Se selittdd lam-

pétilaerojen pienenemisen.

Tarkistusmittauksessa pyrittiin asettamaan anturit suunnilleen samalle etdisyydelle Ta-
lotohtorin anturien kanssa. Anturit asennettiin kuitenkin hieman eri paikkaan. Anturit
asennettiin aina vastakkaisille puolille puhallinta, jotta mittauksen keskiarvosta tulisi
mahdollisimman todenmukainen. Jo pelkéstdén tarkistusmittauksessa lampatilaerot
poikkesivat toisistaan puolesta asteesta asteeseen. Anturien etéisyydelld neulaputkeen
tuntuisi olevan verrattain suuri merkitys erityisesti lammontalteenoton jélkeen. Néin
ollen tarkistusmittauksen ja Talotohtorin lampdtilamittauksien l&mpdétilaeroa voi pitaa
erittain pienend, kun otetaan huomioon lisaksi mittalaitteesta ja mittaustavasta muodos-

tuva virhemarginaali.
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9 SISAILMAN LAATU

9.1 Laatundkokulma

Kun tehd&an ilmanvaihtoon liittyva saneerausta, on aina otettava huomioon sen vaiku-
tus myos sisédilman laatuun. Energiatehokkuutta tavoiteltaessa sisdilman laatu ei saa
koskaan karsid. Ilmanvaihdon toimivuudella on ensisijaisen tarked vaikutus rakennuk-
sen sisdilmaan (Sisailmayhdistys, Sisdilman tekijat). Hyva sisailma vahentéé sairauksia,
lisdd viihtyisyytta ja parantaa tyotehoa (Siséilmayhdistys, Sisdilman vaikutukset). Nai-

den asioiden vuoksi sisailman tutkiminen on tarkeaa.

Pilp-jarjestelman lisadminen ei sindlldan liity sisédilman laatuun vaan lahinné energiate-
hokkuuteen. Remontin yhteydessa ilmanvaihtojarjestelm&a joudutaan kuitenkin jonkin
verran muuttamaan. Kun koneelliseen poistoilmanvaihtoon lisatd&dn lammaontalteenotto,
menevat poistoilmapuhaltimet usein vaihtoon. Puhaltimen vaihdon yhteydessé olisi hy-
vaa tarkistaa ilmanvaihdon riittdvyys muutamalla mittauksella, vaikka alkuperdista il-
mavirtaa ei muutettaisi. N&in sisailman laatu tulee péivitettya ja varmistettua. Tutkitta-
vissa kohteissa poistoilmapuhaltimen kierrosnopeuden ohjaustapa muutettiin lampdétila-
kayraan perustuvaksi. Kovilla pakkasilla kierrosnopeutta alennetaan, jolloin ilmavirta
pienenee. Tallaisessa tapauksessa ilmanvaihdon riittavyys on varmistettava myos kyl-

malla saalla.

lImanvaihdon riittavyyttd voidaan tutkia muun muassa hiilidioksidipitoisuutta mittaa-
malla. Huoneilman korkea hiilidioksidipitoisuus kertoo liian pienestd ilmanvaihdosta.
Vaikka hiilidioksidipitoisuus ei sellaisenaan olisikaan haitallisen korkea, voidaan sitd
kayttdd kuvaamaan ilman laatua, koska hengityksen ja ihon kautta vapautuvien epépuh-
tauksien maara on likimain verrannollinen hiilidioksidin tuottoon (Sandberg.) Sisailman
hiilidioksidipitoisuus tavanomaisissa sadoloissa ja huonetilan kéyttéaikana on yleensa
enintaan 2160 mg/m* (1200 ppm) (Ympéristdministerid, SrakMK D2, 7). Sisdilmayh-
distyksen mukaan tyydyttdvana sisailmatasona pidetdan pitoisuutta alle 1500 ppm (Si-
sdilmayhdistys, kemialliset epdpuhtaudet). Pohjolankadulla tehtiin mittauksia, jotta sel-

vidisi, onko ilmanvaihto riittdvaa ja alittuvatko kyseiset maksimiarvot.
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9.2 Hiilidioksidimittaus

