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Opinnaytetyodn tavoitteena oli selvittda asuinkerrostaloon asennetun poistoilmalamp6pump-
pujarjestelman kannattavuus ja investoinnin takaisinmaksuaika. Tavoitteena oli myds selvit-
taa tekijoitd, joilla [Ampdpumpun toimintaa voitaisiin nykyisestdan tehostaa. Tutkimuskoh-
teina oli kolme Ita-Vantaalla sijaitsevaa asuinkerrostaloa. Taloissa oli poistoilmanvaihtojar-
jestelma ja talot oli kytketty kaukolampddn. Taloihin oli asennettu poistoilmalampépumppu
vuosina 2011-2013. Kahdessa asuinkerrostalossa poistoilmalampépumpun lammontal-
teenottopatterit muutettiin kesalla 2016 lisaamalla toinen lAmmdntalteenottopatteri sarjaan.
Selvityksen lahtdtietoina kaytettiin kerrostalojen lammitysenergian kulutustietoja (Enerkey-
jarjestelmd), rakennusautomaation mittausdataa ja lAmpdpumppujérjestelmasta mitattuja
[ampotilatietoja.

Lammontalteenottopatterista mitattiin poistoilman lampdétila ja suhteellinen kosteus ennen
patteria ja patterin jalkeen seka patterin nesteen meno- ja paluulampdtilat. Mittauksissa huo-
mattiin, ettd yhden kerrostalon lammaontalteenottopatterit oli kytketty ns. myotéavirtakytken-
nalla. Lammontalteenottopatteri mallinnettiin ja osoitettiin, ettd vastavirtakytkennalla lam-
montalteenottopatteri olisi noin 20 % tehokkaampi. Rakennuksesta poistuva mittausajan
keskimaarainen vesihoyryn méara oli mittaustulosten mukaan 5,22 kg/h, rakennus.

Tulokset osoittivat, ettd poistoilmalampdpumppu on asuinkerrostalossa kannattava inves-
tointi, kun se on huolellisesti suunniteltu, toteutettu ja yllapidetty. Rasinkatu 20 suora takai-
sinmaksuaika oli noin yhdeksan vuotta. LAmpOpumpun toiminnan seuraaminen edellyttaa
erityisosaamista. Tyon tuloksia voi hyddyntda poistoilmalampdpumppujarjestelman suunnit-
telussa.

Avainsanat poistoilmalampdpumppu, energiatehokkuus, [Ammdontalteenotto-
patteri
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The aim of this master thesis was to establish the profitability and payback period for exhaust
air heat pump systems. The aim was also to find out how to make the use of the pump more
effective. The systems were installed in three apartment buildings in Vantaa between the
years 2011 and 2013. In one of the buildings, the recovery radiators were connected with a
downstream connection. In two of the buildings, the heat pump recovery coil was modern-
ized by adding a second heat recovery coil in series in the summer of 2016.

Air temperature and relative humidity before and after the coil, as well as the coil input and
output fluid temperatures were measured in the autumn of 2016. In addition, the energy
consumption data of the same period was collected from the EnerKey system. The efficiency
of the heat recovery coil was simulated with an Excel program.

According to the measuring results the payback period of exhaust air heat pump systems
was about nine years, using the current energy prices. The simulation results showed that
a heat recovery coil with an upstream connection would be about 20% more efficient than a
coil with a downstream connection. An exhaust air heat pump is a profitable investment in
an apartment building if it is carefully designed, implemented and maintained. The heat
pump operation requires special maintenance. The results of this thesis may be useful when
design exhaust air heat pump systems to apartment buildings.
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1 Johdanto

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin tavoitteena on vahentaa rakennusten energi-
ankulutusta ja hiilidioksidipddsttja parantamalla rakennusten energiantehokkuutta /1/.
Energiatehokkuusvaatimukset koskettavat seké uudis- ettd luvanvaraista korjausraken-
tamista. Energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita ei tarvitse toteuttaa korjausraken-
tamisessa, mikéali toimenpiteet eivat ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mah-

dollisia.

Opinnaytety® on jaoteltu viiteen osaan kuvan 1 mukaisesti. Tavoitteena on arvioida pois-
toilmalampdpumppuinvestoinnin kannattavuus kolmessa asuinkerrostalossa, joihin oli
asennettu poistoilmapumppujarjestelméa. Ensimmaisessa osassa kuvataan tyon tausta
ja tavoitteet seka esitetdaan olemassa olevat energiatehokkuusvaatimukset, poistoilma-
lampopumppujen vaihtoehtoiset ratkaisut asuinkerrostalossa ja toteutuneita energian-

saastoja.

Energiakulutus |§i Poistoilmalampo §l Case-
Suomessa pumpuntoiminta kohteet
]

Kannattavuus
analyysi

Rasinkatu 4 LTO-

patterin
mallintaminen

Yhteenveto

Kuva 1. Tyon jaottelu.



Toisessa osassa keskitytaan energiakayttéon suomalaisissa asuinkerrostaloissa ja ku-
vataan energian hinnan kehitysta viime vuosikymmenten aikana. Samalla on pohdittu

tekijoita, joilla on suurin saastopotentiaali asuinkerrostaloissa.

Kolmannessa osassa tutustutaan lampépumppuprosesseihin, poistoilmalampépumpun

toimintaperiaatteeseen ja laitteiston komponentteihin.

Case-osiossa selvitetaan lampépumpun toimintaa kolmessa tutkimuskohteessa. Koh-
teista kuvataan perustiedot, lamp&pumppujen asennustavat ja toteutuneet energianku-

lutukset vuosina 2008—-2015. Osiossa esitetaan kaytannon toteutustapoja jarjestelmista.

Talousosiossa pohditaan eri laskentatavoilla poistoilmapumpun kannattavuutta koh-
teissa seka miten voitaisiin saavuttaa nykyista parempi energiatehokkuus. Etukateen oli
tiedossa, etta vain yhdessa kohteessa on saavutettu laskennallinen energiansaasto.
Tybssad pohditaan syitd toteutuneeseen energiansaastoon ja sitd, miksi tavoitteisiin ei

paasty.

Laskennallisesti heikoimpaan takaisinmaksukohteeseen tehtiin kenttamittaukset, joissa

uudet lammontalteenottopatterit mallinnetiin.

Ennen 1980-lukua rakennetuissa asuinkerrostaloissa ei juuri kaytetty lammaontalteenot-
toa, vaan lammin poistoilma poistui joko painovoimaisesti tai huippuimurilla poistoilma-
kanavistosta ulos ulkoilmaan. Tall6in noin 25-35 % rakennuksen kokonaislampohévi-
Oista poistuu poistoilman kautta ulkoilmaan. Kiinteistdjen omistajat ovat olleet kiinnostu-
neita energiansaastoinvestoinneista, joilla poistoilmasta saadaan otettua lampdenergiaa

talteen ja hyddyntaa rakennuksen ja kayttoveden lammitykseen kannattavasti.

Markkinoilla on talla hetkella lammaontalteenottojarjestelmid (LTO), joilla poistoilmasta
voidaan siirtdaa lampdenergiaa ilmanvaihdon tuloilman lammitykseen tai rakennuksen
[Ammitykseen ja lampimaan kayttoveteen. Vanhemmissa asuinkerroistaloissa on
yleensa painovoimainen tai koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelmé. Koneellisesta
poistoilmajarjestelméasta voidaan poistoilman lampoenergia siirtdd esimerkiksi lammin-
vesivaraajaan. Kun jarjestelméssa on mukana l[Ampdpumppu, jarjestelmasta kaytetdan

nimed poistoilmaldmpdépumppu (PILP). Poistoilmalampdpumppu asennetaan yleensa



lammaonjakohuoneeseen, josta lampojohtoputket johdetaan lammadntalteenottopatterille.
Lammontalteenottopatterit sijoitetaan yleensa katolle I&helle huippuimuria. Investointina
asuinkerrostalossa poistoilmaldampépumpun asennus on kallis, joten kiinteistbn omista-
jat haluavat investointilaskelmia laitteiston kannattavuudesta seka luotettavasti toimivia
jarjestelmia. Investointia voidaan mitata muun muassa takaisinmaksumenetelmalla tai
sijoitetun paaoman tuottavuudella. Suomeen asennettujen poistoilmalampdpumppujen
saéstetyn energian kulutuksesta ei ole viela saatu riittavan laajaa otantaa. Tama on pi-

tanyt uusien asuinkerrostalojen poistoilmalampdpumppu markkinaa viela maltillisina.

Opinnaytetyon tilaajalla Helsingin seudun opiskelija-asuntosaatio (HOAS)) on paljon
asuinrakennuskohteita paakaupunkiseudulla, ja opinnaytetydn tavoitteena on laskea mi-
ten taloudellisia lampdpumppujarjestelméat ovat investointina olleet ja arvioida, ovatko
samantyyliset investoinnit kannattavia tulevaisuudessa. Samalla tarkistellaan, onko jo
asennetuissa poistoilmaldmpdpumpuissa ongelmia ja pohditaan, miten ne voitaisiin seu-

raavissa kohteissa valttaa.

Opinnaytetyn tavoitteena oli selvittdd kolmen asuinkerrostaloon asennetun poistoilma-
lAampopumppujarjestelmén kannattavuutta ja investoinnin takaisinmaksuaika. Tavoit-
teena oli myds selvittaa tekijoita, joilla lampdpumpun toimintaa voitaisiin nykyisestaan

tehostaa.

Opinnaytety6hon valittiin kolme kohdetta, joihin oli asennettu poistoilmalampdépumppu
vuosien 2011-2013 aikana. Ndista kohteista oli saatavilla veden sekad sahko- ja lampo-
energian kulutustiedot vuosilta 2008—-2015. LAmmonkulutukset on normitettu, jotta vuo-
det ovat vertailukelpoisia. Ennakkotietona ennen opinnéytetyon tekemista oli, etta vain
yhdessa kohteessa on saavutettu laskennallinen energiansééstt. Opinnaytetydssa poh-
ditaan mahdollisia syista ja toimenpiteitd, joilla energiasddstodtavoitteet voitaisiin saavut-
taa. Opinnaytetydssa on tarkasteltu, miten myo6tavirta- ja vastavirtakytkenté vaikuttaa

poistoilmalampdpumpuntakaisinmaksuaikaan.

Opinnaytetydssa tutkittin  paakaupunkiseudulla sijaitsevan kolmen asuinkerrostalon
poistoilmalamp6pumpun kannattavuutta omistajan nakokulmasta. Tutkimuskohteina oli
Ita-Vantaalla sijaitsevat asuinkerrostalot osoitteissa Rasinkatu 4, Rasinkatu 10 ja Rasin-

katu 20. Kiinteistbjen omistaja on Helsingin seudun opiskelija-asuntosaatio (HOAS).



Asuinkerrostalot ovat kaikki 12-kerroksisia ja hankevaiheessa investointi oli todennettu

laskennallisesti kannattavaksi. Jokainen kohde oli erillinen hanke.

2 Taustat ja tavoitteet

Eurooppa on sitoutunut Kioton sopimuksen toisen velvoitekauden mydta vahentamaan
paastdja vuosina 2013-2020 vuoden 1990 paastdjen tasolle. Taman myotd Euroopan
Unioni on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet direktiiveissa paastotavoitteiden saavut-
tamiseksi. Suomi on sitoutunut noudattamaan energiatehokkuusdirektiivia (EED) ja ra-
kennusten energiatehokkuusdirektiivia (EPBD). Asuinrakennusten kayttama energia ko-
konaisenergian kaytosta Suomessa on noin 20 %. Vuonna 2014 asuinrakennusten kayt-
tama energiankulutus oli noin 64 terawattituntia (TWh) /2/. Tama energiankulutus piti

siséllaan rakennusten lammittamisen ja kotitalouslaitteet.

Suomessa direktiivien my6td muun muassa rakentamismaarayskokoelmat ovat tiuken-
tuneet seka uuden energiatehokkuuslain my6ta on alettu tekeméaan rakennuksissa ener-
giakatselmuksia. Vuoden 2015 alussa voimaan tullut energiatehokkuuslaki velvoittaa
suuria yrityksia tekemaan energiakatselmuksen neljan vuoden vélein. Yrityksen energia-
katselmus on jarjestelmallinen menettely, jolla saadaan riittéavasti tietoa koko konsernin
tai yrityksen energiankulutusprofiilista, tunnistetaan mahdollisuudet kustannustehokkaa-
seen energiansaastbon, madritetdan saaston suuruus ja raportoidaan katselmuksen tu-
loksista. Yrityksen energiakatselmuksessa otetaan huomioon kaikki yrityksen energian-
kayttokohteet, joita ovat rakennukset, teollinen ja kaupallinen toiminta seka liikenne. Yri-
tyksen energiakatselmukseen on sisallytettava erillisia kohdekohtaisia katselmuksia riit-
tavasta maarasta yrityksen toimintoja, jotta voidaan muodostaa luotettava kuva yrityksen

kokonaisenergiatehokkuudesta ja sen parantamismahdollisuuksista. /3/

Samalla yliopistotason koulutuksessa on lahdetty kouluttamaan lahes nollaenergiara-
kentamista. Lahes nollaenergiarakentamisella tarkoitetaan, etta rakennuksella on erittain
korkea energiatehokkuus ja merkittdva osa tarvittavasta energiasta tuotetaan uusiutu-
valla energialdhteillda. Uusiutuvaa energiaa ovat esimerkiksi aurinko-, tuuli-, vesi- ja bio-

energia ja maalampao.



2.1 Pariisin ilmastokokous 2015

Pariisin ilmastokokouksen uusi iimastosopimuksen luonnos toistaa vuonna 2010 sovitun
tavoitteen rajoittaa ilmaston lampeneminen alle kahteen asteeseen. Sopimukseen halu-
taan, etta lisdksi maariteltaisiin toiminnallisemmin, miten tuohon tavoitteeseen paastaan.
Talle pitkan aikavalin tavoitteelle on useita vaihtoehtoja — toiset konkreettisia ja yksise-
litteisia, toiset laveampia. EU:n ja Suomen nakemyksen mukaan paastot tulisi vahintédén
puolittaa vuoden 1990 tasolta vuoteen 2050 mennessa ja vuosisadan loppuun men-
nessa pyrkia nollapaastoinin. /4/

2.2 Energia- ja investointituki

Motiva myontéaa energiatukea energiakatselmuksiin ja energiatehokkuuteen liittyviin pro-

jekteihin. Seuraavassa on esitetty tukien maarat.

Energiatuen osuus hyvaksyttavistda kustannuksista voi olla energiatuen mydntamisen
yleisistd ehdoista annetun valtioneuvoston asetuksen (1063/2012) mukaan enintaan:
e kuntasektorin uusiutuvan energian katselmukset 60 %
e kuntasektorin, mikroyritysten ja pk-yritysten energiakatselmukset 50 %
e muut energiakatselmukset, -analyysit ja selvityshankkeet 40 %
e uusiutuviin energialahteisiin ja energiatehokkuuteen liittyvat investoinnit, uusi tek-
nologia 40 %
e uusiutuviin energialahteisiin liittyvat ja energiatehokkuuteen liittyvat investoinnit,
tavanomainen teknologia 30 %

e muut energiantuotannon ymparistdhaittoja vahentavat investoinnit 30 %. /5/

Hallitus hyvaksyi 25.2.2016 valtioneuvoston asetuksen uusiutuvan energian ja uuden
energiateknologian investointituen myoéntamisen yleisista ehdoista. Tukiohjelma liittyy
erityisesti hallituksen "Biotalous ja puhtaat ratkaisut’-karkihankkeeseen 1: "Hiiletto-

maan, puhtaaseen, uusiutuvaan energiaan kustannustehokkaasti”.

