Miika Ranne

KONEPAJA EURAKON OY:N LAMMITYSKUSTANNUSTEN
VAHENTAMINEN

Energiatekniikan koulutusohjelma
LVI-tekniikan suuntautumisvaihtoehto
2012

O
samk f

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



KONEPAJA EURAKON OY:N LAMMITYSKUSTANNUSTEN
VAHENTAMINEN

Ranne, Miika

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Energiatekniikan koulutusohjelma
Huhtikuu 2012

Ohjaaja: Siren, Pekka
Sivumaara: 26

Liitteita: 2

Asiasanat: lammitysenergian kulutus, ilmanvaihtt#esto, energiatehokkuus, maa-
lamp6

Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd Eurakon Oy:raieella sijaitsevan konepajara-
kennuksen lammitysenergiakustannusten pienentariistka omistaja oli kiinnos-

tunut siirtymisesta maalampoon, selvitettiin mygkynsen lammonléhteen korvaa-

mista maalammoalla.

Rakennuksen lammitys hoidetaan nykyisin oljyllgy®korkean hinnan ja tulevai-
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The purpose of this thesis was to find out howettuce heating energy costs of a
machine shop owned by Eurakon Ltd which is locatedurajoki. Owner of the
company was interested in changing to a heat phatpuses the ground as the heat
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Konepaja Eurakon Oy suorittaa teollisuuden aliharakdoneistusta Kuusimakelan

teollisuusalueella Eurajoella. Yhtio on toiminutodesta 1992.

Konepajarakennus koostuu halliosasta, jonka jatkemm toimisto- ja sosiaalitilat
siséltdva matalampi rakennusosa. Rakennus on ahmisvuonna 1989.

Kuva 1.1 Eurakon Oy:n hallirakennus

Kiinteiston lammityskustannukset ovat nousseet ®igten vuosien aikana rajusti
Oljyn hinnan kohoamisen seurauksena, joten olie@iizta miettia mahdollisia ener-
giansaastotoimenpiteitd. Omistajan ollessa kiinnmogt maalammaosta, tarkasteltiin
myds vanhasta oljylammityksestd maalampoon siidgmitaloudellista kannatta-

vuutta.



1.2 Tyon tavoite

Ty0On tavoitteena oli selvittdd, miten kohteen latysenergiakustannuksia saataisiin
vahennettya nykyisesta. Lvi-tekniikan ollessa pitlkalkuperaista, oli tarpeen tarkas-
tella myos lammitysjarjestelman paivittdmista. Tisleena oli selvittdd myods maa-

lAamp6on siirtymisen kannattavuutta.

2 NYKYTILANNE

2.1 Halliosa

Halliosa on rakennettu vuonna 1989. Hallin mitaato¥0 m x 20 m x 9,5 m. Lam-
monjako on toteutettu vesikiertoisilla radiaattbegijoita on 18 kappaletta. llman-
vaihtojarjestelmand on koneellinen tulo- ja poist@invaihto, joka on varustettu
pyorivalla lammontalteenottokiekolla. Tuloilmavirta 2,5 m?3/s, poistoilmavirta on
2,5 m3/s. llma jaetaan piennopeuslaitteilla, jatakuusi kappaletta. Poistoilma ote-
taan katonrajasta hallin toisesta paasta. Halial&mpaotila on 21 C°. Hallin ilman-

vaihto ei toimi halutulla tavalla, silla hallissajhilee paljon polya.

2.2 Toimisto- ja sosiaalitilat

Toimisto- ja sosiaalitilat ovat hallirakennuksetkfna. Mitat ovat 16,5 m x 20 m x 3
m. LAmmonjako on toteutettu vesikiertoisilla radiageilla joita on 19 kappaletta.
Liséksi toimisto ja sosiaalitiloissa on kolme kiphalampdpumppuja. limanvaihtojér-
jestelmé@na on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtuloilmakone sijaitsee V-
konehuoneessa samassa tilassa hallin IV-konees&aRsistoilmanvaihto on toteu-
tettu kahdella huippuimurilla, jotka sijaitsevatsuetolla. Tuloilmavirta on 0,44
m3/s, poistoilmavirta on 0,483%. llma jako ja poisto hoidetaan katossa olevilla lau

tasventtiileilla. Sisalampdtila on 21 C°.



2.3 Kattilahuone

Kattilahuone on kontissa, joka on sijoitettu rakeksen sivustalle. Kontti sisaltaa
myos 6ljysailion. Kontissa sijaitseva LVI-tekniikken pd&osin alkuperaista.

2.4 IV-konehuone

IV-konehuone sijaitsee matalan rakennusosan pgé&kaynti sinne on hallin puolel-
ta. Konehuoneessa sijaitsevat halliosan IV-konk& $eimisto- ja sosiaalitiloja pal-

veleva tuloilmakone.

