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Taman diplomityo tavoitteena oli tutkia ja vertailla poistoilmalampdpumppujérjestel-
massé erilaisia toteutusperiaatteita kerrostalossa. Vertailussa tutkittiin kiinteiston koko-
naislammityskustannuksien muutoksia eri toteutusperiaatteilla.

Toteutusperiaatteiden vertailussa tutkittiin kolmea eri tapaa ja niiden vélisia lammitys-
kustannuksia. Vertailtavat tavat olivat lampopumpun tuoton maksimointi, poistoilmavir-
ran minimointi ulkoilman Iampatilan mukaan ja ilmanvaihdon pitaminen perinteisella ta-
solla.

Poistoilmaldmpdpumppujérjestelmét tarvitsevat aina jonkin toisen lammitysjarjestelman
rinnalleen. Kéytettdessa kahta jarjestelmaan Kiinteiston lammon tuottamiseen puhutaan
hybridijarjestelmista. Hybridijarjestelmassa tarvittava energia pyritdén tuottamaan edul-
lisemmalla vaihtoehdolla.

Suosituin lammitysmuoto kerrostaloissa Suomessa on kaukolampd. Poistoilmalampo-
pumpulla pyritddnkin tuottamaan energiaa kaukolampoa edullisemmin ja vahentdmaan
kaukolammon kulutusta. Kaukoldammon kulutuksen minimointi ei saa kuitenkaan olla jar-
jestelmén tarkoitus, vaan tarkoituksena on oltava kiinteiston lammityskustannusten mini-
mointi asumismukavuudesta tinkimétta. Poistoilmaldmpdpumppujérjestelméa voi vahen-
taa kiinteiston lammityskustannuksia jopa 40 %. Kannattavuuslaskelmassa jarjestelma
osoittautui kannattavaksi investoinniksi.
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The aim of this Master’s thesis was to study and compare different principles of imple-
mentation used in an exhaust air heat pump system in apartment buildings. The objects
of the comparative study were the different principles of implementation and their indi-
vidual effect on the total heating costs of a property.

Three different principles of implementation, as well as the heating costs relating to them,
were compared. The three different points of comparison were the maximization of the
productivity of the heat pump, the minimization of the outgoing airflow and keeping the
ventilation on a conventional level.

The exhaust air heat pump system only works together with another heating system. A
combination of two heating systems working together to heat a property is called a hybrid
system. The aim of using a hybrid system is to produce the required energy in a less
expensive manner.

The most popular form of heating used in apartment buildings in Finland is district heat-
ing. The purpose of using the exhaust air heat pump is to produce energy in a less expen-
sive way, and to reduce the consumption of district heating. However, minimizing the
consumption of district heating should not be the purpose of the system. The purpose
should be to minimize the heating costs without compromising any amenities. With the
exhaust air heat pump system it is possible to reduce the heating costs with up to 40 %.
The profitability calculation proved the system to be an investment worthwhile.
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1. JOHDANTO

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia poistoilmalampdpumpun soveltuvuutta asuin-
kerrostalon lammaontalteenottoon. Ty6ssa vertaillaan erilaisia komponenttivaihtoehtoja ja
erilaisten poistoilmavirran ohjaustapojen vaikutuksia jarjestelman kannattavuuteen.

Energianhinnan jatkuva nousu ja ihmisten kasvava tietoisuus ilmastonmuutoksesta luovat
pohjan rakennusten energiatehokkuuden parantamiselle. Rakennusten energian kulutus
riippuu useasta eri tekijastd. Hyvaan kokonaisuuteen paastékseen on tarkasteltava asioita
usealta eri kannalta.

Rakentamismé&éaraykset eivat vaatineet asuinkerrostaloilta poistoilman lammdntalteenot-
toa ennen vuotta 2003 (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2003). Té&sta syystd van-
hoissa kerrostaloissa ei ole rakentamisvaiheessa tehty lammdontalteenottoa. llman Iam-
montalteenottoa olevan poistoilmanvaihtojarjestelman osuus kerrostalon energiankulu-
tuksesta on 25- 50 % (Virta ja Pylsy 2011). Poistoilmalampdpumpulla voidaan saavuttaa
merkittadva sddsto ostoenergiasta ja tata kautta kiinteiston lammityskustannukset alenevat.