Investointituki on tarkoitettu tulevaisuuden energiaratkaisuihin vuoteen 2030 tédhtaavien

kansallisten ja EU-tavoitteiden saavuttamiseksi. Hallitusohjelman mukaan uusiutuvan



energian kayttda lisataan kestavasti niin, etta sen osuus nousee 2020-luvulla yli 50 pro-
senttiin, ja omavaraisuus yli 55 prosenttiin. Hallitusohjelmassa on myds asetettu tavoit-
teeksi nostaa liikenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus vuoteen 2030 mennessé 40
prosenttiin sek& luopua kivihiilen kaytdsta energiantuotannossa ja puolittaa tuonti 6ljyn
kaytto kotimaan tarpeisiin 2020-luvun aikana. Investointitukea varten on tarkoitus va-
rata vuosina 2017 ja 2018 yhteensa 80 miljoonaa euroa.

Investointitukea hakeneet hankkeet kilpailevat keskendaan. Tuen myéntaminen perustuu
kokonaisharkintaan, jossa otetaan huomioon tuotettavan energiamaaran ja kustannus-
tehokkuuden ohella muun muassa hankkeen toteutettavuus sekd hankkeeseen sisalty-

van teknologian uutuusarvo ja teknologian tai hankkeen monistettavuus. /5./

Investointituki on opinnaytetydn kirjoittamishetkella uusi asia ja edellytyksia tuettaville
investointikohteille ei ole maaritelty. Energia- ja investointitukea haettaessa kannattaa
my0Os miettia hybridijarjestelmia, joille voi saada laajemman tuen. Asuinkerrostalossa
hybridiratkaisu voisi olla esimerkiksi poistoilmalampépumppu-, aurinkokerain- ja maa-

lAmpo -yhdistelma.

Tuet ovat merkittavassa roolissa investointilaskelmia tehdessa, mutta kuitenkaan naiden
varaan ei voi taysin varmasti menna. Opinnaytetydssa ei ole tukien osuutta investointi-

laskelmissa.

2.3  Energiankulutus Suomessa

Energian kokonaiskulutus Suomessa oli Tilastokeskuksen ennakkotietojen mukaan noin
1 340 PJ eli 372 TWh vuonna 2014 /6/.

Rakennusten lammitys ja rakennuksissa kaytetty huoneisto- ja kiinteistdsahkd (yhteensa
noin 120 TWh) kattavat noin 38 % ja rakennustarvikkeiden valmistus ja rakentaminen
noin 4 % koko Suomen energian loppukaytdstd. Rakennusten energian loppukaytto ja-
kautuu l[Ammityssahkoon (12 %), kaukolampoon (29 %), 6ljyyn ja maakaasuun (14 %),

puuhun ja pellettiin (12 %) sek& huoneisto- ja kiinteistosahkdon (noin 33 %). /8./



Energian kulutus on Suomessa kasvanut tasaisesti nykypaivaan asti. Rakennusten lam-
mittdmiseen Motivan mukaan kuluu kokonaisenergian kaytésta 25 %. /6./ Kiristyvien
energiatehokkuusvaatimuksien takia etsitdan jatkuvasti uusia tapoja saastaa energiaa
rakennuksissa. Kuvassa 2 on esitetty energian loppukayton jakaantuminen sektoreittain.

Energian loppukaytin jakaantuminen sektoreittain 2014*

* ennakkotieto

Muut
12 %
Rakennusten Teollisuus
lAmmitys 47 %
25 %
Liikenne
16 %

Lahde; Tilastokeskus

Kuva 2. Energian loppukayttn jakautuminen sektoreittain 2014 /6/.

Suomessa teollisuuden energiankaytdén vahenemisen takia rakennusten lammittamisen
osuus kokonaisenergian kaytosta tulee nousemaan. Uudemmissa rakennuksissa nou-
datetaan uusia rakentamismaarayksia, joissa on maaritelty muun muassa tiukemmat U-

arvot, vuotoilmakerroin ja lAmmd&ntalteenoton minimimaara.

Energian hinta on kasvanut viime vuosikymmenet tasaisesti. Sahkdn hinta on kerrosta-
loasukkaalla noussut 123 % vuosina 1992—2015. Taulukossa 1 on keratty tilastokeskuk-
sen haukkoneella kerrostalojen hinnat vuosina 1992-2015. Suomessa sahkd on talla
hetkell& halpaa verrattuna muihin Euroopan valtioihin.



Taulukko 1. Sdhkdnhinnan kehitys asuinkerrostaloissa 1992—2015 /7/.

Tammikuu

Hinta Vuosimuutos

snt/kWh | %
K1 (Kerrostalohuoneisto, ei s&ahkokiuasta,
paasulake 1x25 A, séhkon kayttd 2 000
kWh/vuosi)
1992 8,21
1993 8,91 8,5
1994 9 1
1995 9,17 2
1996 9,94 8,4
1997 9,97 0,3
1998 10,06 0,9
1999 9,71 -3,5
2000 9,47 -2,4
2001 9,48 0,1
2002 10,11 6,7
2003 10,77 6,5
2004 11,77 9,3
2005 11,52 -2,2
2006 11,76 2,1
2007 12,53 6,5
2008 13,16 5
2009 14,61 11
2010 14,88 1,8
2011 17,28 16,1
2012 17,78 2,9
2013 18,07 1,6
2014 18,28 1,2
2015 18,3 0,1




Sahkon hinta on taulukon 1 mukaan kasvanut valilla 2000-2015 yli 120 %. Kaukolam-
mon hinta on kasvanut vuosien 2000-2015 asuinkerrostaloissa noin 118 % (kuva 3).
Kaukolamp06 on paaosin sahkdntuotannon sivutuote, joka on ymparistoystavallinen [am-
mitystapa. Kaukolammon kilpailijoiksi ovat tulleet muun muassa maa- ilma-, vesilampo-
pumput. Viitaten Mirkka Heiskasen opinnaytetydhén "Kaukolampd- ja maalampdéjarjes-
telman kustannusvertailu pientalon lammitysjarjestelmana” on vertailtu kauko- ja maa-
lampoéa. Opinnaytetydssa on todettu maalammon olevan kirjoitushetkella kustannuste-
hokkain ratkaisu /8/.

Sahkon hinnoittelussa séahkontuottajien valilla ei ole isoja hintaeroja, mutta kaukolamp6-
hinnoissa on kaukolampo6tuottajien valilla isoja hintaeroja. Kannattavuuslaskelmissa on
hyva huomioida alueellinen hinnoitteluero. Vantaan Energian kaukolampdhinnoittelussa
on otettu kayttédn kuukausihinnan vaihtelu kaytén mukaan. Kuvassa 3 voidaan todeta,
ettd joulukuussa kaukolammodn hinta on kalleimmillaan ja kesakuukausina halvimmil-
laan. Osassa tapauksissa kesakuukausina on halvempi kayttaa pelkastaan kaukolam-

pda ja jattaa poistoilmalampépumppu pois paalta.
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1.7.2010 alkaen:
5 | | ==—Kerrostalo (20000 m3) |
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Kuva 3. Kaukolampdohintojen kehitys 2000-2015 /9/.
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Kuvassa 4 on esitetty kaukolammon energiamaksut vuodelta 2016.

ENERGIAMAKSU €/MWh

tammi

helmi

maalis

huhti| touko| kesd

heind elo

SY¥S

loka | marras| joulu

alv 0%

56,95

56,95

44,50

37,50 23,00| 19,60

19,60| 19,60

23,00

37,50 44,50 | 61,05

alv 24%

70,62

70,62

55,18

4650 | 2852| 2430

24,30| 24,30

28,52

4550| 55,18| 75,70

B Arvonlisdverollinen

B Arvonlisdvercton

80,00
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40,00 -
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10,00 |
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helmi maalizs huhti touko kesa

heina elo

syys

loka marras joulu

Kuva 4. Vantaan Energian energiamaksut 2016 /10/.

Kaukolammon ja séhkdenergian hinnan on arvioitu kallistuvan tulevien vuosien aikana.

Yksi syy tdh&n on Suomen sahkdverkon yllapito ja korjaus, joka tulee ndkymaan sah-

konsiirtomaksuissa. Erdan arvioin mukaan energian- ja sdhkon hinta tulee nousemaan

seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana ainakin yhté paljon kuin se on noussut vii-

meisen kahdenkymmenen vuoden. Sahkon siirtohinta on muuttumassa energiaperustei-

sesta tehoperusteiseksi.

Rakennusten energiatehokuutta koskevat maaraykset ovat tiukentuneet 2000-luvun ai-

kana. Viimeinen muutos on tullut voimaan 2013. Suurin osa Suomen asuinrakennuksista

on rakennettu ennen 2000-lukua (kuva 5). Juuri naihin rakennuksiin pitéisi [6ytéaa ener-

giatehokkaita ratkaisuja, jolla saataisiin energiatehokkuuden edellyttamia energiansaas-

toja.
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Asuntokannan ikdjakauma vuonna 2014
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Léhde: Tilastokeskus

Rakennusteollisuus 7.12.2015

Kuva 5. Asuinrakennusten ikdjakauma /11/.

2.4  Energiankulutus asuinkerrostaloissa

Suomen asuintokanta vuonna 2010 oli 2,81 miljoona asuntoa, josta omakotitaloissa oli
1,14 miljoona asuntoa, rivitaloissa 0,38 miljoona asuntoa ja asuinkerrostaloissa 1,23 mil-
joona asuntoa. Vuonna 2014 asumisen osuus energian loppukaytdsta oli keskim&arin

20 prosenttia /2/.

1960-1970-luvulla vaeston muutto alkoi keskittymaan kaupunkeihin ja kerrostalojen
massatuotanto kaynnistettiin. Kerrostalot tehtiin elementeista ja LVI-tekniikka rakennuk-
sissa oli ajanmukaista. Kaytanndssa LVI-tekniikka koostui lammdnjakokeskuksesta, ko-
neellisesta poistoilmavaihdosta, patteriverkosta sekd vesi- ja viemarijarjestelmista.
1980-luvulla kehittyi lammdonjakokeskuksen automaatio ja tdméan avulla pystyttiin sdata-
maan mm. menoveden lampdotilaa ulkolampdtilan mukaan. Poistoilma on yleensa joh-

dettu kerrostaloissa ulkoilmaan ilman, etta siitd otetaan lampdenergiaa talteen.

Energiasaastotavoitteet ja samalla hinnan nousu ovat heréttdneet asuinkerrostalojen

asukkaat harkitsemaan vaihtoehtoisia energiansaastétapoja. Poistoilmapumppu on yksi
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vaihtoehto, jolla poistoilmasta voidaan siirtdd lampoenergiaa rakennuksen ja kayttove-
den lammitykseen. Ruotsissa ja Norjassa on poistoilmalampépumppuja asennettu jo
1980-1990-luvulta lahtien. Suomeen poistoilmalampdpumput ovat vasta tulossa. Taulu-
kon 2 mukaan vuonna 2015 lamp6pumppuja asennettiin noin 1700 poistoilmalampo-
pumppua. Poistoilmalampdpumppujen asennus olemassa oleviin asuinkerrostaloihin on
vaikeaa, koska jarjestelm&én on asennettava lampdjohtoputkisto lammonjakokeskuk-
sesta poistoilman lammontalteenotolle. Pientaloon poistoilmalampépumpun asentami-
nen on yksinkertaisempaa. Potentiaalia Suomessa poistoilmalampdpumppujen asenta-

miselle on niin pientaloissa kuin asuinkerrostaloissakin.

Taulukko 2. Toimitetut lampdpumput Suomessa vuonna 2015 /12/.

sulpu

S Ly

Toimitetut ja laskutetut Iampdpumput Susmessa vuonna 2015 (2014 kursivita olda)

- - - _ _ Mitcituslampdteho (kw _
Lammadnlghde Lammaonjako Wuosi F flw) Yhteensd | Muutos
-5 7-10 11-25 26-100 101-1000 B
. 2015 96 1E18 677 113 2704
Wesi [UVLP) BE2,7 %
. 2024 58 228 37E 108 14280
Ulkoilma
2015 44058 715 230 24 45027
lima [ILF) -14,8 %
2044 F1547 1045 114 18 52522
o . ] 2015 1777 7 o o 1784
Paoistoilma wWasi, ilma [PILP) 1,0%
2014 1752 5 o o 1767
; . . . 2015 2017 4296 2117 785 15 9210
Maa, vesi, kallio wesi, ilma [MLP) -17,2 %
2014 z084 5228 1330 =257 1s 11425
. 2015 47948 6B36 3024 a02 15 S5ET25
vhteensa -12 6%
2044 48352 2352 2428 EER 20 57494

Yhteenvedon laati ja sen oikeallizuudesta vastaa:
Suomen Limpdpumppuyhdistys SULPU ry

Helsingissa , 1%.1. 2016

Asuinkerrostalojen [amp6haviot ovat esitetty kuvassa 6. Tasta kuvasta voidaan todeta,
etta ilmanvaihdon kautta poistuu kerrostaloissa 25-35 % lammagsta. Ulkoseinien, ylapoh-
jan, ikkunoiden ja ovien kautta poistuu noin 28-51 % ja lampiman kayttéveden kautta
poistuu 15-20 % /12/.
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Lampdtase kerrostalossa

Yl3pohja

[lmanvaihto
25-35 %

Ulkoseinat
10-20 %

[kkunat ja ovet
15-25 %

Lammin kayttoves
15-20 %
Alapohja 4-6 %

Lammitys Sahkolaitteet  Aurinko + ihmiset
60-70 % 10-20 % 10-20 %

Kuva: Taloyhtianenengiakija 2011

Kuva 6. Lampotase kerrostalossa /13/.

Lisaeristyksilla voidaan saada parempaa energiatehokkuutta. Lisaeristettavia rakennus-
osia asuinkerrostalossa ovat muun muassa ulkoseinat, ylapohja, ikkunat ja ovet. Lisa-
eristys toteutetaan yleensa julkisivuremontin yhteydessa, jolloin investointikustannukset

ovat jarkeva.

Rakennuksista otetaan lampda talteen eri jarjestelmilld, kuten ilma-, ilmavesi- ja maa-
lAmpdpumpuilla. Yksi tapa on ottaa lampdenergiaa talteen jatevedesta. Teknologia ei
ole viela niin kehittynyt, ettéd rakennuksista saataisiin lammontalteenottoa jatevedesta
kustannustehokkaalla tavalla.. Vuonna 2015 Fortum alkoi ottamaan lampda talteen jate-
vedestd Espoon Suomenojalla. LAammontalteenotto jatevedesta on vaikeampi prosessi,
koska jatevesi pitaisi puhdistaa ennen kuin lAmp6a otetaan talteen. Kuvassa 7 on esitetty
Fortumin malli jateveden lammdntalteenotosta. Fortum kayttda talteen otetun l[Ampo-
energian kokonaisuudessaan kaukolammitykseen. HSY vastaa puhdistetun jateveden
toimittamisesta Fortumin lampépumppulaitokselle. Viilentynyt vesi palautetaan HSY:n
vedenpuhdistamolle, mista se ohjataan poistotunnelia pitkin mereen. Jatevedesta saa-
daan pumpattua talteen lampoéa arviolta 15 000 omakotitalon vuosikulutuksen verran.
114/
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ESPOO,
SUDMENOIAN JATEVEDEN KIRKEKONUMBMI,
VOIMALAITOS PUHDISTUSLAITOS KAUNIAINEN

LAMPGPUMPPU

KAUKOLAMPO ~ 40-80°C
73-118°C

8-18°C  PUHDISTETTU JATEVES]

Kuva 7. Fortum Suomenojan lammontalteenotto jatevedesta /14/.