2.5 Lammonlahde

Lammonlahteena on 160 kW:n kevytdljykattila vuod€el®89. Kattila on varustettu

kayttovesikierukalla. Oljypolttimena on Oilon KP 26

2.6 Tehon tarve ja energian kulutus

Oljylaskuja tarkasteltaessa saatiin kiinteiston tuiseksi oljynkulutukseksi noin
30 000 litraa. D5:n mukaan voidaan pitaa oljykaksittoksen vuosihyotysuhteena 0,9
ja oljyn tehollisena lampoarvona 10 kWh/dm3, jatlédmmitysenergiankulutukseksi
saadaan 270 MWh vuodessa. Nykyisella 6ljyn hinna)lieb €/1, ovat lammityskus-

tannukset vuodessa olleet luokkaa 34500 €.



3 SAASTOKOHTEET

3.1 Lampdtilan pudottaminen

Halliosassa mitattiin tyoskentelyalueella lampddslia+21 C°. Jokaista alennettua as-

tetta kohden saastetaan energiaa keskimaarin & %. /

Oljyn kulutus 21 °C lampétilalla: 270 MWh

Oljyn kulutus 20 C° lampétilalla:

270 MWh — (270 MWh x 0,05) = 256,5 MWh

Saasto:

(270000 — 256500)kWh
kWh
dm3

€
X 1,15 —= =1725 €
dm?

10 x 0,9

Sisalampdtilan tiputtamisella yhdella asteella@h®saadaan saéstoksi 1725 €.

3.2 Hallin ikkunoiden korvaaminen

Halliosan etela- ja pohjoisseinilla on molemmillad® m pitka ikkunarivistd jonka

korkeus on 1,5 m. Ikkunat on osittain peitetty welth, joiden tarkoitus on vahentaa
haikaisya, jonka aurinko tiettyina aikoina aiheatt®dméa osaltaan tukisi ikkunoiden
peittamispaatdsta. lkkunoita tarkasteltaessa hamayhden ikkunan toisen ruudun

olevan rikki. Ikkunan korjauksella saastettaisivodessa noin 100 €.

Ikkunat ovat kaksilasisia ja arvioidaan U-arvoksh.2/2/ Vaihtamalla ikkunat 100

mm paksuihin teraspaallysteisiin uretaanielemdmtiesaataisiin U-arvoksi 0,22. /3/



Ikkunoiden ala:
(46 + 46)m X 1,5 m = 138 m?

Kaytetaan laskuissa RakMK D5:n kaavoja 4.1 ja 4.2.

ZHjont = Z(Uikkuna X Aikkuna)

Qjoht = 2:Hjoht(Ts - Tu)At/looo
joissa:

Qjont = rakenteiden lapi johtuva lampbenergia, KWh
ZHjope = rakennusosan ominaisléimpbhévié,%
U = rakennusosan lémménlépéisykerroin,m
A = rakennusosan pinta — ala, m?
T, = sisalampotila, °C
T,, = jakson keskimaarainen ulkolampdétila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Ikkunoiden U-arvona pidetddn 2,6 W/m2K ja uretak@mmenttien U-arvona 0,22
W/m2K. Pinta-alana 138 m2. Kaytetaan sisalampdilaB °C joka mitattiin ikkunoi-
den korkeudelta seka jakson keskimaaraisena ulkditilana +1 °C joka saadaan

D5:n taulukko L1.1:sta. Lammityskauden pituuterdephén 275 paivaa.

Ikkunoiden yhteenlaskettu ominaislampdhavio:

w 5 w
2,6 —— X138 m* = 358,8 —
m°K K
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Ikkunoiden lapi johtuva lampdenergia:
w
358,8 X X (23 —1)°C x 275 X 24 + 1000 = 52,1 MWh
Uretaanielementtien yhteenlaskettu ominaislampd@havi

w
X 138 m* = 30,4 —

0,22
m?K K

Uretaanielementtien 1api johtuva lampdenergia:
w
30,4 e X (23 —1)°C x 275 x 24 + 1000 = 4,4 MWh

Saasto:

(52100 — 4,400)kWh
kWh
dm3

€
1,15 —5 = 6100 €
10 dm

x 0,9

Mikali kaikki ikkunat vaihdettaisiin uretaanielenteiksi, kulutus vahenisi ikkunoi-
den osalta vuodessa 47,7 MWh:a. Oljynkulutuksenggityessa nakyisi tama 6200 €

saastdna vuodessa.

138 m2 100mm uretaanielementtia maksaa noin 5308/ €lementit itse asentaen

takaisinmaksuaika olisi talldin:

5300 €

6900 € = 12k~ [0 kk
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3.3 Hallin IV-koneen lammaonsiirtimen tarkastelu

Hallissa leijailevan polyn ja ilmanvaihtokoneen dattiimien vaihdon ollessa satun-
naista oli syyta epailla pyoérivan lammontalteenkitkon tukkeutuneisuutta. Asia
tarkastettiin mittaamalla ilmavirtojen lampdtila gelvittamalla onko lammonsiirto-

teho vield hyvalla tasolla, lisdksi kiekko tarkaie silimamaaraisesti.

Koneen pelteja purkamalla saatiin nakdyhteys lamaitaenottokiekkoon. Epailys
vahvistui oikeaksi, kiekko on aivan tukkeessa j@tén likainen. Tama vaikuttaa

varmasti osaltaan hallin huonosti toimivaan ilmahiaon.