Tassa tyossa arvioidaan jarjestelman kannattavuutta As Oy Itéaviitassa. Yhtiossd on kaksi
rakennusta ja molemmissa rakennuksissa on yksi pistepoisto. Pistepoisto tarkoittaa, ettd
rakennuksen poistoilma puhalletaan ulos yhdesté kohdasta. N&in ollen tarvitaan vain yksi
lammonkeruuyksikko rakennusta kohden.

Nykyaikaisissa rakennuksissa poistoilmasta saatavaa energiaa hyédynnetdan tuloilman
lammittamiseen. Koneellisen tuloilman rakentaminen vanhaan kiinteistdon on kohtuulli-
sen kallista ja tasta syystd on mielekkdadmpéaé kayttaa lampopumppua, joka siirtad ener-
gian lammitysverkostoon ja kayttGveteen.

Poistoilmaldmpdpumppu ei yksinddn pysty lammittdmaén koko rakennusta. L&mpo-
pumppu pystyy tuottamaan merkittdvan osa vuotuisesta energiantarpeesta ja jarjestelman
rinnalla tulee olla jokin muukin energianl&hde. Jérjestelmien yhteensovitus tarvitsee riit-
tavan hyvan automaation, jotta vuotuiset sdéstot saadaan mahdollisimman suuriksi.



2. ASUINKERROSTALON ENERGIAN KULUTUS

2.1 Lampotase

Rakennuksen lampdhavididen ja tulevien lampoéenergioiden jakaantumista havainnollis-
tetaan lampotaseen avulla (Virta ja Pylsy 2011). Rakennus kuluttaa tietyn maaran ener-
giaa vuodessa ja saman verran energiaa on tuotava rakennukseen. Kuvassa 1 on esitetty
tyypillisen 1960-1980 lukujen kerrostalon lampdtaseen muodostuminen.

A

llmanvaihto 36-37 %

I Ylapohja 4-6 %

e

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Lammitys 66-72 % ‘17-19 %
Sahkolaitteet 15-16 % I
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

Kuva 1. Lampotase 1960-1980 lukujen asuinkerrostalossa (Virta ja Pylsy 2011).

Kerrostalossa suurimmat energiahaviot aiheutuvat ilmanvaihdon korvausilman lammitta-
misestd, johtumisesta ikkunoiden ja seinien lapi seka kayttoveden lammityksesta. Yla-
pohjan ja alapohjan Iapi energiahdviot ovat kohtuullisen pienet muihin havidihin verrat-
tuna. Ylapohjan suhteellisen pieni lampdhavi6 selittyy silld, ettd hyvin usein asuntojen



ylapuolinen tila on puolildammin ja ndin myds lampohavio ulos on pieni. Lisaksi ylapoh-
jan eristettd on suhteellisen helppoa lisaté lampohavididen pienentamiseksi. Alapohja on
hyvin usein maavarainen, jolloin lampd6tilaero maan ja alapohjan valilla on pienempi kuin
seindn ja ulkoilman valilla.

Lammitysenergian lahteend kerrostaloissa on useimmiten kaukolampd, 6ljy tai maa-
lampo. Kaukoldmpd on koko maassa yleisin [ammitysmuoto. Kaukolampoa kéytetdéan
kerrostaloissa lahes aina, kun sita on saatavilla. Oljylammitys on nykyisin jo kohtuullisen
harvinainen lammitysmuoto. Oljylammitysta on kaytossa viela kaukolampdéverkon ulko-
puolella vanhoissa kerrostaloissa. Maalamp6 on lammitysmenetelmista uusin. Maalamp6
ei vield ole kovinkaan yleinen lammitysmenetelma kerrostaloissa, mutta se yleistyy koko
ajan (Energiateollisuus 2012).