9.2.1 Toteutus

Hiilidioksidimittaukset tehtiin Netatmo weather station —mittausmenetelmélla. Mene-
telma sisaltad kaksi erillistd mittaria (kuva 5), joista toinen on tarkoitettu sisalle ja toi-
nen ulos. Myos ulkomittaria voi kayttaa sisalla. Kummallakin mittarilla mitataan lampo-
tilaa ja suhteellista kosteutta. Sisdmittarilla voi liséksi mitata hiilidioksidia, ilman pai-
netta ja danitasoa. Virhemarginaali hiilidioksidipitoisuudelle on 50 ppm:&& suuntaansa
ja mittausvali on viisi minuuttia (Netatmo, Specifications). Mittalaite tallentaa mittaus-

tiedot omaan pilvipalveluunsa langattoman verkon vélityksella.

netatn st

KUVA 5. Netatmo mittalaitteet (Netatmo, Product)

Hiilidioksidimittaukset toteutettiin Pohjolankadulla asunnoissa C46 ja C49. Mittauspai-
kaksi valittiin makuuhuone, koska sielld vietetdén pitkd, yhtdjaksoinen aika. Mittaus
tehtiin jatkuvalla loggauksella kahden vuorokauden ajalta. Nain hiilidioksidipitoisuuden

vuorokautiset vaihtelut tulivat hyvin esille.
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9.2.2 Tulokset

Kummankin huoneen mitatut hiilidioksidipitoisuudet on esitetty kuviossa 9 ajan funk-
tiona. Mittaukset aloitettiin 26.1.2015 kello 18:30 ja lopetettiin 28.1.2015 klo 9:30.
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KUVIO 9. Asuntojen hiilidioksidipitoisuudet

Muodostuneen kuvion mukaan hiilidioksidipitoisuus makuuhuoneessa on selvésti suu-
rempi yolla kuin paivalld. Tama on luonnollista, koska yoll& makuuhuoneessa vietetaan
yhtdjaksoisesti pitka aika. Asunnossa C46 pitoisuus nousee kumpanakin yona kor-
keimmillaan noin 1300 ppm:aan. Myods asunnon C49 pitoisuus nousee ensimmaisena
yona lahelle 1300 ppm:ad, mutta toisena yona jadadaén 1000 ppm:aan. Paivalla pitoisuu-
det laskevat asunnossa C46 keskimaarin 800 ppm:&an ja asunnossa C49 keskimaarin

500 ppm:&én.

Makuuhuoneen hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttaa luonnollisesti sielld vietettavé aika ja
sielld nukkuvien maaré. Tarkasteltavissa huoneissa nukkui kummassakin kaksi henki-
164. Liséksi pitdd huomioida, pidetddnk® makuuhuoneen ovea auki vai kiinni. Oven ol-
lessa auki pitoisuus tasoittuu jonkin verran muiden huoneiden kanssa. Myos tuuletusik-