Kuva 3.1 Likainen ja tukkeutunut lammaontalteenoigéko

3.3.1 Mittausjarjestelyt

lImanvaihdon lampadtilojen mittaus suoritettiin 24.2.3.2012 valisena aikana. Mit-
tauksessa kaytettiin apuna Grantin 1000 sarjanladggeria, seka siihen liitettyja
termopareja joita oli yhteensa viisi kappalettaggeri otti lampdétilat ylos aina 30
minuutin véalein. Mitattavia kohtia oli viisi kappetta jotka olivat: raitisilma, tuloilma
Ito:n jalkeen, tuloilma lammityspatterin jalkeemigtoilma ja jateilma. llmanvaihto-
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koneessa oli tarvittavissa kohdissa valmiina malmesdi luettavat lampomittarit
jotka valiaikaisesti poistamalla saatiin avonaigght joihin voitiin termoparien paat

sijoittaa.

3.3.2 Paatelmat mittaustiedoista

Mittaamalla saatujen lampdétilojen (liitel) avullahstettiin lAmmdontalteenoton lam-
potilasuhde joka valmistajan mukaan pitaisi olla%5Mittaustietoja tarkasteltaessa
huomio kiinnittyi lukujen outoihin numeroarvoihif®sa oudoista arvoista selittyy
ilmanvaihtolaitoksen yo6aikaisella sammutuksellatuBaaisesti lukujen perusteella

lammontalteenotto toimii oikein, mutta padasiagsaigoimi juuri ollenkaan.

Kaavalla /5/:
t t .
=22 _ 1 iossa:
tp1  tua

1 = ulkoilman lampotilahyotysuhde
tuz = tuloilma lammontalteenoton jalkeen °C
t,1 = raitisilma °C

tp1 = poistoilma °C

saadaan mitatuista luvuista keskimaaraiseksi lailapthteeksi 30 %. Lampoti-
lasuhteella tarkoitetaan tuloilman lampdétilassakapneen muutoksen suhdetta suu-

rimpaan mahdolliseen muutokseen. /5/

Kaytetaan laskuissa RakMK D5:n kaavoja 4.9, 4.10.]4..

Qi = 2(H;,(T; — T,)At)/1000
H;y = picpl'CIv,poistotdrtv(1 —Na)

77a = 0»677t
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joissa:

Q;, = ilmanvaihdon tarvitsema energia, kWh

w
H;, = ilmanvaihdon ominaislamp6havio, —

, . kg
pi; = ilman tiheys, 1,2 3

Ws
Cpi = tlman ominaislampo6kapasiteetti, 1000 kg_K

m3
Qv,poisto = POistoilmavirta,—
' s

h
ty = iv — laitoksen keskimaariinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, >ah

vrk

t, = iv — laitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, —
vr

r = muuntokerroin joka ottaa huomioon iv
— laitoksen vuorokautisen kayntiajan
T, = sisdlampotila, °C
T,, = keskimaarainen ulkolampdétila, °C
At = ajanjakson pituus, h
1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Nq = ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde

Poistoilmavirta on 2,5 m3/s. limanvaihtolaitos K& tuntia vuorokaudessa seitsema-
na paivana viikossa. Koska laitos kay paivaaikaatetaan muuntokertoimena 0,93,
joka loytyy D5:sta. Kaytetddn sisdlampotilana 21 8€ka jakson keskimaaraisena

ulkolampdétilana +1 °C, joka saadaan D5:n taulukRollsta. Lammityskauden pi-
tuutena pidetaan 275 paivaa.

Lampatilasuhde 75 %, vuosihyotysuhde talldys x 0,75 = 0,45
Lampatilasuhde 30 %, vuosihyotysuhde talldys x 0,30 = 0,18

lImanvaihdon ominaislampohavio puhtaalla kennolla:

12 %9« 1000 st25m3x12h><093><7wk><(1 0.45) = 767,25
T m? kgk = 7" s T 24h 7 7 vrk G °¢
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lImanvaihdon ominaislampohavio likaisella ja tukkeweella kennolla:

m3

59 1000 5 w25 ™ L2 093 5 LUK
m? kgk = 77 s T 24h 7 7 vrk

w
1,2 x (1-0,18) = 11439 X
lImavaihdon lammityksen tarvitsema energia puhsaladinnolla:
w
767,25 X X (21 —=1)°C x275d x 12 h + 1000 = 50,6 MWh
lImavaihdon lammityksen tarvitsema energia likdesg@ tukkeutuneella kennolla:

w
1143,9 X X (21 —1)°C x 275d x 12 h + 1000 = 75,5 MWh

Saasto:

(75500 ~50600kWh . € _
] 3
10 W0 09 dm
dm

Lammontalteenottokennon likaisuuden johdosta hakatimaista lammitysenergiaa

vuodessa 24,9 MWh. Asia ei kuitenkaan ole valtté@n@adin yksioikoinen, silla kie-

kon ollessa huomattavasti tukossa, ei ilmaakaattawdditta liiku suunniteltu 2,5

m3/s. Talloin ei sdastoakaan synny lasketulla tav&lelkalla lammdntalteenottokie-

kon pesulla saastettaisiin vuodessa 3200 €. Tatesmekon pesun on kuitenkin ol-

tava ilmanvaihtolaitoksen toiminnan kannalta sadishé.