Tassa tyossa keskitytaan erityisesti kaukolammalla toimiviin kerrostaloihin. Kaukoldm-
mitysta on ollut jo 1950 -luvun alusta alkaen. Kaukoldmp®a tuotetaan keskitetysti voima-
laitoksissa. Voimalaitoksissa lammitetdan kaukolampdverkoston vetta haluttuun lampo-
tilaan ja lammitetty vesi johdetaan maan alaisissa putkistoissa asiakkaille. Kaukolampo-
voimalat kadyttavat lammon tuottamiseen maakaasua, Kivihiiltd, turvetta ja uusiutuvia
energialahteitd. Kaukolampoa voidaan tuottaa myds muuten hukkaan menevasta lampo-
energiasta. Erityisesti sdhkdntuotannossa syntyy suuria maaria ylimaaraista lampdéener-
giaa. Sahkon ja lammdn samanaikaista tuotantoa kutsutaan yhteistuotannoksi. Y hteistuo-
tannolla saavutetaan erittdin korkea vuosihyotysuhde (Energiateollisuus 2012).

Kerrostalon lammitysenergiasta 30-40 % on perdisin ihmisistd, elektroniikasta ja aurin-
gosta. Erityisesti auringolla on suuri vaikutus rakennusten lammdonlahteend. Helsingissa
auringon vuosittainen sateilyenergia vaakasuoralle pinnalle on 975 kWh/m?. Aurin-
koenergialla pystyttdisiin teoriassa kattamaan kokonaisen rakennuksen vuotuinen energi-
antarve. Ongelmana aurinkoenergian hyédynnettavyydessa on sen jakautuminen kuukau-
sittain. Talvella lammontarpeen ollessa suurimmillaan auringon séteily on kaikkein pie-
nimmillaan. Kesélla taas lammaontarve on véahdinen ja auringosta saatava sateilyenergia
suuri. Kesalla auringon sateilyenergia aiheuttaa jopa rakennusten haitallista lampene-
mista (Aurinko-opas 2012).

Ihmisista tuleva 1amp0 riippuu pitkalti siitd, mita ihminen tekee. Keskimaarin ihmisen
lammitysteho on noin 70 W. Kovan ponnistuksen aikana ihmisen tuottama teho voi olla
hetkellisesti jopa 2 000 W. Ihmisten tuottaman lammitysenergian méaérad voidaan pitéé
l&hes yhtd suurena kuin elektroniikasta tulevaa lammitystehoa.



2.2 Rakentamismaaraykset

Rakentamismé&éaraykset maérittelevat rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennai-
set tekniset vaatimukset, lupamenettelyt ja viranomaisvalvonnan. Rakentamismaarayk-
sill4 pyritd&n takaamaan rakennusten riittdva laatu ja riittdvan pieni energiankulutus. Ra-
kentamista koskevat ohjeet ja sadnnokset on koottu Suomen rakentamisméarayskokoel-
maan (Ympéristoministerié 2016).

Ensimmaiset rakentamismaaraykset on laadittu vuonna 1976. Ensimmadiset rakentamis-
madraykset koskivat l&hinné rakennuksen LVI-teknisia asioita, teknistd dokumentointia,
kantavia rakenteita, paloturvallisuutta ja lammaoneristystd. Vuosien saatossa rakentamis-
madrayskokoelmaa on laajennettu koskemaan mm. esteettomyytté, asuntosuunnittelua ja
erilaisia rakenteita. Erityisesti huomiota on kiinnitetty rakennusten energian kulutukseen.
Maaréaykset rakennusten energian kulutuksessa kiristyvét jatkuvasti (Ymparistoministe-
rié 2016).



3. ILMANVAIHTO

3.1 Illmanvaihto

Rakennuksen siséilman laatu voidaan taata joko ilmanvaihdolla tai ilmastoinnilla. Ilman-
vaihdolla tarkoitetaan huoneilman riittdvan laadun yllapitdmista huoneilmaa vaihtamalla.
IImastoinnilla tarkoitetaan siséilman laadun riittavaa yllapitamista tulo- tai kierratysilmaa
kasittelemalla. llmastointi vaatii aina koneellisen poistoilmanvaihdon ja lisaksi koneelli-
sen tulo- tai kiertoilmanvaihdon. Lisaksi ilmastoinnissa tulo- tai kiertoilmaa ké&sitellaan
halutun sisdilmaston saavuttamiseksi (Rakentamisméaardayskokoelma D2 2012).

lImavirrat maaritelldan niiden kayttétarkoituksen mukaan. llmavirtoja ovat ulkoilma, tu-
loilma, siirtoilma, poistoilma, palautusilma, jateilma, kierrétysilma, sisdilma ja korvaus-
ilma. Kuvassa 2 on esitetty ilmavirtojen liikesuunnat ilmanvaihtojarjestelmassa. Kuvassa
1 on ulkoilma, 2 on tuloilma, 3 on siirtoilma, 4 on poistoilma, 5 on palautusilma, 6 ja-
teilma, 7 kierratysilma, 8 on sisdilma ja 9 on korvausilma.

g1 1

Kuva 2. limavirtojen nimitykset (Rakentamismaarayskokoelma D2 2012).