kunan avaaminen pienentaa hiilidioksidipitoisuutta.
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Edelld mainitut huoneen kéyttétavat vaikuttavat siis huomattavasti hiilidioksidipitoisuu-
teen, mik& on otettava huomioon tulkittaessa ilmanvaihdon riittdvyyttd. Kun otetaan
huomioon sek& y0- ettd péivédaika ja lasketaan mitatuista tuloksista keskiarvo, saadaan
asunnon C46 makuuhuoneelle tulokseksi 908 ppm:aa ja C49:lle 793 ppm:ad. Keskimaa-
réiset arvot jaavat siis selvasti alle rakennusmaarayskokoelman suosituksen (Ymparis-
toministerio, SrakMK D2, 7). Oleellisinta on tarkastella pitoisuuksia siltd ajalta, kun
huoneessa ollaan. Tassé tapauksessa kyseinen aika on y6lla. Yo6lla suositus (1200 ppm)
ylitetddn hetkellisesti, mutta jaddaan kuitenkin selvasti alle Sisdilmayhdistyksen ilmoit-
taman valttavan tason (1500 ppm). Nain ollen ilmanvaihto on kyseisissa huoneissa riit-
tavaa. Mikéli asiaa haluaisi tutkia tarkemmin, mitattavien huoneiden maaréa tulisi lisata
huomattavasti. Jo nyt on kuitenkin néhtéviss, ettei sisdilman laatua ole laiminlydty. On
kuitenkin syytd muistaa, ettd kyseinen mittaustulos patee vain mittausajan ulkolampoti-
loilla. Mittausten aikana ulkoldampétila oli suunnilleen nollassa asteessa, jolloin pois-
toilmapuhallin k&y normaalilla kierrosnopeudellaan. Hiilidioksidipitoisuutta olisi hyvé
tutkia my6s kovilla pakkaskeleilld, jotta varmistutaan, ettei kierrosnopeuden ohjauskay-

ré ole liian jyrkka, pienentéen ilmavirtaa liiaksi.
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

10.1 Johtopaatokset

Jokaisessa kohteessa on pilp-jarjestelman ansiosta paasty merkittaviin energiansaastoi-
hin. S&astot kuitenkin vaihtelevat kohteiden valilla samanlaisesta jarjestelmasta riippu-

matta. Saavutetut suhteelliset séastot vaihtelevat myos kuukausittain.

Oleellisinta on tutkia lammitysenergian kokonaissééstoja kaukolammaossé saavutettujen
séastojen sijaan. Tutkittavista kohteista Pohjolankadulla on péé&sty selvasti suurimpiin
energiansaastoihin. Pohjolankadun saastot vertailukuukausina (lokakuu 2014-helmikuu
2015) ovat keskimadrin perati 60 prosenttia. Murole jaa Pohjolankadusta keskimaarin
20 prosenttia ja Actif puolestaan Murolesta 10 prosenttia. Actifin keskiarvossa ei ole

huomioitu lokakuuta, koska jarjestelman kayttéonotto oli kuun puolivalissa.

On tarkedd huomioida, ettad pilp-jarjestelméssa lammdontalteenotto ei ole ainoa saastoja
tuova tekijé. Talteenotetun energian hyddyntdminen nimenomaan lampdpumpun vali-
tyksell& tekee energiantuotannosta tehokasta. Lisaksi suuri osuus saastoista on ilmavir-
ran ohjaustavan muutoksella. Kun poistoilmavirtaa ohjataan ulkolampétilan mukaan
pienentamallda puhaltimien kierrosnopeutta kylmalla saalla, pienenee lammontarve
oleellisesti. IImavirran ohjauksesta saatavat sadstot nakyvéatkin parhaiten kylmall& saal-
14, joten jokaisessa kohteessa suhteellisesti suurimmat s&astot on saavutettu tammi- ja
helmikuussa. Tahan on pienté vaikutusta myos eri vuosien saalld, koska mittaustalvi oli

muutaman asteen leudompi suhteessa vertailuvuosiin.

Vertailtaessa kohteiden pilp-jarjestelmilla saavutettuja energiansééstoja toisiinsa pitaa
ensin selvittdd, onko lammitystarve pysynyt samana suhteessa vanhan lammitysjarjes-
telméan aikaiseen. L&mmitystarve on pienentynyt Pohjolankadulla erityisen paljon liike-
tilan uudistetun ilmavirran ohjauksen ansiosta. Nykydan poistoilmanvaihto toimii ko-
neellisesti vain liikkeen auki ollessa. Tdma aiheuttaa suuret saéstot, koska lammitettavaa
korvausilmaa tulee vuorokaudessa huomattavasti entistd vahemmaén. Pohjolankadun
lammitystarve on pienentynyt myods kayttdvedenkulutuksen pienenemisen seurauksena.
Vuonna 2013 asennetut venttiilit ovat pienentaneet vedenkulutusta peréti 15 prosenttia.