3.4 Lammonvaihtimen lisd&dminen toimisto- ja sosiaaljgh IV-koneeseen

Toimisto- ja sosiaalitilojen tuloilmanvaihto on éottettu tuloilmakoneella, joka on

varustettu lammityspatterilla. Poistoilma on to&gtut kahdella erillisella huippuimu-
rilla, joiden yhteenlaskettu poistoilmavirta on 4i7€9 Tuloilmakoneen tuloilmavirta
on 400 I/s.
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Laskut perustuvat edellisen kohdan kaavoihin.
lImanvaihdon ominaislampohavié nykyisin:

1,2 kg 1000 Ws 0,48 m L2k 0,93 7 vrk
— X — X — X —X X
T md kgk = 7" s " 24h 7 7 vrk

w
X (1-0) = 267,84

lImanvaihdon ominaislampohavio nykyaikaisella lanmtadteenotolla, jonka vuosi-

hy6tysuhde on 0,48:

1.2 %8 o 1000 F5 w048 ™o x 121 o .03 5 17T
“md kgk ™ 7 s 24h° 7 7 vrk

w
x (1-0,48) = 139,23 X
[Imanvaihdon lammityksen tarvitsema energia nykyisi

w
267,84 X X (21 —1)°C x 275d x 12 h + 1000 = 17,7 MWh

lImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia nykge&lla [ammontalteenotolla:
14
139,23 e X (21 —-1)2C x275d x 12 h + 1000 = 9,2 MWh

Saasto:

(17700 —92000kWh . € _ .
) 3 =
10 KR 09 dm
dm

Lisdamalla jarjestelmaan nykyaikainen pyoriva lamtatieenottokenno, jonka vuo-
sihy6tysuhde on 0,48, alenisi lammitysenergia 8\Wi\h. Taloudellinen saasto olisi

talléin 1100 € vuodessa. Toimiston laitteet aitedt kuitenkin suuren lampokuor-
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man joiden ansiosta lAmmityskausi on todennakaisdstempi kuin laskuissa kay-

tetty 275 paivaa, jolloin saastokin on pienempi.

Tulo- ja poistoilmakoneiden sijaitessa aivan eikpigsa, tarkoittaa se kaytanndssa
poistoilmakanaviston uudelleen rakentamista. Téllgoistoilmakone saataisiin sa-
maan tilaan iv-konehuoneeseen tuloilmakoneen kajakan saataisiin lAammontal-

teenotto jarkevasti toteutettua. Konehuoneen filtawss asettaa muutostdiden toteut-

tamiselle omat haasteensa.

Arvioidaan uusi ilmanvaihtokone lammaonsiirtimelseanettuna 16000 € hintaiseksi.

Koroton takaisinmaksuaika:

16000 €

1200 €= 12Kk~ 100Kk =135v

3.5 Kayttoveden lammitys

Kayttovesi lampenee nykyaan oljykattilassa sijaigssa lamminvesikierukassa. Jar-
jestelméassa on lampiman veden kierto. Vedenkuhatthksstettiin kulutuslukemista ja
se on vakiintunut tasolle 80 m3 vuodessa. Kiertvea on suunnitelmien mukaan
0,05 dm?/s. Kiertojohtoon ei ole liitetty lammitggteita. Lampimé&n veden ja kierto-
piirin lAmpotilaero saatiin mittaamalla putkien g@l&mpdétilat infrapunalampomitta-

rilla. Kayttéveden lampdtila on 55 °C.
Kiertohaviot laskettiin RakMK osa D5 kaavalla 6.4:

Qukv kiertonaviot = ldmpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavidenergia
jossa:

. kg
py = veden tiheys, 1000$
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k
Cpy = Veden ominaislampo, 4,2 kg_]K

m3

Qvikvkierto = lampiman kdyttoveden kiertopiirin vesivirta,T
Ty = lampiman kayttoveden lampdtila, °C
Tikv kierto,patuu = Kiertopiirin paluuveden lampétila, °C
At = ajanjakson pituus, h

kg kJ m?
1000 — x 4,2 —— % 0,00005 — X (55 —50)°C X 365d X 24 h = 9198 kWh
m kgK s

Kiertohavion poistamisella saavutettava saasto:

SVBIWh 115 -5 —1175€
X 1,15 — =
10 MR 09 dm
dm

Kiertohavion poistamisella saavutettava saasto e@ssal on noin 1175 €. Asentamal-
la halliin s&hkoinen 300 litran [amminvesivaraagpistamalla lampimanvedenkier-
to kaytosta, lampiman veden odotusaika ei kasliani pitkaksi. Taman kokoluokan

varaaja riittaisi kehittamaan tarpeeksi lammint&a;e&koska veden kulutus on pieni.
300 litran varaaja on my6s halvempi kuin vastaaeagmpi esim. 200 litran varaaja.
Sahkdvaraaja kuluttaa vuodessa 40 m3 veden lanmisign 3500 kWh sahkoa. Ta-
loudellisesti ei ole suurta merkitysta lammittadéiaisen maaran vetta sahkolla vai

Bljylla.