Ulkoilmalla tarkoitetaan koneellisessa tuloilmassa tuloilmapuhaltimelle tulevaa ulkoil-
maa. Tuloilmalla tarkoitetaan kiinteistoon puhallettavaa suodatettua ja lammitettyd ilmaa.
Siirtoilmalla tarkoitetaan kiinteiston puhtaista tiloista likaisiin tiloihin siirtyvaa ilmaa.
Poistoilmalla tarkoitetaan Kiinteistdsta poistettavaa ilmaa. Palautusilmalla tarkoitetaan
poistoilmasta tuloilmaan siirrettdvad suodatettua ilmaa. Jateilmalla tarkoitetaan kiinteis-
tosta ulos puhallettavaa poistoilmaa. Kierréatysilmalla tarkoitetaan puhaltimen avulla kiin-
teiston sisalla kierratettdvaa ilmaa. Sisailmalla tarkoitetaan kiinteistossé sisélla olevaa il-
maa ja korvausilmalla tarkoitetaan ulkoilmasta paine-eron avulla sisélle tulevaa ilmaa.



liImanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisesti tai koneellisesti. Koneellisessa ilman-
vaihdossa kéytossa voi olla pelkka koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto (Rakentamismaardyskokoelma D2 2012).

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilman liike perustuu ulko- ja sisdilman lampdtilaeroi-
hin, korkeuseroihin ja tuulesta johtuviin paine-eroihin. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa
lammin siséilma nousee hormia pitkin ylds aina vesikatolle asti. Tilalle virtaa ulkoilmaa
korvausilmareitteja pitkin ja rakenteiden vuotoina. Kuvassa 3 on esitetty painovoimaisen
ilmanvaihdon toimintaperiaate kerrostalossa (Rakentamismaardyskokoelma D2 2012).
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Kuva 3. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Taloyhtion energiakirja 2011).



Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassé ilman liike saadaan aikaiseksi poistoil-
manpuhaltimella. Jateilma poistetaan kerrostaloissa yleisesti puhaltamalla se vesikatolle.
Poistetun ilman tilalle virtaa ulkoilmaa rakenteiden ilmanvuotona ja korvausilmaventtii-
leiden kautta. Kuvassa 4 on esitetty koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate. Ko-
neellinen poistoilmanvaihtojarjestelma on yleisin ilmanvaihtojarjestelma 1960-1990 lu-
kujen kerrostaloissa (Rakentamismaardyskokoelma D2 2012).

1

Kuva 4 Koneellinen poistoilmanvaihto kerrostalossa (Taloyhtion energiakirja 2011).

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa huoneilma pyritdan vaihtamaan véhintadn kerran
kahdessa tunnissa. limanvaihtokerroin on talléin 0,5 I/h. Kéytdnngssa 1960-1990 lukujen
kerrostaloissa poistoilman mééraa ohjataan vuorokausikellon avulla. Poistoilmaventtiilit
sijoitetaan likaisiin tiloihin. Korvausilma tuodaan puhtaisiin tiloihin, joista ilma kulkeu-
tuu siirtoilmana likaisten tilojen poistoilmaventtiileille. Likaisilla tiloilla tarkoitetaan ves-
soja, kylpyhuoneita, keittioita ja vaatehuoneita. Puhtailla tiloilla tarkoitetaan oleskeluti-
loja kuten makuuhuoneita ja olohuoneita (Rakentamismaaréyskokoelma D2 2012).

Yleisesti huoneilma pyritdan vaihtamaan kerran kahdessa tunnissa silloin, kun asukkaat
ovat kotona ja ilmanvaihdolle on tarvetta. Asukkaiden ollessa poissa pudotetaan vaihdet-
tava ilmamaaré yleensé puoleen suunnitellusta. Asukkaiden paikalla oloa ei kerrostalo-
asunnoissa mitata, vaan tehostusajat perustuvat oletuksiin. Hyvin usein tehostettu ilman-
vaihto on p&élld aamuisin ja iltaisin (Rakentamismaardyskokoelma D2 2012).



Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa kiinteiston ilmanvaihtokerroin on vahintaan
0,5 1/h. Poistoilma kerétaan likaisista tiloista ja tuloilma tuodaan puhtaisiin tiloihin. 1l-
manvaihtoa voidaan tehostaa ja laskea kiinteiston kayttdasteen mukaan. Jarjestelma on
usein varustettu lammontalteenotolla. Lammaontalteenotossa lampiman poistoilman [am-
poa siirretddn kylmaan tuloilmaan. Taman jalkeen tuloilma lammitetd&n lammityspatte-
rilla haluttuun lampétilaan.

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelméassé kerrostalossa yksi ilmanvaihtokone palvelee use-
ampaa asuntoa. Jarjestelmén heikkoutena on tilakohtaisen séatelyn hankaluus. Etuna jar-
jestelmélle ovat pienet huoltokustannukset ja valvonnan helppous. Kuvassa 5 on esitetty
keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate (Rakentamismaarayskokoelma D2
2012).
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Kuva 5. Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé (Taloyhtion energiakirja 2011).



Hajautetussa ilmanvaihtojarjestelméssa jokaisella asunnolla on oma ilmanvaihtoko-
neensa. Jarjestelman heikkoutena ovat korkeat huolto ja toteutuskustannukset. Etuna kes-
Kitettyyn jarjestelmaan on séételyn helppous. Jokainen asuinhuoneisto voi itse séadella
ilmaméaaraé tarpeen mukaan. Kuvassa 6 on esitetty hajautetun ilmanvaihtojarjestelman
toimintaperiaate.
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Kuva 6. Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma (Lamminaho 2012).

3.2 Energiahavio koneellisessa poistoilmanvaihdossa

Koneellisen poistoilmanvaihdon energiahavioon vaikuttavat poistoilmamaara ja korvaus-
ilman lampétila. Tulevan korvausilman maard on sama kuin rakennuksesta poistettava
ilmamaéara. Poistoilma puhalletaan rakennuksesta joko yhdella tai useammalla puhalti-
mella ulos. Korvausilma tuodaan asuinhuoneistoihin rakenteiden l&pi tai erillisten kor-
vausilmaventtiileiden kautta.

Rakennuksen poistoilman méaraén vaikuttaa ilmanvaihdon tarve. limanvaihtoa ohjataan
perinteisesti kellokytkimen avulla, jolloin riittdva ilmanvaihto taataan rakennuksen kéyt-
toasteen ollessa korkeimmillaan. Energiansaastosyista ilmanvaihto pienennetdéan puoleen
suunnitellusta kayttoasteen ollessa pienempi. Kellokytkimen liséksi ilmanvaihtoa saate-
taan ohjata lampdtilareleen avulla. Ulkoilman lampdétilan alittaessa tietyn lampdétilan, ei
lampatilarele anna ilmanvaihtokoneen kytkeytyéa taydelle nopeudelle. Toiminto véhent&a
energiankulutusta ja vedon tunnetta asunnoissa. Vedon tunne johtuu kylmésta korvausil-
masta. Kylman korvausilman nopeus saattaa olla liian suuri tullessaan oleskelualueelle.
Ongelmaa esiintyy erityisesti, kun kaytdssa on korvausilmaventtiilit.
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Korvausilman lampétilaa voidaan arvioida ulkoilman lampétilan mukaan. Lammitys-
tarve muodostuu ulkoilman ja sisdilman lampdtilaerosta. Taulukossa 1 on esitetty ulkoil-
man keskimaarainen lampdtila Turun seudulla.

Taulukko 1. Ulkoilman keskimaardinen lampétila Turun seudulla (Rakentamismaaray-
kokoelma D2 2012).