Liséksi on huomioitava, ettd Pohjolankadun saasttjé verrataan erivuosiin kuin Muroles-
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sa ja Actifissa. Tasta johtuen Pohjolankadun lukemat paranevat leudomman séén vuoksi

enemman kuin muissa kohteissa erityisesti helmikuussa (liite 4).

Kun lammitystarpeen muutoksen vaikutukset energiansaastoihin ottaa pois, tasoittuvat
séastoerot kohteiden vélilla huomattavasti. Esimerkiksi helmikuussa Pohjolankadun
lammontarve on pienentynyt Idhes 40 prosenttia kun taas Actifissa vain 20 prosenttia.
Lammitystarpeen muutoksista huolimatta Actif jad muiden kohteiden energiansaastois-
td. Tamén on selitettavissa pilp-jarjestelman koolla suhteessa rakennuksen kokoon ja
sitd kautta poistoilmavirtoihin. Actifin lampdpumppu on pienin suhteessa rakennuksen
kokoon, joten sielld kaukolammolla joudutaan kattamaan suurempi osa l&mmitystar-

peesta.

Pohjolankadulla olevien aurinkokerdimien vaikutus Pohjolankadun parhaimpiin séasto-
lukemiin j&& verrattain vahaiseksi. Jarjestelma on toiminut kytkentatavan ansiosta hy-
valla hyotysuhteella, mutta aurinkoenergian osuus lammitystarpeen kattamisesta jaa
vain prosenttiin. Nykyinen kerdinjarjestelma on niin pieni suhteessa rakennuksen ko-
koon, ettei sen kapasiteetti riitd kuin lisalammdnlahteeksi. Nykyinen kerdinjérjestelma
ei todennékadisesti tule maksamaan itseadn takaisin teknisen kaytt6ian puitteissa, mikali
ei oteta huomioon investointitukia. Kerainpinta-alan kasvattaminen voi silti olla kannat-
tavaa investointikustannusten pienentyessa liitettdessa keraimid olemassa olevaan jarjes-

telmaan.

Pilp-jarjestelman takaisinmaksuajan pystyy arvioimaan vasta, kun mittaustietoja on saa-
tavilla koko vuoden ajalta. Enermix Oy:n mukaan jarjestelman tyypillinen takaisinmak-
suaika on viidesta kymmeneen vuoteen. Kohteen koko on suurin yksittdinen vaikuttava
tekijé takaisinmaksuaikaan. Kun kohde on iso, investointikustannus tulee suhteellisesti
halvemmaksi poistoilmavirtojen ollessa suuret. N&in ollen Actifin pilp-jarjestelma tulee
luultavasti maksamaan itsensd nopeimmin takaisin absoluuttisten energiansaastojen
ollessa suurimmat. Saavutetut suhteelliset energiansaastot eivat suoraan kerro jarjestel-

man taloudellisesta kannattavuudesta ja takaisinmaksuajasta.

Kun energiaremonttia tehd&an, on energianséastjen lisaksi varmistettava laadullisten
nékokulmien toteutuminen. Koska pilp-jarjestelmén myota vaihdetaan vanhat poistoil-
mapuhaltimet uusiin, on ilmanvaihdon riittdvyys varmistettava. Tdma on tehtavé, jos

ilmavirtoja tai ilmavirtojen ohjaustapaa muutetaan. Vaikka kumpaakaan ei tehtéisi, on
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sisdilmaolosuhteet hyvé tarkistaa. Pohjolankadulla tehtyjen hiilidioksidimittausten pe-

rusteella voidaan todeta, ettd siell& ilmanvaihdon riittdvyydesté on huolehdittu.