Yksi vaihtoehto on ottaa lampdenergiaa talteen poistoilmasta. Uudemmissa rakennuk-
sissa otetaan lampo6energiaa talteen omalla lammdontalteenotto (LTO) -laitteistolla, mutta
tahan jarjestelmaan tarvitaan myds ilmanvaihdon tuloilmakanavisto. Vanhemmissa
asuinkerrostaloissa, joissa on vain koneellinen poistoilmanvaihto, voidaan poistoilma-
lampoépumpulla siirtda lampoenergiaa poistoilmasta esimerkiksi lamminvesivaraajaan.
Yleensa poistoilmalampdpumppua kéaytetdén asuinkerrostaloissa, joissa on rappukoh-
taiset poistot. Parempi hyoty saadaan, kun asuinkerrostalojen poistoilmavirta ja lamposi-
salté on korkea. Matalissa rakennuksissa, joissa on paljon porraskaytavia, useasti tarvi-
taan useampia lammontalteenottopattereita tai kanavointia katolla.

3 Poistoilmalampépumppujarjestelma

3.1 Poistoilmalampdpumppuprosessi

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretaan prosessiin tehdyn tyén avulla lampda ma-
talammasta lampétilasta korkeampaan /15/. Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaai-
neen kiertoprosessiin, jossa kiertava kylmaaine hoyrystyy ja lauhtuu. Koneisto koostuu
hoyrystimestd, kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntalaitteesta.
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Hoyrystimessa kylmaaine hdyrystyy ymparistéa matalammassa lampdétilassa sitoen lam-
poa ymparistosta. Kylméprosessissa kompressori imee matalapaineisen kylmaaine-
hoyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, ja samalla héyryn lampdétila kohoaa.
Lauhduttimessa ymparistoa korkeammassa lampdotilassa oleva hoyry nesteytyy eli lauh-
tuu luovuttaen [Bmpoa ympéaristoon. Paisuntalaitteessa nestemaéisen kylmaaineen paine
laskee, jolloin neste muuttuu neste-hoyryseokseksi, ja samalla seoksen lampétila las-
kee. Taman jalkeen kierto piirissa alkaa uudelleen. /16./

Poistoilmalampopumppujarjestelmdan paakomponentteihin kuuluvat yleensa poistoil-
mapatteri (lammontalteenottopatteri), poistoilmalampépumppu, tasaussailio, siirrin ja

pumppu. Kuvassa 8 on esitetty lampdpumpun paakomponentit.

Paoisuntalaite L{:luhdutinl

Kompressori

Hoyrystin_

Kuva 8. Lamp6pumpun paakomponentit.

Kylmaaineen ominaisuudet esitetaan log p,h -diagrammilla. Diagrammissa nékyvét kyl-
maaineen paine ja entalpia eri prosessin tilasta. Entalpia toisena akselina antaa mahdol-
lisuuden lukea mm. lampdmaarét ja puristustydn (massayksikkéd kohden) janoina.
Paine toisena akselina on jadhdytysprosesseja kasiteltdessa kaytanndllinen tarkeiden

paineen muutosten takia. /15./ Log p,h -diagrammissa paineasteikko on logaritminen.

Log p,h -diagrammi jakaantuu kyllaisen nesteen ja kylldisen hdyryn tasapainokayriin.
Kriittinen piste on nesteen ja hdyryn jakajana, jolloin olomuoto kylm&aineessa muuttuu.

Kriittisessa pisteesséa kylmaaine on hdyryn ja nesteen sekoitus.
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g

Presa [las]

Kuva 9. Kylmaaineen log p,h -tilapiirros.

Log p,h -diagrammista tarvitaan vakiolampdtila- vakiopaine-, vakiotiheys-, vakioentalpia-

ja vakiohoyrypitoisuuskayrat, jotta pystystaan esittamaan koko kylmatekninen prosessi.

3.2 Teoreettinen kylmé&prosessi

Teoreettinen kylmaprosessi on esitetty kuvan 10 log p, h -diagrammin mukaisesti. Kyl-
maaine hoyrystyy ja hieman tulistuu héyrystimessa vakiopaineessa kuvan 10 mukaan
kohdassa 4-1. Kompressori imee tulistuneen hdyryn ja puristaa sen korkeampaan pai-
neeseen, jolloin hoyry tulistuu lisé& kohdassa 1-2. Havioton puristus, jossa ei tapahdu

lAmmansiirtoa, on isentrooppinen, ja silloin prosessi kulkee vakioentropiakayraa pitkin.

Lauhduttimessa kylméaaineesta poistuu tulistus, héyry lauhtuu ja lopulta neste hieman
alijaahtyy vakiopaineessa kohdassa 2—-3. Lauhduttimessa neste johdetaan paisuntalait-
teelle, jossa kylmaaineen paine laskee ja neste muuttuu neste-hdyryseokseksi 3—4. Sa-
malla seoksen lampdtila laskee. Entalpia-asteikolla osuus kohdassa 4—1 on hoyrystimen
sitoma lAmp6 Qo, osuus kohdassa 1-2 on kompressorin tekema tyd W ja osuus koh-

dassa 2-3 on lauhduttimen luovuttama lampo Q. /16./
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Kuva 10. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h-tilapiirroksessa.
3.3 Todellinen kiertoprosessi

Todellisessa kiertoprosessissa syntyy paljon erilaisia havidita ja teoreettista hyodtysuh-
detta ei saavuteta. Suurimmat havitt syntyvat kompressorissa, lauhduttimissa, hoyrys-
tymisessa ja putkistoissa. Puristuksessa osa tydsta muuttuu kitkan johdosta lAmmoksi,
jolloin tapahtuu lampdéhavidita. Todellinen prosessi ei ole isentrooppinen, vaan entalpia

kasvaa log p, h- tilapiirroksessa vasemmalle (kuva 10). Todellisen kiertoprosessi kaava:

Q
COP(¢e) = W_t( = NkaXNis XNisXNmek X Mmoot XEc (1)

COP on todellisen lampopumppuprosessin lampokerroin
Q4 on lauhduttimen luovuttama lampo, kWh
Wy, on kompressorin tekema tyo, kWh
Nkq ON kiertoaineen termodynaminen hyotysuhde
;s on isentrooppinen hyotysuhde
Nmek ON kompressorin mekaaninen hyotysuhde
Mmoot ON kdyttomoottorin hydtysuhde valityksineen
g. on Carnot lampokerroin
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3.4 Carnot lampdkerroin

Carnotin prosessi on ranskalaisen insindori Sadi Carnot'n kehittdma teoria, miten lam-
pdvoimakoneista saavutetaan suurin hyotysuhde. Ideaalisessa Carnot’'n kiertoproses-
sissa hdyrystyminen ja lauhtuminen eli lAmmdntuonti ja poisto systeemissa tapahtuvat
vakiolampdotiloissa ja kokonaan kyllaisen hoyryn ja kyllaisen nesteen vélisella 2-faasialu-

eella. Carnot'n kaava esitetdan seuraavasti:

__n
£ =1 @

€. on Carnot lampoOkerroin
T; on lauhtumislampétila, K
Ty, on hoyrystimislampotila

3.5 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampodpumpussa (PILP) kaytetaan energialdhteend rakennuksen omaa ko-
neellista poistoilmaa. Poistoilmalampdpumppu tarvitsee jatkuvan poistoilmavirran, joka
yksikossa m®/h on asuinrakennuksessa noin 0,5 kertaa rakennuksen poistoilmakoneen
palvelualueen ilmatilavuus. Poistoilmasta siirretadn lampdenergiaa lampopumpulla ra-
kennuksen lammitykseen ja/tai lampiman kayttdveden esilammitykseen ja lammittami-
seen lammonsiirtimen ja tasausséailion avulla. Kokovuotinen hyoty saadaan kosteiden
tilojen vesikiertoisesta lattialammityksesta ja lampiman kayttéveden esilammityksessa.
Yleensd vanhemmissa asuinkerrostaloissa ei ole kosteiden tilojen erillista vesikiertoista
lattialammityspiiri&, mutta uusissa kohteissa suunnitteluvaiheessa asiaa kannattaa poh-
tia.

Asuinkerrostalossa suositellaan investoinnin yhteydessa uusittavan kierroslukuohjatut

matalaenergiapuhaltimet seka rakennusautomatiikka.

Poistoilmalampdpumppu tarvitsee toimiakseen sahkoa. Poistoilmalampépumpun hyoty-
suhdetta kuvataan l[Ampdkertoimella, joka kertoo kuinka, paljon [Ampépumppu tuottaa
[Ampoa verrattuna sen kayttdmaan sahkoenergiaan. Tyypillinen poistoilmalampdpum-
pun vuosilampdkerroin on noin 3 eli se tuottaa vuodessa kolminkertaisen maéaran lam-

poa verrattuna sen kayttdmaan sahko6on /21/. Lampdpumpun avulla lauhtumislampdtila
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saadaan nostetuksi yli 40 °C:seen. Kayttdvesi saadaan lammitettyd lampopumpulla tu-

listuksen myota.

Poistoilmalampopumppu kayttdika on keskimaarin 20 vuotta. Huoltokustannukset ovat
keskimaarin 800 € vuodessa kohteesta riippuen. Isommissa jarjestelmissa huoltokustan-
nukset nousevat parin tuhanteen euroon. Poistoilmaldmpdépumpun kallein huoltokohde

on kompressori, jonka keskimaarainen vaihtovali on 10 vuotta. Kuvassa 11 on kuva teh-

dasvalmisteisesta lampdpumppukeskuksesta.

Kuva 11. Tehdasvalmisteinen kaukolammonjakokeskus yhdistetty lampdpumppuun /17/.

Poistoilmalampopumpun l[ampokerroin kerroin saadaan seuraavalla kaavalla 3.

Tuotettu lampo (kWh)
Kaytetty sahko (kWh)

Lampokerroin =

3)

Lampopumppu toimii sitd paremmalla lampokertoimella, mitd matalammalla lAmpdétilata-

solla se luovuttaa lammon /16/.

Kuvassa on 12 on havainnollistettu poistoilmalampdpumpun toiminta. Poistoilmaa virtaa
hoyrystimen lapi, jossa poistoilman lampo6energiaa siirtyy patterissa virtaavaan kylméaai-
neeseen, jolloin kylméaine hoyrystyy. Kylmaainehdyry virtaa lampdpumppuun, jossa
kompressori nostaa kylméaineen painetta ja lampétilaa korkeammaksi. Tamén jalkeen
lampdenergiaa siirretddn lauhduttimelta lAmminvesivaraajaan. Kylméaneste taas siirtyy
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paisuntaventtiilille, jossa osa seoksen lampétila voimakkaasti laskee. Seos siirtyy edel-

leen hoyrystymispattereille.

A\
A\
A\

A

70

Kuva 12. Poistoilmalampépumpun toimintaperiaate.
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Kompressori

Kompressorin tehtavana on kylmaaineen paineen korottaminen hdyrystymispaineesta
lauhtumispaineeseen /18/. Kylmé&koneissa kaytetdan hermeettisia, puolihermeettisia tai

avokompressoreita.

LampoOpumpuissa kaytetddn padsaantdisesti hermeettisia manta- ja scroll-kompesso-
reita. Hermeettiset koneet ovat ilmatiiviisti suljettuja eika niitd voida erikseen avata.
Kompressorin mennesséa epakuntoon yleensa hermeettinen kompressori joudutaan
vaihtamaan. Kompressori valinnassa kannattaa ottaa huomioon muun muassa lampo-

kerroin, jolla on iso vaikutus energiankulutukseen.

Kuva 13. Lampdpumppu ja lamminvesivaraaja.

Lauhdutin

Lauhduttimen tehtavana on nesteyttdd kompressorin puristama kylméainehoyry. Ylei-
simmin kaytetdan ilma- ja nestejaahdytteisia vesilauhduttimia /16/. Poistoilmalampdpum-
puissa lammaonsiirrin toimii lauhduttimena.

Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tavoitteena on vapauttaa paineellinen kylmaaine eteenpéin proses-

sissa. Paisuntaventtiilind kaytetdan joko mekaanista termostaattista paisuntaventtiilia tai
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elektronista paisuntaventtiilia, joka pystyy mukautumaan vaihteleviin kayttéolosuhteisiin
/18l.

HOyrystin

Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ja sitoo [Ampda ymparistésta /18/. Poistoilmaldmpo-
pumpuissa hdyrystimena toimii lammadntalteenottopatteri, joka sitoo poistoilmasta va-

pautuvan lampiman ilman kylmaaineeseen.

Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat kaasuja, joita kaytetaan valiaineena lammaonsiirtamiseen kylmakoneis-
tossa. Kylmaaineilta vaaditaan eri kayttotarkoituksissa erilaisia ominaisuuksia. Seuraa-
via ominaisuuksia kylmaaineissa on hyva ottaa huomioon: suuri héyrystymislampa, pieni
viskositeetti, hyvat lammonsiirto-ominaisuudet, suuri tilavuustuotto tai hdyrystymispaine
/118l.

Kylmaaineita on jaoteltu kolmeen ryhmaan.

Yksikomponenttinen kylmaaine on yhdesta aineesta koostuva kylméaine, jonka hoyrys-

tyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampatilassa.

Atseotrooppinen kylm&aine on kahden tai useamman yksikomponenttisen kylmaaineen
seos, jonka hdyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampdtilassa. Kylmé&aineen

tunnus alkaa numerolla 5.

Tseotrooppinen kylm&aine on kahden tai useamman yksikomponenttisen kylm&aineen
seos hdyrystymisen ja lauhtumisen yhteydessa tapahtuu muutos. Kylmaaineen tunnus

alkaa numerolla 4. /18./

Yleisimpi& kylm&aineita poistoilmalampdpumpuissa kaytetdan R407C. Kylm&aineen va-
lintaa miettiessa pitdé ottaa huomioon muun muassa koneiston lampdokerroin, kayntipai-
neet, puristus- ja tulistuslampdétila. Kuvassa 11 on kuvattu R407C kylmaaineen kylma-

prosessi log p,h -tilapiirroksena
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Lammonsiirrin

Lammityksen tai lampiman kayttbveden esilammitykseen pitéaé hankkia kaukolampdlait-
teistoon oma lammaonsiirrin. Kaukolampokeskuksen uuden lammonsiirtimen asennuk-
seen pitdd hyvaksyttdd alueen lammdntuottajalta. Jos kaukolampokeskus alkaa ole-
maan yli puolen valin kayttdiastd, niin kannattaa harkita uusia koko kaukolammaonkes-
kus. Uuden siirtimen asentamisesta aiheutuvat muutostyot tulevat kalliiksi, siksi uusi
kaukolammaonkeskus tulee yleensa halvemmaksi vaihtaa kokonaan.

Tasaussailio

Lammityksen ja lampiman kayttdveden lammittamisessa ei voida koko ajan hyoddyntaa
poistoilmalampdpumpulla tuottamaa lampdenergiaa. Taman vuoksi tarvitaan tasaussai-
li6ta. Yleensa kerrostalojen poistoilmalampdpumpuissa kaytetaan yli tuhannen litran ta-
saussailioita.

Lammaontalteenottopatteri

Asuinkerrostaloissa joudutaan asentamaan erillinen lammaontalteenottopatteri, josta lam-
min poistoilma otetaan talteen. Yleensa lammonsiirtopatteri asennetaan poistoilmakana-
vaan lahelle poistoilma-aukkoa, esim. kammioon kanavan- taikoneenrakenneosaksi.
Lammaonsiirtopatterin tehtava on siirtda putkistossa olevan liuoksen avulla lampd takaisin
kiertoon. Suosituimpia lammonsiirtopattereita ovat neula- ja lamellipatterit, jotka eivat

tarvitse erillista esisuodatusta.