Veden lammittaminen 80 °C:een laskettiin kaavalla:

kg kJ
1000 —= x 4,2 x 40 m3 x (80 — 5)°C = 12600 MJ
m3 kgeC
12600 MJ

= 3500 kWh
3,6

Arvioidaan uuden 300 litran varaajan asentamiseRigatojohdon poiskytkennén
maksavan 2500 €.



18

Takaisinmaksuaika:

2500 €
1175 € + 12 kk

= 26 kk

Lisdsaastona voidaan kattilalaitos sammuttaa kesékisiksi, jolloin estetddn turhi-
en lampohavididen muodostuminen. Vastaavanlaisétiiakalampohavidita on tut-
Kittu eradssa opinnaytetyossa. /6/ Taméan peruatsaidaan kattilan lampohavioiksi
0,5 kW. Tall6in kolmeksi kuukaudeksi sammutettadsisaastaa rahallisesti luokkaa
200 €.

3.6 Kayntiaikasuhteiden tarkastelu

Molemmat ilmanvaihtojarjestelméat ovat kello-ohjgtja kayvat seitsemana paivana
viikossa 12 tuntia vuorokaudessa. Koska rakennsksggiskennellddn satunnaisesti

my0s viikonloppuisin, ei néilté osin ole suuremrhiromautettavaa.

Mikali sunnuntaisin ei kuitenkaan tydskennelld,svaimanvaihdon talléin sammut-

taa.

Edella on saatu ilmanvaihtojarjestelmien nykyiseksiutukseksi nykyisilla kayn-
tigjoilla (83,7+19,6)MWh=103,3 MWh

Kulutus uudella kayntiaikasuhteella 12 h/24 h, I§¥wvrk:

103,3 MWh

Tork X 6 vrk = 88,5 MWWh

Saasto:

(103300 — 88500)kWh
kWh
dm3

€
x 1,15 i 1900 €

m3

10

x 0,9
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Erittain yksinkertaisella ja ilmaisella toimenpili@evoitaisiin saavuttaa vuodessa
1900 € saasto.

4 MAALAMPO

4.1 Maalammon perusteet

Maalammossa kaytetaan hyvaksi kylmaaineen suljé&tartoprosessia. Keruuputkis-
tossa lammennyt neste kiertda lAmpopumpun hoyrgstikautta. Hoyrystimessa
kylmaaine hoyrystyy sitoen lampoda ymparistostéitengaahdyttaa nestettd. Komp-
ressori imee hoyryn ja puristaa taman korkeampaamepseen, jolloin hdyry myds
lampenee. Lauhduttimessa hodyry lauhtuu eli nesgeyjplloin vapautunut lampd

luovutetaan lauhduttimessa kiertdvaan veteen. Ltihtesta nesteytynyt kylmaaine

johdetaan takaisin hoyrystimeen. /7/

Kompressori toimii lahes poikkeuksetta sahkomodkgrlisdksi myds pumput ja
mahdolliset lammitysvastukset toimivat sahkoélldemomaalampdpumppu vaatii ta-
ten myds sahkbenergiaa. Maalampopumpun hyoétysahkiettataan usein lampoker-
toimella COP, joka kertoo paljonko lampoda saadagitestyyn sahkoon nahden.
COP -arvon laskenta perustuu EN 255 standardiikyaiiaisilla pumpuilla lampo-

kerroin on usein lahella kolmea.

Maalamp6épumppuja mitoitetaan kahdella eri tavglitka ovat tdysteho- ja osate-
homitoitus. Taystehomitoituksessa pumppu mitoitetizdnoiltaan niin suureksi, ettéa
kaikki tarvittava lampoOenergia saadaan katettualdnaadlla. Osatehomitoitusta
kaytettdessa pumppu mitoitetaan usein kattamaam #®9O0 % lammitystehontar-

peesta. Loput tehontarpeesta katetaan lisalamméeliih esim. dljykattilalla tai

sahkovastuksilla. Vaikka lampdpumpun tehoksi vahtavain 50 % huipputehosta,
silla saadaan tuotettua noin 90 % tarvittavastapt@@nergiasta, koska todella kylmaa

on vain suhteellisen lyhyen ajan. /7/
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Suurissa maalampopumppulaitoksissa kaytetdan ykden suuren pumpun sijasta
useampaa pienempitehoista pumppua. Talla saavatgtasempi laitoksen hyo-
tysuhde, silla nain saadaan pumppujen kayntiajkikgsi jolloin hyétysuhde paranee.
Na&in osateholla ajettaessa kay vain esimerkiksi psppu pitkia aikoja kerrallaan.
Pumppujen kayntia voidaan ohjata myos siten ettdput kayvat vuorotellen, jolloin
pumput kuluvat tasaisesti. Useamman pumpun kaytgmiuo myos kayttdvarmuut-
ta, silla yhden pumpun mennessa epakuntoon toimied muut pumput. Talldin
laitos toimii vield osateholla, eika taten ole faywimintakunnoton, mitd yhden ison
pumpun rikkoutuessa tilanne saattaisi olla. Osalts@maa logiikkaa puoltaa osate-
homitoittaminen, jolloin pumpun ollessa epédkunnpssaakin osa tehontarpeesta

saadaan tuotettua jollain muulla lAmmitysmuodolla.