Jotta tutkittujen kohteiden kaltaisiin energiasaastoihin péastaan, lahtékohtana on jarjes-
telman mitoituksen onnistuminen. Suuri merkitys on myos jarjestelman valvonnalla ja
etdohjausmahdollisuudella. Jarjestelmén jatkuvalla valvonnalla ja sdddolld voidaan
varmistaa, etta jarjestelma toimii jatkuvasti optimaalisella tavalla. Talloin myos tilaaja
saa jatkuvasti reaaliaikaista tietoa jarjestelménsa toimivuudesta. Jotta tdssd onnistutaan,
on jarjestelmaén suunniteltava riittdvasti mittauspisteitd. Energiamittausten liséksi on
toimintalamp@tiloista ja virtaamista saatava riittdvasti tietoa, jotta jarjestelmaé pystytaan
saataméaan. Lampopumppu on pilp-jéarjestelman keskeinen osa, joten COP-luku on eh-
dottomasti pystyttava méaarittamaan. Myds mittareiden laatuun on Kiinnitettava huomio-
ta. Esimerkiksi Pohjolankadun COP-luvun energiamittauksessa kéytetyt ultradénimitta-

rit ovat toimineet moitteettomasti.

Saavutettavien séastojen lisaksi on huomioitava jéarjestelman kayttdian maksimoiminen.
Lampdpumpulla ei valttamatta kannata tuottaa maksimilampoista vettd kaukolammaon
kulutuksen minimoimiseksi. Kun lampopumppua ei kdyteta &arirajoilla, kompressorien

kayttoika pitenee ja jarjestelmén tuottavuus sen koko elinkaarena paranee.

Mietittdesséd ensisijaisia energiansaastotoimenpiteitd vanhoille kerrostaloille, joissa on
koneellinen poistoilmanvaihto ilman lammontalteenottoa, osoittautui pilp-jarjestelmé
varteenotettavaksi vaihtoehdoksi. Tutkittavissa kohteissa pilp-jarjestelmalla on vertailu-
kuukausina saatu kaukolammon kulutus pieneneméan keskiméaarin 54 prosenttia ja ko-
konaislammityksen energiankulutus 42 prosenttia. Liséksi jarjestelm& on verrattain
helppo asentaa sellaisiin kohteisiin, joissa lammdnjakohuoneessa on lampdpumpulle ja
varaajille riittavasti tilaa. LTO-huippuimurit voidaan tyypillisesti asentaa katolle vanho-
jen huippuimurien tilalle ja LTO-putket voidaan vieda lampopumpulle rakenteellisesti

helpointa reittida hyodyntden, esimerkiksi porraskaytdvan kulmassa koteloituna.

10.2 Pohdinta

Mielestani pilp-jarjestelmén energiatehokkuuden késittely onnistui kokonaisuudessaan

hyvin. Toin esille toteutuneet energiasaastdt monella eri tavalla. Kolmen kohteen késit-
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tely oli kannattavaa vertailun kattavuuden vuoksi. Lisaksi oli hyva, ettd jokainen tutki-
mani kohde sijaitsee Tampereella. Nain paikkakunnista aiheutuvien saderojen vaikutus
energiaséastoihin tuli minimoitua. Myo6s Talotohtori-palvelun kdyttd tuo varmuutta tu-
loksiin, koska vertailuissa on kaytetty todellisia mittaustuloksia arvioiden sijaan. Ener-
giasdastojen eroihin 16ysin syita ja samalla energiatehokkuuteen keskeisesti vaikuttavat

tekijat tulivat esille.

LTO-piiriin liitettyjen aurinkokerdimien mukaan otto tutkimukseen oli hyodyllistad. Au-
rinkokerdimien kytkeminen osaksi LTO-piiria ei tdhdn mennessa ole ollut yleistd. Siksi
jarjestelman energiatehokkuuden tutkiminen oli erityisen tarkedd. Tehty elinkaariana-
lyysi perustuu suurimmaksi osaksi todellisiin energiamittauksiin. Energiantuoton kan-
nalta sitd voi pitaa luotettavana. Epadvarmuutta tarkasteluun tuo sdhkdenergian hinnan

kehityksen arvioiminen.