Putkisto

Lammaonsiirtopatteri siirtda poistoilmasta talteen otetun [Ammaon nesteeseen, joka johde-
taan putkistoa pitkin lampoépumpulle. Siirtoputkisto voidaan rakentaa useammalla eri ta-
valla kiinteistdn rakenteista riippuen. Mahdollisia tapoja reitittaa putkisto ovat mm.

- rakennuksen ulkopinnalla

- porraskaytavaa pitkin

- vanhan roskakuilun kautta

- tuuletusparvekkeita pitkin

- vanhaa piippua pitkin /19/.
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4 Case-kohteet

Case-kohteet ovat vuosina 1973—-1978 rakennettuja asuinkerrostaloja, joissa on koneel-
linen poistoilmanjarjestelméa. Rakennukset on kytketty kaukolamp6on. Asuinkerrostalot
ovat 12 kerroksisia. Kohteet Rasinkatu 4 ja 10 ovat rakenteeltaan samantyylisia, ja ka-
tolle on asennettu kahden huippuimurin paalle Ekocoilin lamellipatteri (kuva 14). Rasin-
katu 20 on rakennettu yhdella poistoilmakanavalla ja yhdella huippuimurilla. Kohteeseen
siihen on asennettu yksi isompi Hyrdrocellin harjapatteri. Poistoilmalampdpumppujarjes-
telmat on asennettu lAmmonjakohuoneisiin. Kohteisiin Rasinkatu 4 ja 10 on asennettu
kahdella poistoilmalampdpumpulla 30 kW ja kahdella 1000 litran varaajalla. Rasinkatu
20 on varustettu kolmella poistoilmalamp6pumpulla 25 kW ja kolmella 1000 litran varaa-

jalla. Jokainen poistoilmalamp6pumppu on varustettu kahdella scroll-kompressorilla.

Poistoilmalampdpumppujarjestelmat on tehty samalla periaatteella. Poistoilmasta tal-
teen otettava lampobenergia siirretadn lamminvesivaraajaan, joka toimii kayttéveden ja

lammitysverkoston lammittdmiseen.

Putkiston on yhdistetty katolla ja viety rappukéaytavassa kotelon sisalla lAmmaonjakohuo-
neeseen. Putkiston koko on DN 80 ja kaytanndssa lapivientien pitda olla DN 125.

Kaukolampdotoimittajat Helen ja Vantaan Energia edellyttavat, ettd mitoitustehona pitaa
kayttaa paaasiallisena lammitysmuodolla tuotettua energiaa, joka on naissd kohteissa
kaukolampd. Kaytanndssa poistoilmalampdpumpun asennus ei siis suoran pienenna ti-
lavuusvesivirtaa tai mitoitustehoa. Vantaan Energialla mitoitusteho maaritetaan toteutu-
neen huipputehontarpeen mukaan eli jos poistoilmalampdpumpulla saadaan leikattua

huipputehoa, niin talla on vaikutus mitoitustehoon. /28./

Kuvassa 14 on esitetty Rasinkatu 4 katolla oleva lammontalteenottojarjestelman patteri.



Kuva 14. Rasinkatu 4 katolla oleva lammontalteenottojarjestelméan patteri.

4.1 Perustiedot

Taulukoissa 3-5 on esitetty case-kohteiden perustiedot.
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Taulukko 3. Rasinkatu 4:n perustiedot.

Rakennusvuosi

Omistaja

Rakennustilavuus

Kerrosala

Kerroslukumaara

Asuntojen
lukumaara

Poistoilmalamp
pumppu

Poistoilmalampd
pumput
kesdkuukaudet
palls

Poistoilmalampo
pumput
kesdkuukaudet
pois paalla

1973

Helsingin
seudun
opiskelija-
asuntosaa
ti6 (HOAS)

17610 m?

5380 m?

12

72 kpl

Gebwell 2
X T25kW

2013-
2014

2015-
2016

Kaukoldmméon
hinta

Sahkon hinta

Huoltokustan-
nukset:

Automaatio
huolto

Lampoépump-
puhuolto

LTO-patterien
puhdistus

Poistoilmaldm
pdpumpun
valmistumisvu
osi

55 € /MWh

0,09€
/kWh

600 €/
vuosi

800 €/
vuosi

400 €/
vuosi

2013

Vuosi

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

43711

50653

50211

53916

47 639

47 468

119210

116 335

124663

Kaukolammaén

kulutus (MWh)
(normitettu)

684,5

726

623,68

648,64

635,35

613,3

404,81

372,01

415,07

26

Kayttoveden
kulutus m3

4780,20

4566,57

4814,01

4680,51

4986,78

4780,20

4670,20

4801,87

5284,05
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Kuva 15. Rasinkatu 4 /29/.

Taulukko 4. Rasinkatu 10 perustiedot.

Kaukoldammén Kéyttdveden
kulutus (MWh) kulutus m?
(normitettu)
Rakennusvuosi 1974 Kaukoldmmén 55 € /MWh 2008 66311 703,1
hinta
Omistaja Helsingin Sahkén hinta 0,09 € /kwWwh 2009 68929 706,98
seudun
opiskelija-
asuntosaatio
(HOAS)
Rakennustilavuus 17610 m? Huoltokustan- 2010 65 865 683,6
nukset:
Kerrosala 5380 m? Automaatio- 600€/vuosi 2011 65094 796,2
huolto
Kerroslukum&ara 12 Lampdpumppu-  800€/vuosi 2012 66 385 626,76 1941,51
huolto
Asuntojen 72 kpl LTO-patterien 400€/vuosi 2013 65027 677,71 2419,97
lukumaéara puhdistus
Poistoilmalampé- Gebwell 2 x Poistoilmaldmpd 2013 2014 133161 41577 2340,25
pumppu T25kW pumpun
valmistumisvuosi
Poistoilmalamps- 2013-2014 2015 136041 362,71 2535,07
pumput
kesakuukaudet
paslla
Poistoilmaldampé- 2015-2016 2016 428,43 6074,76 2635,95
pumput

kesakuukaudet pois
paslla
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Kuva 16. Rasinkatu 10 /29/.

taulukko 5. Rasinkatu 20 perustiedot.

Vuosi Kaukoldmmon Kayttéveden
kulutus (MWh) kulutus m?
(normitettu)

Rakennusvuosi 1978 Kaukoldmmén 55€ /Mwh 2008 92747 871,71
hinta
Omistaja Helsingin Sahkén hinta 0,09 € /kwh 2009 91195 878,84
seudun
opiskelija-
asuntosaatio
(HOAS)
Rakennustilavuus 22200 m? Huoltokustan- 2010 87223 798,42
nukset:
Kerrosala 6240 m? Automaatio- 600 € / vuosi 2011 110783 825,78
huolto
Kerroslukumaara 12 Lampopumppu- 800 €/vuosi 2012 232779 323,12 4204,72
huolto
Huoneistojen 94 kpl LTO-patterien 400 € /vuosi 2013 245358 227,76 4268,27
lukumé&ara puhdistus
Poistoilmalamps-  Gebwell 3 x Poistoilma- 2011 2014 235763 222,59 4177,46
pumppu T30kW ldmpdpumpun
valmistumisvuosi
Poistoilmaldmps-  2011-2014 2015 198533 275,76 4240,64
pumput
kesdkuukaudet
palla
Poistoilmaldmpao- 2015-2016 2016 209 603 433,71 4213,63
pumput
kesdkuukaudet

pois paalla
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Kuva 17. Rasinkatu 20 /27/.

Kohteisiin Rasinkatu 4 ja 10 on asennettu poistoilmalamp6pumpun yhteydessa uusi kau-
kolammonalajakokeskus. Kohteessa Rasinkatu 20 on tehty vanhaan kaukolampokes-

kukseen muutokset.

4.2 Toimintaselostus Rasinméaki 4

Kéayttoveden kiertopumppu P2 kay aina. Pumppu P3 kéy, jos varaajalta tulevan veden
lAmpdotila on korkeampi kuin LS4 vaihtimelle tuleva esilammitetty kayttovesi. Kayttove-
sipumpun P3 kierrosnopeutta saatamalla pyritdan pitaméan LS4 vaihtimelta |&hteva
kayttovesi asetusarvossaan 58—-60 °C. Jos lampdtila ei jostain syysta saavuta asetusar-
voa, avautuu kaukolammon saatéventtiili TV11 lampdétila-anturin TE21 mittaustuloksen
perusteella, kunnes asetusarvo +58 °C.

Rasinkatu 4:n kytkentakaavio on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kytkentékaavio Rasinkatu 4.

Patteriverkoston lAmmityksen kiertovesipumppu P1 kay aina. Saatdjarjestelma ohjaa
pumpun kierrosnopeutta pitden paine-eron verkoston yli asetusarvossaan. Saatojarjes-
telm& ohjaa sarjassa saatoventtiileitd TV21/TV23 patteriverkoston menoveden lampo-
tila-anturin TE11 ja paluuveden lampdtila-anturin TE12 ja ulkolampdétila-anturin TE3 mit-
tausarvojen perusteella pitden patteriverkoston menoveden lampdtilan saatokayran mu-
kaisena. Patteriverkoston menoveden lampdtila muuttuu ulkolampdétilan mukaan. Patte-
riverkoston lampétilan sdatéventtiili TV23 avautuu ensin ja jos lampd ei riitd avautuu
TV21 tarpeen mukaan. Kaukolampopuolen saatoventtiili TV21 avautuu, mikali varaajalta
tulevan veden lampdtila ei riita. Lammonvaihtimelta LS3 lahtevan veden lampétilaa TE14
pyritddn sdatamaan asetusarvoonsa sekoitusventtiililla TV12, mikali lampdtila ei saavuta

asetusarvoaan avataan kaukolamp6 venttiilia TV21 virtaama.

Sekoitusventtiili TV12 saatdd varaajan kautta Kierratettavan kaukolampévaihtimien
kautta kierratettavan veden maaraa pitden verkostoon menevan lampdétilan TE23 koh-
dalla asetusarvossaan. Varaajien yhteiden linjasaatoventtiilit on saadettava siten, etta
[Ammitys- ja latauspiirien lampétilat ovat tasaantuneet mahdollisimman hyvin. Jos |am-
montalteenottopatterin palaavan liuoksen lampdtila laskee raja-arvon alapuolelle, niin
huippuimurin taajuusmuuttaja nostaa puhaltimen pydrimisnopeutta. Jos palaavan liuok-
sen lampatila laskee alle raja-arvon, niin automatiikka sammuttaa poistoilmalampdpum-

pun. Rasinkatu 4 kytkentékaavio on esitetty kuvassa 20.
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4.3 Lammdntalteenottopatterit

Kohteissa Rasinkatu 4 ja 10 on asennettu Ekocoilin lamellilammontalteenottopatteri. Ke-
san 2016 aikana lammontalteenottopatterien tehokkuutta parannettiin lisdamalla toinen

Ekocoilin lammontalteenottopatteri sarjaan.

Kohteessa Rasinmaki 20 on katolle asennettu Hyrdrocellin harjalammansiirrin, jonka lapi
kiertaa etyleeniglykoliseos. Kuvassa 20 on esitetty kohteen harjalammaonsiirrin. Harja-
lammonsiirrin ei tarvitse kayttdd esisuodatusta, mutta sdanndéllinen harjalammaonsiirti-
men pesu auttaa kerddmaan lampoa paremmin. LAmmaontalteenottopatterin likaantu-

essa paine-ero siirtimen yli kasvaa ja lammonsiirtokyky heikkenee.

Kuva 20. Rasinméki 20 harjalammansiirrin.
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4.4 Kulutuslukemat case kohteissa

Kuvissa 23-25 esitetyt case-kohteiden kulutuslukemat vuosilta 2008—2015 on haettu
Enerkey-energiankulutusseurantajarjestelmasta. Kulutuslukemista kay ilmi kaukolam-
mon normitettu ja kiinteistonsahkon kulutus. Kaukolammaon kulutuksen normituksella tar-
koitetaan, ettéa eri kuukausia ja vuosi voidaan vertailla /20/. Lammitysenergian normitus

lasketaan kaavalla 4.

SN vpkunta

Qnorm -

S * Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi (4)
toteutunut vpkunta

Qnorm On rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (MWh)
Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuosi —

tai kuukausitasolla vertailupaikkakunnalla (°C vrk)
SN vpkunta ON NOTMaalivuoden tai — kuukauden (1981 —

2010) lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla (°C vrk)
Qtoteutunut ON rakennusten tilojen lammittidmiseen kuluva energia (MWh)
Quammin kiyttovesi 0N kdyttoveden lammittdmiseen vaatima energia (MWh).

Kaukolammadn normitus perustuu lammitystarvelukuihin ja korjauskertoimiin, jotka 16yty-
vat ilmatieteenlaitoksen verkkosivuilta. Enerkey-energiankulutusseurantaohjelma nor-
mittaa lAmmitysenergiankulutuksen. Poistoilmalampdpumppu kayttdd myds sdhkoa lam-
mittdmiseen ja tAhdn mennessa sahkoa ei ole normeerattu. Enerkeyn mukaan poistoil-
malampopumpun sahkonkulutuksen normeerausta ei ole mietitty kayttdonotettavaksi
/32/. Toisaalta poistoilmalampdpumppu tuottaa saman verran lampo6a kayttoveteen ja
[Ammittamiseen eiké ole riippuvainen l[Ammitystarvelukuihin. Enerkey ei normita kauko-

[ammon kulutusta kesa-elokuuta.

Esimerkkilaskenta kaukolammoén normitukseen on tehty kaavalla 4. Esimerkki kuukau-
deksi valittiin helmikuu 2016. Kaukolammon kulutus oli 47,32 MWh ja kayttéveden kulu-
tus 657,97 m3. Lampiman kayttoveden osuudeksi arvioidaan 30%, josta tulee 72,1 m3.

Kayttoveden lammittamiseen vaatima energia lasketaan kaavalla 5.

Quirmmin kavtts _ ProprVa(tamty) (5)
lammin kayttovesi 3600

p on veden tiheys (1000 kg/m3)
¢p on veden ominaislampokapasiteetti (4,2 :—; °C)
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V on vedenkulutus (m?)
t, on lammitetyn veden lampotila (55°C)
t; on lammitettavan veden lampdotila (5°C)

Kun lampiméan kayttbvedenkulutus lisdtdan kaavaan, niin kayttdveden lammittamiseen
vaatimaksi energiaksi saadaan 12,7 MWh. Nain ollen tilojen lammittamiseen tarvittava
energia on 47,32 MWh - 12,7 MWh, josta tulee 34,6 MWh.

Motivan sivuilta saadaan toteutunut lammitystarveluku Sioteutunut vpkunta Vantaan kohdalta
se on 640 °Cvrk ja normaalivuoden lammitystarveluku SNypkunta On 510 °Cvrk. Kun saa-
dut luvut laitetaan kaavaan 4, saadaan helmikuun 2016 normitettu kaukolammaon kulutus
120].

Qnorm = xo-ct x 34,6 MWh + 12,7 MWh = 56,1 MWh

Kuvassa 20 on esitetty Rasinkatu 4:n kulutustiedot.