4.2 Keruuputkisto

Keruuputkisto voidaan toteuttaa kolmella tavalla:

- Maahan kaivettu vaakaputkisto
- Kallioon porattu lampdkaivo johon putken sijoitataa

- Vesiston pohjaan upotettu putkisto

Suosituin tapa toteuttaa lammaonkeruuputkisto orakeivo. /8/ Lampokaivon kéayt-
to6a puoltavat esim. pienempi putkimaara seka tlavet Maahan asennettava vaaka-
putkisto ja kallioon porattava pystyputki mitoitatavuotuisen lampdenergian mu-
kaan. Sen sijaan vesisto0n upotettava putkistoitetiéan tehon mukaan. /7/ LAmpo-
kaivon teossa tulee my®ds huomioida nykyisin vaadittoimenpidelupa joka tuli
voimaan 1.5.2011. /8/

4.3 Energiatuki

Nykyaan on mahdollista saada energiatukea toimeispit, joissa perimmaisena ta-
voitteena on hiilidioksidipaastdjen vahentdminerankan oljykattilalaitoksen kor-

vaaminen nykyaikaisella maalammitysjarjestelméallduliu tuen piiriin. Tuen suu-
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ruus on tavallisesti ollut 20-25 % kustannuksis®d. Yritykset ja yhteis6t hakevat
tata energiatukea TE-keskukselta, yksityinen puolimyods saada tukea mutta se

haetaan kunnalliselta puolelta.

5 MAALAMMON SOVELTUVUUS KOHTEESEEN

LampoOpumpun kayttd on sitd edullisempaa, mita alall@mampatilatasolle lammi-
tys on suunniteltu. Matalalampdiset lattialammiiygstelmat ovat maalammolle
kaikkein parhaiten soveltuvat. Kohteessa lattialdtysté ei ole, vaan l[ammitys on
hoidettu vesikiertoisin radiaattorein, joiden mitslampatiloina on 70/40 °C. liman-
vaihdon lammityksen tuloilmapatterin mitoituslamipgiha on 60/40 °C. Lampdtila-
tason ollessa nain korkealla, ei maalampdpumpputtiaimimaan parhaalla mahdol-

lisella hy6tysuhteella.

Hyo6tysuhdetta saadaan parannettua melko yksinkertaeinoin. Erés tapa olisi lisa-
ta radiaattoreiden pinta-alaa. Alaa lisaamalla saacnemman tehoa, jolloin meno-
veden lampdtilaa voidaan laskea. Tama voidaan ttagejoko lisddmalla radiaatto-
reiden lukumaarad, tai vaihtamalla nykyisia kakgiisia radiaattoreita kolmelevyi-
siksi. Toinen tapa on lisata lammitysjarjestelmpaéhallinkonvektoreita.

5.1 Menoveden lampdtila

Kokemus on osoittanut, etta lampopumppuperustaigégestelmissd saavutetaan
yhden asteen menoveden lampdtilan pudotuksella 26ir%6 saastd energiakustan-
nuksissa. /10/ Tama selittyy COP -luvun paranenaisdlaten menoveden lampoti-
laan kannattaa kiinnittaa erityista huomiota.

Rakennuksen patteripiirien meno- ja paluuvesienpiditoja tutkittiin mittaamalla

niitd Grantin 1000 sarjan dataloggerilla 4.3-7.320Mittausvalin& oli 30 minuuttia.
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Mitatuista arvoista laadittiin diagrammi, josta dain, ettd kohteessa halliosaan lah-
tevdn menoveden |ampdtila on jo -10 °C pakkasé@xe€.

Lampotila ajan suhteen

70

60 1 T

50

40 ——TSTO-MENO
8
T 0 TSTO-PALUU
B HALLI-MENO
g 20
E ——HALLI-PALUU
-

10 ULKOLAMPOTILA

0

-10

-20

Kuva 5.1 Havannointidiagrammi

Diagrammista voidaan myods paatella etta hallin mustampaotiloiksi merkitty 70/40
mitoitus pitdd melko hyvin paikkansa. Lisahavairmtdruomataan ettd saatd seilaa
vahvasti ylos ja alas. Tamé& johtuu todenndkoiseslidon epatarkkuudesta mutta

energiakustannuksiin silla ei ole merkitysta.

5.2 Menoveden lampdtilan alentaminen

Hallissa on talla hetkella 18 kpl radiaattoreitars@vasti:
15 kpl Purmo 3000-600-2K, teho 70/40 mitoituks@ie25 W
2 kpl Purmo 2000-600-2K, teho 70/40 mitoituksel#bQ@ W

1 kpl Purmo 1800-600-2K, teho 70/40 mitoitukselfdQ W

Kokonaisteho on talléin 49525 W.
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2K —malli vastaa nykyista C22 —mallia jolloin voatakayttdd Purmon omia nyKkyi-
sid taulukoita. (liite2)

Mitoituslampdtilaa laskemalla laskevat myds pattere tehot, joten talldin pitaa
pattereiden lukumaéaraa lisata, tai pattereiden lantnovutuspinta-alaa lisata.