Omat mittaukset LTO-huippuimurista ja huoneiden hiilidioksidimittaukset lisésivat
opinndytetydon monipuolisuutta. Tarkistusmittaukset eivét jaaneet irrallisiksi kappaleik-
si, vaan liittyivat kokonaisuuteen. Sisdilmaolosuhteet on aina hyva ottaa esille tehtéessa
LVI:hin liittyvad saneerausta. Hiilidioksidipitoisuus olisi kuitenkin kannattanut mitata
toteutettua kylmemmaélld s&alld, jolloin LTO-huippuimuri olisi kdynyt pienemmalla

teholla. Talldin ilmanvaihdon riittdvyys olisi tullut varmistettua myds kovilla pakkasilla.

Pilp-jarjestelméan energiatehokkuuden mittaaminen ja analysointi monilla eri keinoilla
osoittautui jarkevaksi. Lasketuista ominaislammaonkulutuksista paljastui erot kohteiden
valisisséa energiatehokkuuksissa. Ominaislammdnkulutukseen vaikuttavat monet asiat ja
erityisesti Actifissa kannattaisi harkita vakiopaineventtiilien asennusta vedenkulutuksen
pienentamiseksi. My6s huoneldmpdétilojen lasku patteriverkoston tasapainotuksen yh-

teydessé olisi perusteltua.

Tarkastelusta olisi tullut kattavampi, mikéali tutkittavissa kohteissa olisi ollut pilp-
jarjestelma kéaytossa kauemmin. Nyt vertailu rajoittui talvikuukausiin 2014-2015 ja jar-
jestelmien toimivuus kesalla jai tarkastelematta. Koko vuoden tarkastelussa olisi 1am-
popumpulle saanut laskettua SPF-luvun ja koko jarjestelman takaisinmaksuajan ennus-
tuksen. Lisaksi olisi ollut hyvé, jos jossain kohteessa olisi ollut kytkentéperiaatteeltaan

tai laitteistoltaan selkeasti erilainen ratkaisu. N&in myos kytkentdjen ja laitteistojen ero-
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ja ja vaikutusta energiatehokkuuteen olisi tullut tutkittua. Tama olisi tuonut my6s uutta

nakokulmaa kytkenttjen suunnitteluun.

Murolessa ja Actifissa ilmennyt anturivika aiheutti tutkimukseen hieman ongelmia. Mi-
kali lampOpumpun tuottamaa energiaa olisi saatu mitattua, olisi voinut tehda kattavam-
mat laskennat lammitystarpeen mahdollisista muutoksista suhteessa vertailuvuosiin. Se
olisi tuonut varmuutta tehtyihin oletuksiin pilp-jéarjestelmalld saaduista s&astoista. Myos
COP-lukujen vertailu muodostui samasta syysta hankalaksi. Mikali kaikista kohteista
olisi saanut COP-luvut joka kuukaudelta, olisi voinut tutkia kaytettdvien lampétila-

tasojen prosentuaalista vaikutusta siihen.

Todennékoisesti pilp-jarjestelmien lisdykset kaukolammon rinnalle yleistyvét entises-
taan tulevaisuudessa. Saneerauskanta on laaja ja koneellisella poistoilmanvaihdolla va-
rustetut kerrostalot alkavat olla niin vanhoja, etta niihin pit4a todenndkaisesti tehd& mui-
takin saneerauksia. Pilp-jéarjestelmén energiatehokkuutta onkin syyta tutkia myos jat-
kossa. Laitteiston tekninen kayttoika on pitkd, joten laitteiston optimaalinen toiminta on
varmistettava sen koko elinkaarena. Jo olemassa olevien, valvomoon kytkemattémien,
jarjestelmien oikea toiminta olisi syytd varmistaa tasaisin valiajoin. Tall6in saastot saa-

daan maksimoitua.
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Liite 4. Ulkolampdtilat