Tilavuus hd Mermitettu kulutus LI Palvita
KulLnus [kwh] Kulrus [Wsvh]
150 000 1 000,00
300,00
100 000

500,00
400,00
200,00

0,00

© Energiakalmio Oy - weew enerkey.com © Energizkolmio Oy - www enerkey.com

Kulutus [kWh] 43711 | 50653 | 50211 | 53516 | 47639 | 47 468 | 119 210 | 116 335 | 124 663
Muutos [%] 2,2%)| 159 %| -0,9%)| 7,4 %] -11,6 % 151,1 %) -2,4 % 7,2 %
Kulutus [MWh] 602,73 | 674,56 | 676,98 | 573,52 | 626,99 | 559,84 372,56 326,47 395,03
Muutos [%] 9,2%| 11,9 %| 04 %| -153%| 9,3 %| -10,7 %] -33,5%| -124%] 21,0%
Normitettu kulutus [MWh] 684,50 | 726,00 | 623,68 | 648,64 | 635,35 | 613,30 | 404,81 | 372,01 | 41507
Muutos [Yo] 4,3 % 6,1 %| -14,1 % 4,0 %] -2,0%| -3,5 %] -34,0% -8,1 % 11,6 %

Kuva 21. Rasinkatu 4:n kulutustiedot vuosilta 2009-2015.
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Talukossa 6 on esitetty Rasinkatu 4:n vuoden 2016 kulutustiedot kuukausittain.

Taulukko 6. Rasinkatu 4:n vuoden 2016 kulutuslukemat kuukausittain.
ukolampd [MWh]

Kuukausi uutos [%

Tammikuu 11 474 12 724 10,9 %% 59,05 40,3 % 391,78 461,92 17,9 %
Helmikuu 9 755 11 435 17,2 % 45,04 4,9 % 363,04 657,97 81,2 %
Maaliskuu 11 218 12 176 8,5% 38,86 16,6 % 417,72 532,48 27,5 %
Huhtikuu 12 106 12 215 0,9 % 22,11 19,0 % 377,35 529,65 40,4 %
Toukaokuu 13 585 4 890 -64,0 % 6,51 277.0 % 410,91 456,26 11,0 %
Kesakuu 4393 4922 12,1 % 20,71 -2,3 % 311,66 332,27 6,6 %
Heindkuu 4 100 4 622 12,7 % 18,53 -5,9 % 312,33 314,34 0,6 %
Elokuu 4 224 4 707 11,4 % 15,49 -2,7 % 373,82 351,44 -6,0 %
Syyskuu 11 430 4940 -56,8 % 4,09 455,7 % 428,76 387,72 -9,6 %
Lokakuu 12 306 17 763 44,3 % 21,39 -38,0 % 489,80 398,73 -18,6 %
Marraskuu 10 999 16 873 53,4 % 30,52 26,2 % 515,28 445,92 -13,5 %
Joulukuu 10 745 17 397 61,9 % 40,17 -0,9 % 409,42 415,35 1,4 %
Yhteensa 116 335 124 663 7,2 % 326,47 21,7 % 4 501,87 5 284,05 10,0 %

Kuvassa 21 on esitetty Rasinkatu 10:n kulutustiedot 2009-2015.

Mormitettu kulutus LI

Kulitus [Kwn]
150000

100000

© Energiakalmio Oy - wena enerker,com

100000
&00,00
500,00
400,00
200,00

0,00

Kultus [MWn]

© Energiakolmio Oy - wew enerkey.com

Kulutus [kwh] 43711 | 50653 | 50211 | 53916 | 47639 | 47468 | 119210 | 116 335 | 124 663
Muutos [%] 2,2%| 159 %| -0,9%| 7,4 %] -11,6 %] -04 %

Kulutus [MWh] 602,73 | 674,56 | 676,98 | 573,52 | 626,99 | 559,84 | 372,56 | 326,47 | 395,03
Muutos [%6] 9,2%| 11,9%| 0,4 %] -153%| 9,3 %| -10,7 %| -33,5%| -12,4 %] 21,0%
Normitettu kulutus [MWh] 684,50 | 726,00 | 623,68 | 648,64 | 635,35 | 613,30 | 404,81 | 372,01 | 41507
Muutos [%] 43 %[ 6,1%|-141%| 40%| -2.0%| -35%| -34.0%| -s1w] 116%

Kuva 21. Rasinkatu 10 kulutustiedot vuosilta 2009—-2015.




Kuvassa 22 on esitetty Rasinkatu 20:n kulutustiedot vuosilta 2009—2015.

Tilavuus hd Mormitettu kulutus 'I

Kulutus [KWh]

esivis |

Kulutus [MWh]

150 000

100 000

a0 000

Kulutus [kWh]

92 747

91 195

87 223

103 776

92 085

91 973

85 258

85 876

110 664

Muutos [%]

Kulutus [MWh]

14,6 %

768,93

-1,7 %

826,30

-4,4 %

865,98

19,0 %

723,63

-11,3 %

334,14

-0,1 %

230,67

-7,3 %

221,55

0,7 %

257,63

28,9 %

425,01

Muutos [%] -59%)| 7,5%| 4,8%| -16,4%| -53,8 9% -31,0%| -4,0 %| 16,3 %| 65,0%
Normitettu kulutus [MWh] 871,71 | 878,84 | 798,42 | 825,78 | 323,12 | 227,76 | 222,59 | 275,76 | 433,71
Muutos [%] -1,0%| 0,8%| -9,2 % 3,4 %| -60,9 % -29,5%| -2,3%| 23,9%| 57,3%

Kuva 22. Rasinkatu 20:n kulutustiedot vuosilta 2009-2015.

Kohteissa vuonna 2015 on otettu poistoilmalamp6pumppu pois kaytosta kesakuukau-
sina, koska Vantaan Energia kayttda kausittaista kaukolammaontariffia. Kulutustietojen
mukaan poistoilmalampépumppujen kausikaytto ei ole muuttanut merkittavasti sahkon-
tai kaukolammonkokonaiskulutusta. Kausihinnoittelun vaikutusta ei ole tutkittu opinnay-

tetyossa.

5 Kannattavuustutkimus

5.1 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan laskennassa tavoitteena on maarittda investoinnin kannattavuus

121].
joka varsinkin tiukan rahatilanteen aikana on jopa maaraavin tekija ratkaisussa. Mene-

Investoinnin vaikutus rahoitukseen on kannattavuuden ohella keskeinen seikka,

telmé ei niink&an osoita investoinnin kannattavuus- vaan rahoitusvaikutuksia, koska se
ei ota huomioon tapahtumia takaisinmaksuajan jalkeen. Menetelma suosii investointeja,
joissa sidottu paaoma saadaan nopeasti takaisin. Sita voidaan kayttaa yhtena valintakri-
teerind tukemaan muiden menetelmien tuloksia ja osoittamaan juuri investoinnin rahoi-

tusvaikutusta.
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Suora takaisinmaksuaika (elinkaari 20 vuotta)

Takaisinmaksumenetelmassa selvitetdan, minka ajan kuluessa investoinnin yhteenlas-
ketut nettotuotot ylittavéat perushankintakustannukset. Suorassa takaisinmaksulasken-
nassa ei oteta huomioon laskentakorkoa ja vuotuinen nettotuotto on vakio. Takaisinmak-
suaika on hankintameno per vuotuinen nettotuotto. Menetelmé on yksikertaisuuden takia
yleisimmin kaytettava kannattuvuuslaskentamenetelma /21/. Takaisinmaksu on ratkaistu
kaavalla 6.

Investoinnin hankintameno
Vuotuiset nettotuoto

= Takaisinmaksuaika (6)

Korollinen takaisinmaksuaika

Korollisessa takaisinmaksuajassa otetaan korkotekija huomioon. Korko otetaan huomi-
oon diskonttaustekijaa kayttamalla. Talléin vuotuiset nettotuotot on ensin diskontattava
investointiajankohtaan. Korollinen takaisinmaksuaika on ratkaistu kaavalla 7.
T
T—Hi

o In(@+i)

In

(7)

T on vuotuiset nettotuotot
H on hankintahinta
I on korkotekija.

Siséinen korkokanta (internal rate of return)

Sisdisellda korkokannalla saadaan investoinnin kannattavuuden tulos tuottoprosenttina.
Investointi on kannattava, kun siséinen korkokanta (IRR) on suurempi tai yhté suuri kuin
investoinnilta vaadittava tuotto. Investointi ei ole kannattava, jos sisainen korkokanta on
pienempi kuin investoinnilta vaadittava tuotto. Sisdinen korkokanta on méaaritetty Excelin
tavoitteen haulla, jossa investoinnin nykyarvo on maaritetty nollaan muuttamalla korko-

kantaa. Sisdinen korkokanta on ratkaistu kaavalla (8) /22/.

_ 51 S2 S3 Sn
0 7 14r T (142 T (141)3 + (1+r)n (8)

S; = Nettovirta vuonnat
Iy = Investoinnin kustannus vuonna 0 (perusinvestointi)
r = Investoinnin sisidinen korkokanta eli IRR .
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5.2 Investoinnin nykyarvo

Investoinnin nykyarvon laskenta LCC (life cycle cost) tarkoittaa rakennuksen-, jarjestel-
man tai laitteen elinkaaren hankinta-, kayttd-, kunnossapito- ja uusimiskustannusten ny-
kyarvon summaa. Elinkaarikustannuslaskenta on kiinteistdpitolaskelmista kaytannonla-
heinen ja helpommin toteutettavissa perinteisin laskentamenetelmin tai atk-tekniikkaa
hyddyntéen. Elinkaarilaskenta voidaan tehda yksittaisesta laitteesta, jarjestelmasta tai
koko rakennuksesta /23/. Jaanndsarvo pidetdén tassa investoinnissa nollassa. Elinkaa-

rikustannukset on ratkaistu kaavalla 9.

NokTod—H=GED =1p 1 5 ©)
i@+i)" @+in"

T on vuotuiset vakionettotuotot (tuotot — menot)

k on jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttauskerroin
J on jaannosarvo

d on diskonttauskerroin

H on hankintahinta

i on korkoprosentti /100.

5.3 Herkkyysanalyysi

Tulevaisuuteen liittyy aina epavarmuutta, joten investoinnin kannattavuuden laskenta
pohjautuu aina epavarmoihin laskentatietoihin, muun muassa energiahinnan nousuun.
Hankkeisiin liittyy riskeja. Investointien suunnittelun yhteydessa kasitteet epavarmuus ja
riski on perinteisesti erotettu toisistaan. Molemmat kasitteet liittyvat epavarmaan tieta-
mykseen tulevaisuudesta. Riskind puhuttaessa tietamyksen aste on sikali korkeampi,
etta tiedetaan tai oletetaan tiedettavan tulevaisuudessa mahdollisina pidettavien tapah-
tumien lisaksi myds niiden sattumistodennakdisyydet. Epavarmuuden vallitessa tapah-
tuvalle pdatoksenteolle ja suunnitellulle on ominaista, ettei eri tapahtumien sattumisto-
dennakdisyyksia tunneta tai oleteta tunnetuksi. Tassa merkityksessa riskia voidaan kut-
sua mitattavissa olevaksi epavarmuudeksi. Epavarmuuden aste vaikuttaa siten riskiin ja

luonnehdittuun epavarmuuteen.

Investointiin liittyvan epavarmuuden analysointiin kdytetdaan yleensa herkkyysanalyy-
seja. Niiden avulla tutkitaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu, jos yhta tai use-

ampaa tekijad muutetaan. Jokaisen muutoksen jalkeen laskenta suoritetaan uudelleen
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ja tutkitaan, mika vaikutus muutoksella on lopputulokseen. Riskia ajatellen on valttdma-
tonta tutkia erityisesti sellaiset mahdolliset arviointivirheet, jotka vaikuttaisivat investoin-
nin kannattavuuteen epdedullisesti. Naitd epavarmuustekijoitd poistoilmaldmpdpum-
puissa ovat muun muassa lAmmon ja sahkon hinnan nousu, huoltokustannukset, ilmasto

ja reaalinousu.

Kun jokaiselle kannattavuuskomponenteille tehdaan herkkyysanalyysi, saadaan selville
komponentit, joiden arviointivirheiden vaikutus investoinnin kannattavuuteen on kaikkein
voimakkain. Vastaavasti herkkyysanalyysi paljastaa ne osatekijat, joiden arviointivirhei-
den vaikutus investoinnin kannattavuuteen on vahaisempi. Tdman jalkeen voidaan kes-

kittya lopputuloksen kannalta tarkeimpiin tekijéihin. /22./

5.4 Kannattavuuslaskelmat

Kannattavuuslaskelmissa kaytettiin taulukon 2—4 mukaisia pohjatietoja. Hankintame-
nona kaytetddn keskimaaraistd poistoilmalampopumppuinvestointia HOAS:n Kiinteis-
toissd. Huoltokustannuksissa otettiin huomioon kiinteiston etéenergiahallintapalvelu,
lampodpumppu- ja automatiikkahuolto seké patterien puhdistus. Kannattavuuslaskelmat
tehtiin neljalla eri tavalla. Reaalikorkokantana olen kayttanyt SFS 16627:ssa mainittua
vertailukelpoista reaalista korkokantaa 3 %:a. Opinnaytety6n kannattavuuslaskelmissa

ei otettu huomioon kaukolampdétoimittajan kausihinnoittelua /23/.

Kohteiden Rasinkatu 4 ja 10 sahko6- ja kaukolammon kulutuksen keskiarvoksi on méaari-
tetty ennen poistoilmaldmpdpumpun asennusta vuodet 2008—-2013. Poistoilmalampdo-
pumpun asennuksen jalkeisen séhkd- ja normitetun kaukolammon kulutuksen keskiar-
voksi méaaritettiin vuodet 2014-2015.

Rasinkatu 20 séhko- ja kaukolammon kulutuksen keskiarvoksi on maaritetty ennen pois-
toilmalampdpumpun asennusta vuodet 2008-2012. Poistoilmalampépumpun asennuk-
sen jalkeisen sahko6- ja normitetun kaukolammon kulutuksen keskiarvoksi méaaritettiin
vuodet 2013-2015.
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Kiinteistbomistajille on yleensa takaisinmaksuaika kriteerind ollut, ettd takaisinmaksun
ollessa alle 6 vuotta investointi tehdd&n nopeasti takaisinmaksuajalle. 7—15 vuoden in-
vestointia harkitaan tarkasti ja yli 15 vuoden takaisinmaksuajalla investointiin pitéa olla

muita investoinnin syita kuin talous.

Taulukko 7. Kohteiden kannattavuuslaskelmat.

Rasinkatu 4 Rasinkatu 10 Rasinkatu 20
Hankintameno 140000,0 € 140000,0 € 140000,0 €
Pitoaika 20 20 20,
Vuotuiset nettotuotot 6680,4 € 9090,1€ 16 240,0€
Korkoprosentti 3% 3% 3%
Suora takaisinmaksuaika (kaava 5) 21,0 15,4 8,6
Korollinen takaisinmaksuaika (kaava 6) 33,5 21,0 10,1
Sisdinen korkokanta (kaava 7) -0,4% 2,6% 9,8%
Elinkaarilaskenta LCC (kaava 8) - 45990,2 € |- 2419,6 € 126 860,1 €

Taulukossa 7 on esitetty korollinen takaisinmaksuaika, suora takaisinmaksuaika, siséi-

nen korkokanta ja elinkaarilaskenta (LCC).

Alkuperaisessa tiedossa oli, etta kohteiden Rasinkatu 4 ja 10 kannattavuus oli heikkoa.
Laskelmat osoittavat saman asian varsinkin Rasinkatu 4 kohdalla. Takaisinmaksuaika

vertailussa kannattaa aina ottaa huomioon myés korollinen korkokanta.

Sisadinen korkokanta investointina on Rasinkatu 4:ssa heikko, Rasinkatu 10:ssa tyydyt-

tava ja Rasinkatu 20:ssa hyva.