Valitaan uudeksi mitoituslampdétilaksi 55/45, jokaveltuu paremmin lAmpopump-
pulammitykseen. Suunnilleen sama kokonaisteho saaéaimerkiksi seuraavalla

patterikokoonpanolla:

10 kpl Purmo C22 3000-600, teho 55/45 mitoituks28&@1 W
5 kpl Purmo C33 3000-600, teho 55/45 mitoituksaBa0 W
2 kpl Purmo C33 2000-600, teho 55/45 mitoituks2Bd7 W
1 kpl Purmo C22 1800-600, teho 55/45 mitoituks&ii&0 W

Kokonaisteho on talléin 49754 W.

Muuttamalla 7 kpl hallin radiaattoreita kolmilevidsi saataisiin radiaattoreista sama
teho 55 °C menoveden lampdtilalla.

5.3 Vaikutukset lammonjakoputkistoon ja pumppuihin

Koska mitoituslampdtilan l[ampétilaero muuttuu  giitiessa maaldmmitykseen,

muuttuu myos vesivirta, vesivirran muutoksestagehtmuuttuu myds painehavio.

Lasketaan vesivirran muutos kaavalla /1/:

® = pqcAT, q =
pAcT, q =

jossa:

@ = lammitysteho, W

. kg
p = veden tiheys, 1000 3
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l
q = tilavuusvirta, -
s

k
¢ = ominaislampokapasiteetti, 4'2kg_]K
AT = lampdotilaero, K

Vesivirta 70/40 mitoituksella:

49525 W _ 0393 l

kg k] T
Vesivirta 55/45 mitoituksella:

49754 W — 1185
kg kJ o S
1000 $x4,2 kg_Kx 10K

Nahdaan etta vesivirta kolminkertaistuu muuteti@esgoitus nykyisesta 70/40 mi-

toituksesta 55/45 mitoitukseksi. Talloin on syys#ikastella putkiston koon riitta-
vyytta.

Kaytetddn maksimi kitkapainehavién arvona 50 P@mghdaan terasputken paine-
haviokayrastosta /1/, etta nykyisella vesivirrd&93 |I/s riittaisi patteripiirin alku-

paan putkikooksi DN40. Siirryttdessd matalalampajs@an jarjestelmaan vesivirta
olisi 1,185 I/s, jolloin putkikooksi riittaisi DN5Qota nykyisessa jarjestelmassa onkin

kaytetty. Taten putkistoa ei tarvitse muuttaa.

Kun virtaus kolminkertaistuu, painehavio yhdeksatdistuu. Nykyisen painehavion
ollessa suunnitelmien mukaan 23 kPa, uusi painéhdisi 207 kPa. Pumppujen ol-
lessa paaosin alkuperaisia vakiokierroslukupumpganattaa pumput uusia maa-
lamp6on siirtymisen yhteydessa uudenaikaisiksir@gsaadettaviksi energiaa saas-

taviksi pumpuiksi.
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5.4 Johtopaatelmat

Maalampo soveltuu kohteeseen tallaisenaan, muttansbhyoty maalammaosta saa-
daan, kun suurennetaan lammonluovuttimien pinta;alai tehostetaan lammon-
luovutusta, jolloin saadaan menoveden lampdétilakeua. Radiaattoreiden vaihta-
minen tehokkaampiin on helppo toteuttaa ja sikesgaltavin tapa saada menoveden
lampotilaa laskettua. Toimisto ja sosiaalitilojeattpreiden tarkastelusta luovuttiin
vahaisen merkityksen ja tilojen sisaltdmien iimgh@mumppujen vuoksi.

6 LAMMITYSKUSTANNUKSET MAALAMMOLLA

Arvioidaan 55 °C:n menovedella lampopumpun keskraigéksi COP-arvoksi 2,3.
Tama tarkoittaa ettd maalampopumppu tuottaa 2,Ga&kariin paljon lampoéa kuin
mita se kuluttaa sahkoa. Talldin karkeasti arvioideaalammolla tuotettu tarvittava

lampo6energia kuluttaa sahkoa:

270 MWh

=117 MWh
2,3

Suurella sahkdenergian kulutuksella ansaittu, ttairahalvalla sahkon hinnalla 10

snt/kWh (alv 23 %), vuoden kustannukset ovat taten:

snt
117000 kWh x 10 ——— = 11700 €
kWh

Saastda vuodessa syntyy vaihtamalla lammitysmubyammityksesta maalam-

poon seuraavasti:

€ € €
34500 —— 11700 — = 22800 —
v v %
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Arvioidaan kaksi 60 kW maalamp6pumppua asennetuigistoineen, reikineen ja
varaajineen maksavan 120 000 €. Hinta ei sisdk@maustoitd, jotka vagaamatta

ovat edessa pumppujen sijoittamisen mahdollistadsise

Koroton takaisinmaksuaika ilman rakennustoitda jahdudlista saatavaa energia-

avustusta:

120000 €
22800 € - 12 kk

=53v

7 YHTEENVETO

Kohteeseen perehtymisen aikana 16ytyi useita mébdokpékohtia, joihin puuttu-
malla saataisiin [ammitysenergiankulutusta vahegaenykyisestd. Osa saastdista
saavutetaan ilman eri kustannuksia, kuten halim@&ntalteenottokiekon puhdistus,
seka ilmanvaihdon kayntiaikasuhteiden muutos. @saillutoksista sen sijaan on
melko pitk& takaisinmaksuaika ja nadisséa tapaukggda miettid muutosten kannat-
tavuutta ja halua ylipaataan ryhtya energianséiktisiin. Kuitenkin melko pienilla

toimenpiteilld saavutetaan vuodessa tuhansieneusgastot.