Pohjolankatu
Vertailu vuosien 2011-2013 ulkolampdétilojen keskiarvoon

2011 2012 2013 KA Nyk AT
Heindkuu 19,3 17,1 16,6 17,7 19,6 1,9
Elokuu 15,7 14,7 15,6 15,3 16,2 0,9
Syyskuu 12,2 10,4 10,8 111 10,9 -0,2
Lokakuu 6,4 4,4 5,3 5,4 5,2 -0,2
Marraskuu 3,5 2,2 2,4 2,7 1,5 -1,2
Joulukuu 0,8 -8,7 0,4 -2,5 -2 0,5
Tammikuu -6,7 -7,1 -6,2 -6,7 -3,4 3,3
Helmikuu -12,5 -8,9 -3 -8,1 -1,1 7,0

KA = Vuosien 2011-2013 ulkoldampdtilojen keskiarvo kuukausittain

Nyk = Ulkolamp6tila vuoden 2014 heindkuusta vuoden 2015 helmikuuhun

AT = Lampdtilaero Nyk-KA

Murole ja Actif

Vertailu vuosien 2009-9/2014 ulkoldampdétilojen keskiarvoon

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 KA Nyk AT
Lokakuu 2,1 3,9 6,4 4,4 5,3 - 4,4 5,2 0,8
Marraskuu | 1,5 -3,5 3,5 2,2 2,4 - 1,2 1,5 0,3
Joulukuu -6,9 | -11,7 0,8 -8,7 0,4 - -5,2 -2 3,2
Tammikuu -6 -12,8 | -6,7 7,1 -6,2 -9,5 -8,1 -3,4 4,7
Helmikuu -5,6 99 | -12,5 | -8,9 -3 -0,5 -6,7 -1,1 5,6

KA = Vuosien 2009-9/2014 ulkolampétilojen keskiarvo kuukausittain

Nyk = Ulkoldampdtila vuoden 2014 lokakuusta vuoden 2015 helmikuuhun

AT = Lampdétilaero Nyk-KA
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Liite 5. SPF-kuvio
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Liite 6. Aurinkokerdimien vaikutus LTO-piirin [ampdtiloihin

& 8 8 3
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LTO-piiri meno

[ maaliskuuta 16-17, 2015)
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Liite 7. Aurinkokeraimien kannattavuuslaskelma

Aurinkokerdimien vuosittaisen energiatuoton arviointi (1/2)

Pohjolankdun aurinkokerdinjarjestelman elinkaarianalyysi

Energiantuotto vuodessa

Toteutunut
energiantuctto (kWh) Sateilyenergia (kWh)
Heindkuu 832 1530
Elokuu 877 1210
Syyskuu 646 859
Lokakuu 245 490
Marraskuu 21 192
Joulukuu 32 112
Tammikuu 13 202
Helmikuu 139 B35
Maaliskuu 659 991
Yhteenss 3514 0221
Keskim&irdinen hybtysuhde 0,56 (3514 kKWh/6221 kWh)
Arvioitu kesdajan hydtysuhde 0,65

Kesdajan arvioitu hydtysuhde perustuu maalis- heind- ja elokuun
toteutuneiden hydtysuhteiden keskiarvoon

Arvioidaan energiantuotto huhtikuusta kesdkuun loppuun
kertomalla sateilyenergia kesdajan hydtysuhteella

Arvioitu
energiantuctto (kWh) Sateilyenergia (kWh)
Huhtikuu 284 1360
Toukokuu 887 1570
Kesdkuu 825 1460
Yhteensd 2596

Koko vuoden energiantuotto (3514 kWh+2596 kWh) = 6110  kWh



Aurinkokerdimien elinkaarianalyysi

Nykyarvomenetelm3
Takaisinmaksuajan madritys

Investointi 10000|€
Jddnndsarvo 0|€
Energiansaastd vuodessa 6110(k\Wh
Energian hinta 0,11135|€/kwh
COP 3,48