Kuukausi  [Ulkolampétila [°C ]
Tammikuu -4
Helmikuu -4,5
Maaliskuu -2,6
Huhtikuu 4,5
Toukokuu 10,8
Kesakuu 14,2
Heindkuu 17,3
Elokuu 16,1
Syyskuu 10,5
Lokakuu 6,2
Marraskuu 0,5
Joulukuu -2,2

IImanvaihdon lampohaviota tarkastellaan kuukausikohtaisesti. Korvausilman [&mmitys-
tarve oletetaan kokonaan muodostuvan kaukolammosté. Tarvittava keskiméaréainen lam-
mitysteho voidaan laskea kaavalla

PL=miCiAT, 1)

jossa m; on ilman keskimadrainen massavirta vuorokauden aikana, ci on ilman ominais-
lampokapasiteetti ja AT on lampdotilaero sisé- ja ulkoilman valilla. llman ominaislampo-
kapasiteetti on tassa tyossa 1 kJ/kgK. Ilman massavirta lasketaan kertomalla ilman tila-
vuusvirta ilman tiheydell4. Té4ssa tyossa ilman tiheys on 1,2 kg/m®.

Poistoilmavirran maérad voidaan saatdd usealla eri tavalla. Poistoilman mé&éra voidaan
asettaa tadydelle nopeudelle koko ajaksi. Tama lisaa lammitysenergian tarvetta, mutta toi-
saalta lampdpumpusta saatava energia kasvaa. Eduksi voidaan myos olettaa parempi il-
manvaihto asunnoissa ja sitd kautta parempi sisdilman laatu. Toisaalta taas vedon tunne
lisddntyy ja asumismukavuus saattaa karsia.
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Uusin tapa sadtaa poistoilman maaraa on saatéé tayden nopeuden ilmamaaraé ulkoilman
lampdotilan mukaan. Puolitettu poistoilmanmaara pidetadn samanlaisena kuin alkuperéi-
sessd sédadossé. Poistoilman tdyden nopeuden méérad pudotetaan lineaarisesti ulkolam-
potilan mukaan. Pudotus aloitetaan ulkoilman lampétilan ollessa 10 astetta ja puoleen
tdyden nopeuden ilmamaara on pudonnut ulkoilman lampétilassa -5 astetta. Kuvassa 7
on esitetty poistoilmavirran maaran muutos ulkoilman lampdétilan mukaan.

100

50

Poistoilmamaara [%]

25 10 -5 -25
Ulkoilman lampatila [°C]

Kuva 7. Poistoilmavirran saatd ulkoilman lampétilan mukaan.

Kuukausittaisen lampdhavion laskennassa on ensin laskettava keskimaaréinen vuorokau-
den lammitystarve. Kuukauden lammitystarve Q lasketaan kaavalla

Q=Phd, 2

jossa P on vuorokauden keskimaarainen lammitysteho, h on tuntien maara vuorokaudessa
ja d on vuorokausien maara kuukaudessa.

3.3 Hyddynnettava energia

Poistoilmaldmpdpumpun lammdnkeruunesteelld jaahdytetddn poistoilmaa. Prosessissa
keruuneste lampenee ja lampopumppu pystyy hyddyntdmaén keratyn energian lammaon
tuotantoon. Poistoilman luovuttama energia riippuu ilmamaéarasté ja ilman entalpian muu-
toksesta jaahdytyksen aikana (Aittoméki 2012).

Sisdilman lampatilaksi oletetaan tasséa diplomitydssa 21 astetta. LAmmon talteenoton jal-
keinen lampdtila on 2 astetta. Mikéli poistoilma jaahdytettaisiin pakkasen puolelle, tulisi
ongelmaksi keruupatterin huurtuminen ja huurteen sulattamisen tarve. Mikali sulatus teh-
taisiin poistoilman avulla, aiheutuisi prosessiin kayttokatkoja.
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IiIman entalpia 21 asteen l&mpdtilassa riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta. Huoneil-
man suhteellinen kosteus vaihtelee vélilla 20-40 %. liman entalpia voidaan lukea kostean
ilman h,x-piirroksesta (kuva 8). Ilman entalpia 21 asteen lampdtilassa 20 % suhteellisella
kosteudella on noin 29 kJ/kg ja 21 asteen lampdtilassa 40 % suhteellisella kosteudella
noin 36 kJ/kg. Molemmissa tapauksissa ilman jaahtyessa 2 asteeseen alitetaan kastepiste.
Kastepisteessa ilma on kylldinen vesihdyryn suhteen ja kosteus alkaa tiivistyméaan ympa-
roiville pinnoille. llman entalpia lampdtilassa 2 astetta 100 % suhteellisella kosteudella
on noin 13 kJ/kg. Néin ollen poistoilmasta saatava energia on 23-16 kJ/kg.
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Kuva 8. Kostean ilman h,x-piirros (Iahdettd mukaillen Aittoméaki 2012).