Elinkaarilaskennassa osoitettiin, ettéa kohteissa Rasinkatu 4 ja 10 investoinnin nettonyky-

arvo on negatiivinen ja Rasinkatu 20:ssa positiivinen.

Korollisessa korkokannassa on hyva tehdd myoés herkkyysanalyysia. Kuvassa 23 on
tehty herkkyysanalyysi suoralle takaisinmaksuajalle 0—7 %:n korkokannan vélille. Koh-

teissa joissa on pitkat takaisinmaksuajat, korkokannan vaikutus on suuri.
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Herkkyysanalyysi
60
50
40
30
20
- Ina I0. 1
0
Suora Korollinen Korollinen Korollinen
takaisinmaksuaika takaisinmaksuaika = takaisinmaksuaika @ takaisinmaksuaika
0% 3% 5% 7%

m Rasinkatu 4 ®Rasinkatu 10 Rasinkatu 20

Kuva 23. Herkkyysanalyysi korkokannan muutoksella.

6 Rasinkatu 4:n kenttamittaukset

Rasinkatu 4:n poistoilmaldmpdpumpun osalta oli tiedossa, ettei jarjestelman tuottavuus
ole suunnitellulla tasolla. Kohteeseen rakennettiin uusia lammontalteenottopattereita
vuoden 2016 kesan aikana. Muutostytn taustalla oli epailys, ettd lammaontalteenottopat-
terit olivat alimitoitettuja ja taman myotad lampoa ei saada siirrettya riittavasti lampdpum-

pulle.

Ensimmainen lammdntalteenottopatteri uusittiin uudella Ekocoilin kaksoislamellipatte-
rilla (kuva 24) ja toiseen oli laitettu paallekkain kaksi vanhaa patteria. Kenttamittaukset
suoritettiin 17-21.10.2016 Rasinkatu 4:ssa. Mittauksessa kaytettiin Teknocalorin IAQ-
CALC-lampdtila- ja suhteellisen kosteudenmittaria sek& Eltekin dataloggeria patterin
nesteen lampatilojen mittaamiseen. Mittauksen yhteydessa rakennusautomaatiolla tal-

lennettiin trendikayré samoista mittauspisteista.
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Kuva 24. Rasinkatu 4:n Ekocoillamellipatteri.

Mittaukset tehtiin molempiin lammontalteenottopattereihin. Mitattavat kohteet olivat lam-
poétila ja suhteellinen kosteus ennen ja jalkeen lammadntalteenottopatterin seka patterin
nestelampdotilat meno- ja paluupuolelta.

Mittausten yhteydessa mitattiin lammadontalteenottopatterinvesivirrat. Huoneistojen pois-
toilmavirrat on mitattu ja saadetty vuonna 2014. Mittauspoytékirjojen perusteella maari-

tettiin puhaltimen ilmavirrat.

Mittauksen ajaksi puhaltimen taajuusmuuttajat lukittiin arvoon 50-55 % ja nestepuolen

pumpun taajuusmuuttaja arvoon 80 %.

Kuvassa 25 on kohteen kiinteistbautomaatiosta kuvakaappaus, josta otettiin myds tren-

diseuranta.
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Kuva 25. Kiinteistbautomaatio kuva.

6.1 Mittaustulokset

Mittauksissa huomattiin, ettd lammontalteenottopatterit oli kytketty myo6tavirtakytken-
nalla. Syyta miksi lAammontalteenottopatterit olivat kytketty myotavirtakytkennélle ei opin-

naytetydn aikana tullut esiin.

Lammaontalteenottopatterin muutoksesta aiheutuvaa tehon parannusta ei pystytty vertai-
lemaan kenttamittauksilla. Lammontalteenottopatterin mallintamisosiossa kaydaan las-
kennallinen parannus, kun kohteeseen on asennettu ns. tuplapatterit tai jos kytkenta olisi

tehty vastakytkennalla.

Mittaustulokset ovat esitetty kuvissa 26—30. Kuvissa on esitetty mittaustulokset LTO 01

ja LTO 02:n lampdtila ja suhteellinen kosteus.
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Lammaontalteenottopatterin 01 lAmpdtila
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Kuva 26. LTO 01:n lampdtilan mittaustulokset ilmasta.

LTO 01
Suhteellinen kosteus
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Kuva 27. LTO 01:n suhteellisen kosteuden mittaustulokset.
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Lammaontalteenottopatteri 01 lampdatila
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Kuva 28. LTO 02:n lampdtilamittaustulokset ilmasta.

LTO 02
Suhteellinen kosteus
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Kuva 29. LTO 02:n suhteellisen kosteudenmittaustulokset.
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Ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus
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Kuva 30. Ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus.

Mittauksien aikana mittareiden paristot vaihdettiin vuorokausittain. Mittareiden paristot
eivat kestaneet joka kerta vuorokautta, mista aiheutui kaavioon tyhjia kohtia.

Mittausten perusteella voidaan tulkita, ettd mediaani ilman lampdtilat ja suhteellinen kos-
teus ennen LTO:ta ja jateilma patterilla LTO 01 ovat seuraavat:

Ennen LTO:ta 19 °C ja RH 36,7 %.

Jateilma 4,4 °C ja RH 99,5 %.

LTO 02:n patterilla lampétila ja suhteellinen kosteus ovat seuraavat:
Ennen LTO 18,6 °C ja RH 38,6 %.
Jateilma 4,8 °C ja RH 96,2 %.



LITE 3. Eostean ilman Mollier-piirros 101.3 KPa

LITE 5. Kostean ilman Mollier-piirros 101,3 kPa
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Kuva 31. Kostean ilman Mollier-piirros /24/.

Ulkoilman keskim&aréainen lampdtila ja suhteellinen kosteus ovat seuraavat:
Lampédtila 4,5 °C ja RH 75,9 %.

6.2 Huoneistosta poistuva vesihoyry

47

Lampdtilojen avulla laskettiin kyllaisen vesihdyryn paine Pns. Vesihdyryn kyllastys-

paine ratkaistaan kaavalla 10.

77,345+0,0057*T—$

Pns = € 782

phs on vesihoyryn kyllastyspaine (Pa)
e on Neperin luku
T on ilman lampdétila (K).

(10)
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Mitatun suhteellisen kosteuden ja suureen Phs avulla laskettiin vesihdyryn osa-paine
Ph.
Vesihdyryn osapaine ratkaistaan kaavalla 11.

DPn = @XPhps (11)

phon vesihdoyryn osapaine (Pa)
@ on suhteellinen kosteus (%/100)
phs on vesihoyryn kyllastyspaine (Pa).

Absoluuttinen kosteus saatiin laskettua suureen pn avulla. Absoluuttisten kosteuk-
sien hetkellisista arvoista laskettiin koko mittausajan keskiarvot.

Absoluuttinen kosteus ratkaistaan kaavalla 12.

x = o,ezzﬁ (12)
—Ph

x on absoluuttinen kosteus (kg/kgk.i)
phon vesihoyryn osapaine (Pa)
p on normaali ilmakehanpaine (101 325 Pa).

Mittaustulosten perusteella haluttiin selvittdd huoneistossa tulevan vesih6yryn maara.
Mittauksien perusteella laskettiin absoluuttisten kosteuksien erot mittausajan keskiar-
voina ulkoilman ja poistoilman valilla (xu-xp). Poistoilmavirtana on kaytetty liitteen 2 mu-

kaisia ilmanvaihdon mittauspdytakirjan arvoja.

llmaan vapautunut vesihoyry ratkaistaan kaavalla 13.

Amv = qvpx(xp - xu)xpi (13)

qmy ON ilmaan siirtynyt vesi (kg/h)
qvp On poistoilmavirta (1,75 m3/s)
Xp On poistoilman absoluuttinen kosteus keskiarvona (kg/kgk.1)

k
x, on ulkoilman absoluuttinen kosteus keskiarvona (gi i).

: . kg
p; on ilman tiheys 1,2 3
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Lammaontalteenottopatteri 01 palvelualueella on 36 asuntoa, joissa asuu arviolta 60
henkilod vaikutusalueen alla. Kohteessa asuu opiskelijoita, joten he ovat huoneis-

toissa paaosin iltaisin ja gisin.

Poistuvan vesihdyryn kohteeksi otettiin lammontalteenottopatteri 01 ja ajankohdaksi
maaritettiin koko mittausaika. Lammontalteenottopatterin 01 kautta laskennan mukaan
poistuvan vesihdyryn maaré on 2,66 kg/h ja kuutiotilavuuteen nédhden poistuvan vesi-
héyryn maara on 1,29 g/m3h. Rakennuksesta kokonaisuudessaan vesihdyrya poistuu
arvioilta 5,22 kg/h.

Rakennuksen sisdilmassa olevan vesihdyryn maaraén vaikuttaa kosteuden sisdinen
tuotto ja kosteuden poistuminen. Kosteuden tuottoon vaikuttavat ihmisten toiminta kuten
peseytyminen, pyykin kuivatus ja ruuanlaitto. Aikuisen ihmisen kosteuden tuotto huo-

neenlammaossa on n. 1-3 kg/vrk.

Bjorkholz:n lampo- ja kosteuskirjassa on esimerkkilaskenta 80 m2:n kokoisesta asun-
nosta oleskelee jatkuvasti keskimaarin kaksi henkila ja ilmanvaihto on 0,4 I/h. Tasta
kehittyy tasta sisailmaan vesihoyrya 2,1 g/m3/h /26/.

6.3 Lammontalteenottopatterin mallintaminen

Lammadntalteenottopatterin mallintamisessa lahdettiin tarkistelemaan, kuinka paljon iso
on myo6tavirta- ja vastavirtakytkennan valinen ero. Mallintamisessa kaytettiin Excelin rat-

kaisintydkalua. Oletuksena on, ettei kondenssia tapahdu prosessissa.

Ensimmainen mallinnus tehtiin normaalilla vastavirtakytkennalla ja laskennassa kaytet-
tiin patterin mitoitusajon (lite 3) arvoja. Vastavirtakytkenta on yleisesti kaytetty tapa.
Lammansiirtopinnan hyoédyntamisen kannalta vastavirtalammaonsiirrin on tehokkain ja
mydotavirtalammaonsiirrin epatehokkain /27/. Kuvassa 32 on esitetty vastavirtalammonsiir-
timen ja myotalammonsiirtimen [Ampdatilojen periaatteellinen kulku arvioimaan, paljonko
myoOta- ja vastavirtakytkennan lAmmonsiirtotehot eroavat toisistaan. Todellisuudessa

kohteissa on kaksi ristivirtapatteria kytketty myo6tavirtaan.
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Toinen mallinnus tehtiin my6tavirtakytkennallda (kuva 33) ja ndiden erotuksesta saatiin

tieto, kuinka monta prosenttia tehokkaampi on vastavirtakytkenta.

Kuva 32. Vastavirtalammonsiirrin ja lampétilojen periaatekuva /25/.

Kuva 33. My6tavirtalammaonsiirrin ja lampdtilojen periaatekuva /25/.
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Excelin ratkaisintyOkalulla on ratkaistu nelja tuntematonta muuttujaa. Patterin mitoitus-
poytakirjan (lite 3) mukaan poistoilma ennen [Ammdntalteenottoa on 23 °C ja nesteen
menolampdtila 3 °C. Mallinnuksessa kaytettiin mitattuja vesi- ja ilmavirtoja. Muuttujat oli-
vat ilmanlampétila pattereiden vélissa ja jateilma seka nesteen lampdotila pattereiden va-
lissa ja paluulampdtila.

Excelin ratkaisimeen méaritettiin vastavirtalammonsiirtimelle (kuva 35) seuraavat ehdot
(24-17):

Cox(x —3°C) = Cix(k — 2) (14)
CoX(x —3°C) = GXOypy (15)
Cox(y —x) = C;x(23°C — k) (16)
CaX(y = %) = GXOpny 17)

C,, on nesteen lampodkapasiteettivirta

C; on ilman massavirta

G on patterin konduktanssi

0;,10n alemman lammontalteenottopatterin logaritminen keskilampotila
012 on ylemman lammontalteenottopatterin logaritminen keskilampoétila.

Ratkaisimeen lisattiin seuraavat reunaehdot.
k>x
23>y
z>3

Lammadntalteenottopatterin logaritminen lampdtilaero ratkaistaan kaavalla 12 ja 13. Las-

kelmissa kéaytettiin lite 3 mukaisia maahantuojan arvoja,

_ (23 C-y)—(k—x)

Ot = W (18)
(k—2)—(2—3 °C
I (19)

lnz_ C
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Kuva 34. Vastavirtakytkennan mallinnuksen periaate kuva.

Excelin ratkaisimeen méaaritettiin myotavirtaldammonsiirtimelle (kuva 35) seuraavat ehdot:

C,x(b—3°C) = (;x(23°C —¢) (20)
CoX(b—3°C) = GXOpy (21)
Cox(d —b) = C;x(c — a) (22)
Cpox(d = b) = GXOy, (23)

C,, onnesteen lampokapasiteettivirta

C; on ilman massavirta

G on patterin konduktanssi

01,1 on alemman lammontalteenottopatterin logaritminen
keskilampotila

012 on ylemman lammontalteenottopatterin logaritminen
keskilampotila

Ratkaisimeen liséttiin seuraavat reunaehdot.
a>d
c>b

Lammontalteenottopatterin logaritminen keskilampdatila ratkaistaan kaavalla 23 ja 24.



_ (23°C-3°C)—(c-b)

Oy = o ETIc (24)
n c-b
(c—b)—(a—d
Ounz =~y (25)
]

Kuva 35. Myotavirtakytkennan mallinnuksen periaate kuva.

Lammaontalteenottopatterin tehon ja logaritmisen keskilampétilan avulla lasketaan
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G

konduktanssi. Laht6arvoina kaytettiin liite 3 mukaista patterin mitoitusajoa. LAmmaontal-

teenottopatterin konduktanssi ratkaistaan kaavalla 26.

-
G=5- (26)

w
G on konduktanssi (E)

¢ on lammontalteenottopatterin teho

O, on lammaontalteenottopatterin logaritminen keskilampotila.

Logaritminen keskilampdtila ratkaistaan seuraavalla kaavalla 27.

Om= 0, (27)

O, on tulevan ilman ja palaavan nesteen valinen erotus (°C)
O, on jateilman ja menevan nesteen vilinen erotus (°C).
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Etyleeniglykolin virtauksen, tiheyden ja ominaislampoékapasiteetin avulla lasketaan nes-

teen lampdokapasiteettivirta.

Nesteen lampokapasiteettivirta ratkaistaan seuraavalla kaavalla 28.
Cn = QuXpnXCp (28)
C, = etyleeniglykolin lampdkapasiteettivirta

q, = nesteenvirta (1,94;)
k
pn = etyleeniglykolin tiheys (1053 m_g?’)

k
cp = etyleeniglykolin ominaislampdkapasiteetti (3,56 kg_]K>

llmanmassavirran ja ominaislampokapasiteetin avulla lasketaan ilman lampokapasiteet-

tivirta. lIman lampokapasiteettivirta ratkaistaan kaavalla 29.

Ci = qmxcy (29)
C; = ilman lampdkapasiteettivirta
3

m

q, = ilman massavirta (1,80 T)
k
¢p = ilman ominaislampokapasiteetti (1,00 kg_]K
Vastakytkennalla saadut tulokset ovat esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Vastavirtakytkennalla lasketut lampétilat.