Maalampoon siirtyminen kohteessa havaittiin myaogéen kannattavaksi. Maalam-
poon siirtymista puoltavat ikaantynyt lammontuatatiikka seka kohtalaisen pienet
muutoskustannukset, jotta maalamp6 toimisi koheebgsalla hydtysuhteella. Maa-
lampdon kannattaa panostaa myds, koska vihreat amat nykyisin nosteessa. Li-
saksi 6ljyn hinta todennakoéisesti jatkaa nousu&aké saa unohtaa myoskaan TE-
keskukselta haettavaa energiatukea, jota myonngiaérkaavailluille toimeinpiteil-

le. Se kattaa parhaimmillaan jopa 25 % kustanntesis
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Date and time

15.3.2012 15:00
15.3.2012 15:30
15.3.2012 16:00
15.3.2012 16:30
15.3.2012 17:00
15.3.2012 17:30
15.3.2012 18:00
15.3.2012 18:30
15.3.2012 19:00
15.3.2012 19:30
15.3.2012 20:00
15.3.2012 20:30
15.3.2012 21:00
15.3.2012 21:30
15.3.2012 22:00
15.3.2012 22:30
15.3.2012 23:00
15.3.2012 23:30
16.3.2012 0:00
16.3.2012 0:30
16.3.2012 1:00
16.3.2012 1:30
16.3.2012 2:00
16.3.2012 2:30
16.3.2012 3:00
16.3.2012 3:30
16.3.2012 4:00
16.3.2012 4:30
16.3.2012 5:00
16.3.2012 5:30
16.3.2012 6:00
16.3.2012 6:30
16.3.2012 7:00
16.3.2012 7:30
16.3.2012 8:00
16.3.2012 8:30
16.3.2012 9:00
16.3.2012 9:30

Chan1

raitisilma

°C

5,6
5,7
5,2
4,4
4,3
3,8

4
5,7
6,2
6,2
6,3
6,3
6,6
6,6
6,7
6,6
6,6
6,6
6,6
6,6
6,6
6,7
6,6
6,7
6,7
6,8
6,8
6,8
6,9
6,9
3,8
2,7
2,5
2,4
2,4
2,3
2,4
2,9

Hallin ilmanvaihtokoneen lampatilamittauspoytakirja

Chan 2 Chan 3

patterin jalkeen

Ito:n jdlkeen °C °C
16,7
10,6
10,2

9,6
9,3
8,9
12,2
31,3
34
33,1
35,1
36,9
34,7
36,2
38,8
37
36,1
38
37,4
35,8
35,9
36,9
37,2
36,4
35,9
36,8
37
36,4
35,4
36,2
20,5
8,2
7,2
8,6
6,4
6,6
7,7
7,4

23,5
17,6
18,4
16,1
15,2

15
16,1

20
21,9
22,9
23,6
23,5
23,5
23,6
23,4
23,5
23,4
23,4
23,4
23,4
23,8
23,8
23,6
23,5
23,5
23,6
23,5
23,4
23,6
23,6
32,5
16,1
16,4
15,8
16,1
15,6
15,6
16,4
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litel
Chan 4 Chan5
jateilma
poistoilma °C °C
23,4 17,6
23,8 23,5
22,5 22,7
22,7 22,5
22,7 22,5
22,8 22,7
22,7 21,8
22,5 16,8
22,7 15,2
22,9 13,8
22,8 12,7
22,7 12,6
22,7 12,3
22,5 12,3
22,4 12,6
22,4 12,2
22,5 12,1
22,4 12,2
22,4 12
22,4 11,5
22,5 11,2
22,4 11,5
22,4 11,3
22,3 11,5
22,3 11,2
22,3 11,6
22,2 11,2
22,2 11,5
22,2 11,2
22,2 11,2
20,9 19,3
20,8 20,8
21 20,9
21 20,8
21,5 21,3
21,5 21,4
22,2 21,9
22,4 22,2



liite 1 (jatkuu)

16.3.2012 10:00
16.3.2012 10:30
16.3.2012 11:00
16.3.2012 11:30
16.3.2012 12:00
16.3.2012 12:30
16.3.2012 13:00
16.3.2012 13:30
16.3.2012 14:00
16.3.2012 14:30

3,4
3,7
3,8
3,9
4,2
4,4
4,7
5,1
53
6,1

7,6
8,2
6,9
6,8
7,2
7,2
7,4
7,7
8,1
8,6

16,7
16,9
14,3
14,7
15,3
15,9
16,9
17,7
15,6
16,4

22,4
22,2
22,7
22,8
22,9
22,9
22,9
231
23,5
23,9

21,5
21,3
22,7
22,8
22,7
22,8
22,9

23
23,3
23,8
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