S53stt vuodessa 195,5(€
Kayttokulut vuodessa 0[€
Laskenta-aika 25|a
Nimelliskorko, i 2,00%

Energian hinnan nousu, e 4,30%
Reaalikorko, r -2,21 %|(Kaava 1)
Jaksollisten maksujen dis, d 33,8|(Kaava 2)
Energiasddstin nykyarvo 6616(€
Kayttokulujen nykyarvo 0[€
MNettotuotto 6616(€
Investoinnin nykyarvo -3384|€
Takaisinmaksuaika | 34|a

Kaava 1: )
I—€
o=

" (l+e)

Laskm kulku ja oletukset:

66

(2/2)

Nykyarvomenetelm3
Takaisinmaksuajan madritys (50 % investointituki)

Investointi 5000(€
Jaddnndsarvo 0|€
Energians3dastd vuodessa 6110|kWh
Energian hinta 0,11135|€/kwh
COP 3,48

S553sto vuodessa 195,5(€
Kayttokulut vuodessa 0|€
Laskenta-aika 25|a
MNimelliskorko, i 2,00 %

Energian hinnan nousu, e 4,30 %
Reaalikorko, r -2,21 % |(Kaava 1)
Jaksollisten maksujen dis, d 33,8|(Kaava 2)
Energiasddston nykyarvo 6616|€
Kayttokulujen nykyarvo 0|€
Mettotuotto 6616|€
Investoinnin nykyarvo 1616|€
|Takai5inmaksuaika | 2D|a

(1+7) =1
r(l+r)

i= laskenta-aika

Aurinkokerdinten investointilcustannus oli Enermix Oyn mukaan 10 000 euroa (verollinen hinta).

Jaanndsarvo laskussa on oletetm nollaksi Aurinlcoenergian ‘uosittainen tuotto perushm osittain

mitattuiun ja osittain arvioftuun litteen stvolla vksi oleviin taulukoihin perustuen. Sdhkdn hintana on
kaytetty Pohjolankadun sdhk&sopimuksen mukaista hintaa 5S&a3std vuodessa on laskettu ker&imilld

tuotetun energian ja korvattavan energian hinnan eli sihkén hinnan pernsteella. Vuosittaisen si#stén

laskennassa on sdhkdn hinnassa huomioitu lEmpdpumpun arvioitu COP-luku ilman aurinkokeraimia
jakamalla sdhkén hinta ensin silld, koska vhden kWhn tuottamiseen kuhm COP-hmun verran
vihemmén sihkéd. Laskenta-aikana on kiivietty kerdinten tekmistd kayttoikas, joka valmistajan
mukaan on 25 vuotta. Nimelliskorkona (i) on kavtetty kahta prosenttia, jotta inflaatio tulee

huomioiduksi. Energianhinnan nousun oletetaan olevan smrempi kuin inflaation, joten reaalikorko

on laskettu eskalaation (e) avulla kaavalla 1 Energian hinnan nousu on arvioitu energiaviraston
hintatilastojen perusteella. (Sdhkdnhinta). Jaksollisten maksnjen diskonttaustelcijda on laskettn

kaavalla 2. Energiansizisttin nvkyarvo on saatn kertomalla laskettn vuosittainen sa#st

diskonttanstekijallda. Nettotuotto on tissd sama kuin energiansiastén nvkovarvo, koska vuosittasia

kayttdkuluja el tissd oleteta olevan. Investoinnin nvkyarvo eli investoinnin kannattavuus on saatu

miinustamalla mvestointi nettotuotosta. Takaisinmalcsuailca on saatn excelin tavoitehaulla asettamalla

mvestoinnin nvkvarvon tavoitteeksi nollan mmmttamalla laskenta-aikaa NEin takaisinmaksuajassa

tulee huomioitua inflaatio ja energian hinnan arviofiu nousu.