Poistoilma ennen LTO 23,00 |°C
IiIman patterien valissa 9,21 |°C
Jateilma 4,67 |°C
Tulevan neste 3,00 |°C
llman patterien valissa 4,12 |°C
Palaava neste 7,54 |°C
Patterin 1 teho 8,16 | kW
Patterin 2 teho 24,82 | kW
Pattereiden teho yhteensa 32,99 | kW
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Myotavirtakytkennalla saadut tulokset ovat esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Myétavirtakytkennalla lasketut lampétilat.

lIma Poistoilma ennen LTO 23,00 |°C
liman patterien vélissé 9,51 |°C
Jateilma 7,20 |°C
Neste Tulevan neste 3,00 |°C
liman patterien vélissé 6,34 | °C
Palaava neste 6,91 |°C
Teho Patterin 1 teho 24,29 | KW
Patterin 2 teho 4,14 | KW
Pattereiden teho yhteensa 28,43 | kW

Excelin ratkaisimella ratkaistiin yhtaloryhmasta lampdétilat. Myotavirtakytkennalla |am-
montalteenottopatterin laskennalliseksi tehoksi saadaan 28,34 kW ja vastavirtakytken-
nalla 32,99 kW. Kytkenttjen valinen ero on 16,02 %. Myotavirtakytkennalla laskennassa
huomattiin, etta lammaonsiirrin 1:n tehoksi tuli 24,29 kW ja lammonsiirrin 2:n tehoksi jai
vain 4,14 kW. Vastavirtakytkennalla teho jakaantui paljon paremmin molemmille |am-

monsiirtimille taulukon 6 mukaisesti.

Toinen mallinnus tehtiin Rasinkatu 4:n mitatuilla arvoilla. Laskennassa kaytettiin kentta-
mittauksissa mitattuja vesivirtoja. Poistoilmavirta saatiin vuoden 2014 ilmavirtamittaus-
poytakirjoista. LTO 01:n patterin vesivirtamittauksissa saatiin arvoksi 1,83 I/s (liite 1) ja
ilmavirraksi 1,75 m?/s (liite 2). Taulukossa 10 ja 11 on esitetty vasta- ja myé&tavirtakyt-

kennan tulokset.

Taulukko 10 Rasinkatu 4 vastavirtakytkennalla lasketut lampdtilat.

Poistoilma ennen LTO 19,00 |°C
liman patterien vélissé 6,26 | °C
Jateilma 0,98 | °C
Tulevan neste -1,60 | °C
llman patterien valissa 0,01 |°C
Palaava neste 3,90 | °C
Patterin 1 teho 11,04 | KW
Patterin 2 teho 26,68 | kW
Pattereiden teho

yhteensa 37,72 | kW
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Taulukko 11. Rasinkatu 4 myétavirtakytkennalla lasketut lampétilat.

Poistoilma ennen LTO 19,00 | °C
liman patterien vélissé 6,22 | °C
Jateilma 3,58 |°C
Tulevan neste -1,60 [°C
liman patterien vélissé 2,30 |°C
Palaava neste 2,96 [°C
Patterin 1 teho 26,75 | kW
Patterin 2 teho 4,77 | KW
Pattereiden teho

yhteensa 31,52 | kW

Myotavirtakytkennalla [Ammontalteenottopatterin  laskennalliseksi tehoksi saadaan
37,72 kW ja vastavirtakytkennalld 31,52 kW. Kytkentdjen valinen ero on 19,7 %.

6.4 Tulosten luotettavuus

Automatiikasta saatujen trenditietojen pohjalta ilman lampétila- ja kosteusmittauksien tu-
lokset olivat yhdenmukaiset. Kenttamittauksen ja automatiikasta saatujen lampdtilamit-
tausten perusteella havaittiin, ettéd poistoilman lAmpdtila oli kammiossa ennen lammaon-
talteenottopatteria noin 19 °C astetta, vaikka poistoilman lampdtilan oletettiin olevan va-
hintddn 21 °C. Lammontalteenottopatterit oli sijoitettu ilmanvirtaussuunnassa puhaltimen
jalkeen kammioon. llman jadhtyminen kammiossa ennen lammodntalteenottopatteria
saattoi johtua siita, ettd ilma sekoittui kammiossa. Lammadntalteenottopatterit oli kytketty

myotavirtakytkenndalld, ja patterille tulevan nesteen lampdtila oli noin -1,6 °C.

Lammaontalteenottopatterin nesteen lampdétilan mittauksessa huomattiin jalkikateen, etta
mittausanturit olivat liian lahelld putkiston eristamétta olevia laippoja, mika vaikutti mit-
taustulokseen. Mittaustulokset olisivat olleet luotettavampia, jos laipat olisi myos eris-

tetty.
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7 Pohdinta

Kaukolamp6d on séhkoétuotannon oheistuotetta. Yhteiskunnan nékokulmasta kauko-
lampo tiheissa taajamissa on jarkeva lammitysmuoto rakennusten lammitykseen. Kau-
kolammitysalueen ulkopuolella poistoilmalampdpumppu on varteenotettava vaihtoehto.
Kannattavuuslaskelmat sanelevat jarkevyyden. Kaukolammon tuottajat on jo alkanut
kayttaa kausihinnoittelua, joka edesauttaa kaukolammon valitsemista paalammaonléh-
teeksi. Kausihinnoittelun myé6té kohteissa on otettu poistoilmalampdpumppu pois paalta.

Tama vahentéa poistoilmalampoépumpun kokonaiskannattavuutta kaukolampdalueella.

Poistolampopumppujarjestelméd on hyvin toteutettuna kannattava investointi. Ongel-
mana on, ettei poistoilmalampépumppujen mahdollisiin ongelmiin reagoida riittavan no-
peasti. Jarjestelmien tehokkuutta voidaan parantaa toimintaprosessia, lammadntalteenot-

topatterin kapasiteetin riittdvyytta ja kulutusta seurataan reaaliaikaisesti.

Opinnaytetydssa mittausajankohtana poistoilmapuhaltimien taajuusmuuttajat olivat 50—
55 %:n teholla, joka on noin 75 % maksimi poistoilmavirrasta. Poistoilmapuhallinta aje-
taan harvemmin pienemmilla teholla. Taméa aiheuttaa sen, etté poistoilmavirta on huo-

neistoissa kaksitehonopeuskoneeseen verrattuna tehokkaampi.

Poistoilmalampdpumpun huippuimureiden taajuusmuuttajia ajetaan kolmella eri taajuus-
muuttaja-alueella: hidas 35—-45 %, keskinopea 40-60 % ja nopea 55—75 %. Aikaohjel-
maksi on maaritetty lammityskaudella klo 23.00-8.00 hidas klo 8.00-23.00 keskinopea.
Kesaajat keskinopea klo 23.00-8.00 ja nopea klo 8.00-23.00. Poistoilmalampdpumppu
ohjaa huippuimurin tehoa jarjestelméan tehontarpeen mukaan. Jos lammontalteenotto-
patterin palaavan liuoksen lAmpdtila laskee raja-arvon alapuolelle, huippuimurin taajuus-
muuttaja nostaa kierrosaluetta. Jos palaavan liuoksen lampdétila laskee alle raja-arvon,

automatiikka sammuttaa poistoilmalampdpumpun

Tehokkaampi poistoilmavirta parantaa itse poistoilmalampépumpun tehokkuutta, mutta
huoneistot ottavat korvausilman paasaantdisesti ulkoilmasta ja lammityskustannukset

kasvavat siltéa puolen. Samalla my6s puhaltimen ottama sahkdnkulutus on isompi.
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Poistoilmalampopumppukohteissa on mielestani energiasddstén kannalta tehokasta
ajaa koneita poistokanavapaineen perusteella siten, etta koneet saavat asetusarvonsa
ulkolampdtilaan perustuen siten, etta asetettua kanavapainetta muutetaan kaskadisaa-
tona ulkolampdotilakayralta.

Poistoilmalampépumput lisattyna aurinkopaneeleihin ja muut hybridijarjestelma voivat
tuottaa parempaa kannattavuutta rakennuksissa. Rakennusten omistajien kannattaa tut-
kia investointivaiheessa, mitd mahdollisuuksia on hakea investointitukea hankkeeseen.

Kohteiden [ammontalteenottopatterin myotavirtakytkentaa ei 1oytynyt opinnéytetyon Kir-
joittamisen aikana mitdan syyta. Vastavirtakytkennalla saavutetaan laskennallisesti noin
20 %:n tehon parannus. TAman vuoksi kohteissa Rasinkatu 4 ja 10 lammdontalteenotto-

pattereiden kytkenta pitéisi tehda vastavirtakytkennalla.

Poistoilmalampdpumppujen rakentamisessa on yleisesti ollut haasteena rakennusauto-
maatiotoiminta ja ammattimainen prosessin seuraaminen. Monet isommat poistoilma-
lAampopumppujarjestelméat rakennetaan tapauskohtaisesti. Yleensa lampoépumppujarjes-
telmét ovat oman automatiikan takana eivatka keskustele suoraan muun kiinteistéauto-
matiikan kanssa. Automatiikalla on suuri vaikutus poistoilmalampépumpun energiate-

hokkaaseen toimintaan.

Poistoilmalampopumpun rakentamisen jalkeen yllapito ja prosessin seuraaminen on jaa-
nyt usein kiinteiston omistajan vastuulle. Kiinteiston omistajan on vaikea seurata inves-
toinnin kannattavuutta, jos organisaatiossa ei ole hyvaa talotekniikka osaamista jarjes-
telmasta. Suosittelen kiinteistdjen omistajia harkitsemaan etéenergiahallintakeskusta,
jotta alan ammattialiset pystyvéat reagoimaan nopeasti jarjestelman epakohtiin. Poistoil-
malampoépumppujarjestelman yllapito- ja huoltokokonaisuutta ei markkinoilla tullut vas-
taan. Lammaontalteenoton patterin puhtautta pitdisi vuosittain seurata ja tarvittaessa puh-
distaa tai pesta pinnat. Lamp&pumpun ja automaatikan huolto on tarkea osa-alue, etta
poistoilmalampdpumppu toimii optimaalisesti. Ostajan kannattaa vaatia laitetoimittajilta
tai urakoitsijalta palvelua, jossa saadaan mm. huolto, kulutuslukemat, prosessintoimi-

vuus ja kayntiajat raportoitua.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydn tutkimuskohteena olivat Rasinkatu 4, 10 ja 20, jotka ovat asuinkerrosta-
loja Vantaalla. Rakennuksien paaenergianlahteend on kaukolampd, ja energiatehok-
kuusinvestointina kohteisiin on lisatty poistoilmalampdpumppu vuosien 2011-2013 ai-
kana. Tyon aiheena oli tutkia rakennuksen lampdpumppujéarjestelmien kannattavuutta.
Samalla on pohdittu syita, miten poistoilmalampépumpun toimintaa voidaan tehostaa ja

esittda niihin ratkaisu.

Tutkimuksen perustana kaytettiin Enerkey-valvontaohjelmiston kulutuslukemia, kohtee-

seen tehtyja kenttamittauksia ja rakennusautomaatiosta saatuja mittaustietoja.

Tyo6ssa tarkasteltiin kolmen kohteen osalta investoinnin kannattavuutta eri nakokulmilta.
Tarkastelussa kavi ilmi, etta hyvin suunniteltu ja tehty poistoilmalampdpumppuratkaisu

on hyva energiasaastomalli. Tasta esimerkkikohde oli Rasinkatu 20.

Kohteiden Rasinkatu 4 ja 10 l[Ammdntalteenottopattereihin tehtiin muutostéita kesan
2016 aikana. Kohteisiin lisattiin sarjaan toinen lAammaontalteenottopatteri.

Kenttadmittauksissa mitattiin ennen ja jalkeen lammontalteenottopatterin asennuksen il-
man lampdtila ja suhteellinen kosteus seka patterien nesteen lampdtilat. LAmpdétilojen
perusteella laskettiin rakennuksesta poistuva mittausajan keskimaarainen vesihoyryn

maara, joka oli 5,22 kg/h.

Rasinkatu 4 lammontalteenottopatterin oli asennettu mydétavirtakytkennalla. LAmmaontal-
teenottopatteri mallinnus osoitti, ettd vastavirtakytkennalla lammontalteenottopatteri olisi
noin 20 % myotavirtakytkentaa tehokkaampi. Poistoilmalampdpumppu ohjasi rakennus-
ten poistoilmavirtaa lamp6pumpun tehontarpeen mukaan. Tama lisaa ilmanvaihdon lam-

mityksen tarvitsemaa energiankulutusta lammityskaudella.

TyOssa saadut tulokset voivat auttaa rakennuttajaa tulevien saneerauskohteiden [Ammi-

tysjarjestelmévalinnassa.
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Rasinkatu 4 lammadntalteenottopatterin nesteen vesivirtauksen mittapoytakirja.
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Rasinkatu 4 ilmavirtamittapoytakirja.
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Liite 2
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= LVI-MITTAUSPALVELUT Leht 1 /7 Lehted
K a | e v a
Helytie 28 A K.osa
00950 Helsinki ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA Korteli/tila
Puli. 040 - 5187225 Tontti/Nro;
Y - 23701766 [FosTOILMA LS| KOHDE RASINKATU 4
Tila 01360 VANTAA
PKOTPFOT(28Hz),1/2 (14Hz)  [Kpl [Puhalluselin_[m/s [Pa_[AS Mitattu _[Suunniteltu |Kpl [Poistoelin m/s _[Pa_[AS Mitattu__[Suunniteltu
PKO1PFO2(35HZ),1/2 (20Hz) ASUNNOT MITATTU IKKUNA AUKL
AS72/K 1{KSO-125 75 -3 20 20
KPH 1{KSO - 100 90| -3 15 15
VH T[S0 - 100 20) 13 3] 3]
AST1/K 1[KS0-125 70) 2] 20 20
KPH 1{URH - 100 50| 9 15 15
AS70/K 1{KSO - 125 90| -4 20 20
KPH T[URH - 100 85 5| 0 0
VH T[S0 - 100 g5 15 5 3]
AS 69 /K 1{KSO-125 53 0] 20 20
KPH 1{KSO - 100 63 -7 10 10
VH 1[KSO - 100 85 15 3] 3]
AS 68 /K 1{KSO - 125 60| 0] 20 20
KPH T[S0 - 100 55 3 5 5
AS67 /K 1[KS0-125 60) 0] 20 20
KPH 1{KSO - 100 80| -2 15 10
VH 1{KSO - 100 20| -13 3| 3|
AS 66/ K 1[KS0- 125 70) -2 20 20
KPH 1{URH - 100 75 3 14 15
VH 1{KSO - 100 20| -13 El El
AS 65 /K 1[kso-125 65 -1 20 20
KPH T[URH - 100 45 g 4 5
AS 64 /K 1{KSO - 125 70| -2 20, 20,
KPH 1[KSO - 100 80| -8 10 10
VH 1{KSO - 100 100] -15 5 E
AS63/K 1{KSO-125 50| 2 20 20
KPH 1[kso-100 65 -7 10 10
VH T[S0 - 100 80) 15 2 3]
AS 62 /K 1{KSO - 125 53 0] 20, 20,
KPH 1{URH - 100 45 9 14 15
EEE |
Mittauksensuorittaja TIMO MALINEN & JANNE TUOMIKANGAS
Pvm:29.1.2014
Mittari - AIRFLOW TA460
= LVI-MITTAUSPALVELUIT Lehti 2/ 7 Lehted
K a 1 e v a
Helytie 28 & K.osa
00950 Helsinki ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA Korreli/tila
Puh.040 - 5187225 Tontti/Nro
Y - 2370116.6 [PoisTOUMA S| KOHDE RASINKATU 4
Tila 01360 VANTAA
Kpl |Puhalluselin_|m/s [Pa |AS. Mitattu__|Suunniteltu |Kpl |Poistoelin m/s [Pa |AS Mitattu__|Suunniteltu
AS 61/ K 1[KSD-125 60| 0]
KPH 1{URH - 100 70, 4] 15 15
VH 1{URH - 100 20| -11 El 3
AS 60 / K 1{URH - 125 55 5 20 20
KPH 1{URH - 100 70| 4] 15 15
VH 1{URH - 100 20| -12] 20, 20
AS 58 /K T{URH - 125 53 H 20 20
KPH 1{URH - 100 40| 10] 14 15
AS 58 /K 1{URH - 125 70| 2 20) 20
KPH 1{URH - 100 EH -B) 10 10
VH 1{KSO - 100 100] -12] [ 3
AS 57 /K 1|KSO -125 50 2 20, 20
KPH 1{URH - 100 70| -3 10 10
VH 1{URH - 100 80| -15] 4 3
AS 56/ K T[URH - 125 50) 4] 9 20
KPH 1{URH - 100 40| 11 14 15
AS 55/ K T[URH - 125 55 4] 20 20
KPH 1{URH - 100 65 6 15 15
VH T[URH - 100 20) 11 3] 3
AS 547K 1[KSD - 125 55 0] 20 20
KPH 1{URH - 100 65 [ 15 15
VH T[URH - 100 20 -9 2 3
AS 53 /K 1{KSD - 125 55 0] 20) 20
KPH 1{URH - 100 40| 10] 14 15
AS 52 /K TURVAKETJU KIINNI! 1{KSD - 125 20
KPH 1{URH - 100 10
VH 1{KSO - 100 3
AS 5T /K 1{KSO - 125 50| 2 20, 20
KPH 1{URH - 100 60| -1 10 10
VH 1{URH - 100 75 -15] 4 3
AS 50/ K 1{KSOD - 125 55 0] 20) 20
KPH T[URH - 100 a5 10| 5 5
Mittauksensuorittaja TIMO MALINEN & JANNE TUOMIKANGAS 410




Pvm:29.1.2014

Mittari - AIRFLOW TA460
> LVI-MITTAUSPALVELUT

K a | e v a

Helytie 28 A
00950 Helsinki
Puh 040 - 5187225

ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA

Lehti 3/

K.osa
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7 Lehted

Kortteli/tila

Tontti/Nro:

(4)

¥ - 2370176-6 [poisTOILMA L] KOHDE:RASINKATU 4
Tila 01360 VANTAA
Kpl |Puhalluselin_|m/s |Pa AS_ Mitattu __ |Suunniteltu [Kpl |Poistoelin m/s _[Pa |AS Mitattu __ JSuunniteltu

AS 49 /K 1]KSO-125 55 0| 20| 20
KPH 1|URH - 100 55 7 15 15

VH 1[URH - 100 25 ] 4 3

AS 48 / K 1|URH - 125 60 3 20| 20
KPH 1[URH - 100 60 3 15 5

VH 1|URH - 100 20 -9 4 3

AS 47 /K T|URH - 125 70 2 20| 20
KPH 1|URH - 100 40 10| 15 15

AS 46 /K T|URH - 125 60 3 20| 20
KPH 1|URH - 100 75 3 11 10

VH T|URH - 100 100 -15 & 3

AS 45 /K 1JURH - 125 50 6 20| 20
KPH 1[URH - 100 60 -1 10 10

VH 1|URH - 100 80 -15 4 3

AS 44 /K T|URH - 125 55 4] 20| 20
KPH 1|URH - 100 45 10| 15 15

AS 43 /K 1]KSO-125 60 0| 20| 20
KPH 1|URH - 100 60 6 15 15

VH 1[URH - 100 35 14 3 3

AS 42 /K 1JURH - 125 60 3 20| 20
KPH 1[URH - 100 60 3 15 5

VH 1|URH - 100 25 -9 3| 3

AS 41/ K 1[URH - 125 70 2 20| 20
KPH 1|URH - 100 40 10| 15 15

AS 40 /K 1]KSO-125 60 0| 20| 20
KPH 1|URH - 100 70 -2 10 10

VH T|URH - 100 90 -15 4 3

AS 39 /K 1JURH - 125 60 3 20| 20
KPH T|URH - 100 60 -1 10 10

VH 1|URH - 100 100 -15 4 3

AS 38/ K 1[URH - 125 60 3 20| 20
KPH 1[URH - 100 45 10| 15 15
Mittauksensuorittaja:TIMO MALINEN & JANNE TUOMIKANGAS 433
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= LVI-MITTAUSPALVELUT Lehti 4 / 7 Lehted
K a 1 e v a

Helytie 28 K K.osa
00950 Helsinki ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA Kortteli/tila
Puh.040 - 5187225 Tontti/Nro:

Y - 2370176-6 [PoisTOILMA /S| KOHDE:RASINKATU 4
Tila 01360 VANTAA

Kpl [Puhalluselin [m/s [Pa  JAS. Mitattu  [Suunniteltu [Kpl [Poistoelin m/s [Pa [AS. Mitattu  [Suunnitelu

AS 37 /K 1|URH - 125 55 4 20| 20|
KPH 1|URH - 100 60| [4 15 15
VH 1{URH - 100 35 -14] 3 3
AS 36 /K 1JURH - 125 50| 6 20| 20|
KPH T1|URH - 100 50| 9 15 15
VH 1{URH - 100 30| -9 5 3|
AS35/K T|URH - 125 El -1 20| 20|
KPH 1{URH - 100 70| 4 15 15
AS 34 /K 1|URH - 125 100 -1 20| 20|
KPH 1|URH - 100 45 2| 10 10
VH 1{URH - 100 63 -15] 4 3
AS 33 /K 1|KSO - 125 70| -2| 20| 20|
KPH T1|URH - 100 55 -1 10 10
VH 1{URH - 100 100 -15] 4 3|
AS32 /K 1|K50 - 125 50| 2| 20| 20|
KPH 1|URH - 100 60| ] 15 15
AS 31 /K 1|URH - 125 45 6 19 20|
KPH 1|URH - 100 40 10] 14 15
VH 1{URH - 100 30| -12] 3 3
AS 30 /K 1|URH - 125 60| 3 20| 20|
KPH T1|URH - 100 60| 4 15 15
WH 1{URH - 100 40 -12 4 3
AS 29 /K 1|K50 - 125 100 -5 20| 20|
KPH 1|URH - 100 63 4 14 15
AS 28 /K 1|URH - 125 100 -1 20| 20|
KPH 1|URH - 100 60| -1 10 10
VH 1{URH - 100 70| -15] 4 3
AS 27 /K 1|URH - 125 70| 2 20| 20|
KPH T1|URH - 100 60| -1 10 10
WH 1{URH - 100 100 -15 4 3
AS 26 / K T|URH - 125 45 [4 20| 20|




VH 1/KSO - 100 100] -15] 5 3|

AS 2 /K 1/KSO - 125 50 2| 20 20/
KPH T[URH - 100 50 9| 5 15
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Mittari - AIRFLOW TA460

= LVI-MITTAUSFALVELUT tehti 7/ 7 Lehted
K a 1 e v a

Helytie 28 A K.osa

00950 Helsinki ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA Kortteli/tila

Puh.040 - 5187225 Tontti/Nro.

Y - 23701766 POTOILMA LS| KOHDE.RASINKATU 4

Tila 01360 VANTAA

Kpl |Puhalluselin [m/s |Pa  |AS. Mitattu  [Suunniteltu |Kpl [Poistoelin mfs |Pa  |AS. Mitattu  |Suunniteltu

AS1/K 1/KSO-125 50 2| 20, 20,
KPH 1[KSO - 100 40) 6] 15 15

VH 1[URH - 100 a5 15 3] 3]
YLAKELLARI

VAR. 1/KSO-100 103 -10) 10 10]
TALOVAR 1/URH - 160 120 -3 25 25
PUKUH. 1/URH - 160 90, 6| 35 35
PESUH. 1/URH - 160 80 1 25 25

S 1]KSOS - 100 70 -1 15 15
PUKUH. 1/KSO - 160 60 5| 35 35
PESUH. 1/URH - 160 55 4] 25 25

S 1[KSOS - 100 60 1 5 15

WC 1[URH - 100 40) 12] 15 15
SIV. 1/URH - 100 30 8| 11 10|
[KERHOHUONE

AVOTILA 2|URH - 160 125 -8 36 35
HUONE T/URH - 160 130] -5 20, 20,
HUDNE 1[URH - 160 130 -5 20 20
AVOKEITTIO 2[URH - 160 120 -8 35 35
HUONE VENTTIILI EI LAHDE IRTI T/ URA - 160 120 2| 29 20/
HUONE T/URH - 160 120] -6 21 20
VAR 1[URH - 160 120 7 20 20

WC 1/URH - 100 45 10] 15 15
ALAKELLARI

SPK 1/KsO-100 60 0] 15 15

LJH 2|K50 - 160 45 -2 44 40
FRTVAR 1/URH - 160 50 12| 33 35
VAR 1[KS0 - 100 60 -6 0 10|
[KPH T T I [__1[URH 100 I 5] T0[ T5] =
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Mittari - AIRFLOW TA460

_*LVI-MITTAUSPALVELUT Lehti 5/ 7 Lehted
K a 1 e v a

Helytie 28 & K.osa

00950 Helsinki ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIR]A Kortteli/tila

Puh.040 - 5187225 Tontti/Nro:

Y - 2370176-6 [POSTOIMA LS| KOHDE RASINKATU 4

Tila 01360 VANTAA

Kpl |Puhalluselin [m/s [Pa  [AS. Mitattu [Suunniteltu |Kpl [Poistoelin m/s |Pa [AS. Mitattu  [Suunniteltu

AS25 /K 1/URH - 125 45 6| 19 20
KPH 1/URH - 100 40 10] 14 15
WVH 1{URH - 100 25 -12 3| 3|
AS 24 / K 1{URH - 125 55 5| 20| 20|
KPH 1{URH - 100 50 9 15 15
VH 1{URH - 100 35 -11 4 3|
AS 23 /K 1/URH - 125 90 -1 20| 20|
KPH 1{URH - 100 55 al 15 15
AS 22 /K 1/KSD-125 90 -4 20| 20|
KPH 1{URH - 100 60 -1 10| 10|
VH 1/URH - 100 75 -15] 4 3|
AS 21 /K 1/KSO - 125 70 -2 20) 20
KPH 1{URH - 100 60 -1 10| 10|
VH 1/URH - 100 95 -15 4 3|
AS 20 /K T{URH - 125 50 6| 20| 20|
KPH 1{URH - 100 60 6| 15 15
AS 16 /K 1{URH - 125 45 6| 19 20|
KPH 1{URH - 100 40 10} 14| 15
WVH 1/{URH - 100 40 -12 4 3|
AS18/K 1/KSO - 125 60 0f 20| 20|
KPH 1{URH - 100 45 10} 15 15
VH 1/URH - 100 35 -11 4 3|
AS17 /K 1[{URH - 125 85 0f 20| 20|
KPH 1/URH - 100 55 B 15 15
AS 16 /K 1|KSO-125 90 -5 20| 20|
KPH 1{URH - 100 65 -3 10| 10|
VH 1{URH - 100 90 -15 4 3]
AS 15 /K 1{URH - 125 70 2| 20| 20|
KPH 1{URH - 100 55 -1 10] 10]
VH 1{URH - 100 90 -15 4 3|
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Mittari - AIRFLOW TA460

= LVI-MITTAUSPALVELUT

Helytie 28 A
00950 Helsinki
Puh.040 - 5187225

v

a

ILMAMAARAMITTAUSPOYTAKIRIA

55] 5| 20]
50] 6| 15]
427

Lehti &

K.osa

7 Lehted

Kortteli/tila

Tontti/Nra:

Y - 2370176-6 [POSTOILMA LS KOHDE RASINKATU 4
Tila 01360 VANTAA
Kpl |Puhalluselin_|m/s [Pa  |AS. Mitattu _ [Suunniteltu |Kpl |Poistoelin m/s [Pa |AS. Mitattu

13 /K T|URH - 125 60| 3
KPH 1|URH - 100 55 7|
VH T|URH - 100 60| -15)

12/K 1]KSO-125 60| 0)
KPH T|URH - 100 50| 9
VH WENTTIILI El LAHDE IRTI 1|URH - 100 30| -9 5 3
AST1/K 1|KS0-125 85 -4 20 20|
KPH 1|URH - 100 45 9 14 15

10/ K 1|KS0 - 125 90| -5 20 20
KPH 1|URH - 100 60| -1 10 10|
VH 1|URH - 100 90| -15) 4 3|
AS 8 /K 1|1KSO-125 80| -4 20 20|
KPH T|URH - 100 85 -1 10 10|
VH T|URH - 100 100 -15) 4 El
ASB/K T|URH - 125 60| 3 20 20|
KPH T|URH - 100 60| 4 15 15
AS7 /K T|URH - 125 50| [4 20 20|
KPH T|URH - 100 45 10] 15 15
VH T|URH - 100 40 -12] 4 3
AS 6 /K 1|KS0 - 125 60| 0 20 20|
KPH T|URH - 100 55 E 15 15
VH El PAASE MITTAAMAAI 3
AS S/ 1|KS0-125 85 -4 20 20|
KPH T|URH - 100 45 9 15 15
AS 4 /K TURVAKETJU 1|K50-125 20|
KPH T|URH - 100 10|
VH T|URH - 100 3
AS 3 /K 1|KS0 - 125 80| -4 20 20
KPH 1|KSO - 100 70| -B| 11 10|




Lammodntalteenotonpatterin mitoitusajo.
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(CekocoiL

PATTERI 1 2
LUKUMAARK ] ]

KOJE

KOJEND

TYYRPI

KAYTTO LTo o
KATISYYS

LAMELLITYYPPI AISTALDIZ  |A1S/AL 012
KEHYSMATERIAALI AL AL

LIUOS Efyleenigly Etyleenigly
PITOISUUS % 25 25
OP.LEVEYS mm 1300 1300
OP_KORKEUS mm 900 900
KEH.LEVEYS mm | 1400 1400

KEH KORKEUS mm 1000 1000
KEH.SYVYYS mm | 240 240
TEHO oW (303 3BE
ILMAN TILAVUUSVIRTA mdis (1.5 175
ILMAN MASSAVIRTA ks (14 21
TULEVA ILMA oC |23 13

TUL SUHT. KOSTEUS % 30 a7
TULEVA ILM. ENT Wkg 364 BT
LAHTEVA ILMA oC |65 24

LAH. SUHT. KOSTEUS % a6 ai
LAHTEVA ILM. ENT kg 196 13.5
ILMAN NOPEUS ms 128 15

ILMAN PAINEHAVIS  Pa |27 36
TULEVA NESTE oc |3 15
LAHTEVA NESTE ot |7 24
MESTEVIRTA U5 194 2325
MESTE NOPELS mis 117 136
MESTEEM PAINEHAVIO kPa |28 38
BUTKIYHDE oM |SOL sOL
HYOTYSUHDE %

RIVISYYS & &
LAMELLLIAKO mm |25 25
MESTETILAVUUS [ 245 245
PAIND g 70 70
ERISTYS

PISARAMEROTIN

TIPPUVESIALLAS on an
PIMHOITUS

HOPEAPITOISUUS % 2 2

JAAT SUDJAMUHVELA  kpl

HUOM

HUCMZ

1. ECATOp - 1300 -%0 -6 - 25- SOL - 10 - - 15
. ECATOp - 1300 - 600 -6 - 25-50L - 10 - - 15
POSTIOSOITE PUHELIN
Ekocoll Oy VAT NO: FIDT321085 +358-3-644 000
Leppakua 3 ¥-tunnus: 0732108-5

14200 TURENKI
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