Entalpiaeroa yksinkertaisempi tapa arvioida poistoilman l&mmon talteenotosta saatavaa
tehoa on kaava

P;=miCiAT, 3)

kaava on esitetty jo aiemmin ja ainut muutos korvausilman lammitystehoon on lampoti-
laero AT. Téssa tyossa poistoilman jadhdytystehon laskennassa AT on 19 astetta. Kaa-
valla jd&hdytystehoksi saadaan 19 kJ/kg, joka vastaa hyvin lamp6étilojen entalpiaeroa. En-
talpiaero huomioi ilman kuivumisen, joka on tdssé tapauksessa vahdista (Aittoméaki

2012).
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4. LAMPOPUMPPUTEKNIIKKA

4.1 Prosessi

Lampdpumpulla pyritaan siirtdméan lampdenergiaa lammonlahteestd kayttdéon. Poistoil-
malampdpulla jadédhdytetddn poistoilmaa ja pyritaan siirtdmaan energia mahdollisimman
pienilla kustannuksilla lampiméaan kéayttoveteen ja patteriverkostoon.

Lampdépumppujen toiminta perustuu usein kiertoprosessiin. Kiertoprosessi koostuu yk-
sinkertaisimmillaan kompressorista, hoyrystimestd, lauhduttimesta ja paisuntaventtiilista
(Kuva 9). Prosessissa kiertdd kylméaine, joka hoyrystyy hoyrystimessa sitoen itseensa
ulkopuolista energiaa. Hoyrystynyt kylmaaine johdetaan kompressoriin, jossa kompres-
sori tekee tyota ja nostaa kylméainehdyryn paineen halutulle lampétilatasolle. Kompres-
sorin jalkeen tulistunut hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa kylmaaine lauhtuu nesteeksi
vapauttaen energiaansa ymparistéon. Lauhtunut kylméaine johdetaan paisuntaventtiiliin,
jossa kylmaaineen paine alennetaan halutulle tasolla ja kylmaaine johdetaan uudelleen
hdyrystimeen (Aittoméki 2012).

Lauhdutin 3

Paisuntaventtiili X
Kompressori

Hayrystin

Kuva 9. LampOpumpun kiertoprosessin kaavio.

Itseotrooppisilla kylmaaineilla esiintyy lampétilaliukumaa kylméaineen hoyrystyessa ja
lauhtuessa. Muilla kylmaaineilla lampdétila pysyy vakiona. Kohdassa 7 kylmé&aine on tu-
lossa hdyrystimeen ja osa siitd on nesteend ja osa kaasuna. Pisteessa 1 kylmdaaine on tay-
sin hoyrystynyt. Kylméainehoyry tulistuu hdyrystimessa ja pisteessa 2 tulistunut hoyry
johdetaan kompressoriin. Tulistuksella estetddn nesteen paatyminen vahingossa komp-
ressoriin. Neste kompressorissa saattaa pahimmassa tapauksessa rikkoa kompressorin.
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Tulistunut hdyry johdetaan lauhduttimeen pisteessa 3. Tulistunut héyry lauhtuu ja pis-
teessd 4 hoyry ei ole enda tulistunutta. Kylmaaineen lamp6tila pysyy vakiona pisteiden 4
ja 5 vélilla. Pisteen 5 ja 6 valilla taysin nestemdinen kylmaaine jaahtyy. Pisteiden 6 ja 7
valilla kylmaaineen paine laskee paisuntaventtiilissé ja pisteessd 7 kylmaaine on osittain
nesteend ja osittain hdyryna (Aittoméki 2012).

Prosessiin tuleva energia riippuu kylméaineen massavirrasta ja hoyrystimessa pisteiden 7
ja 2 vélisesta entalpian muutoksesta. Kompressori tekemé tyo paineenkorotuksessa on
pisteiden 2 ja 3 véalinen entalpian muutos. Prosessista saatava lampdéenergia riippuu mas-
savirrasta ja pisteiden 3 ja 6 valisesta entalpian muutoksesta.

Taloudellisessa mielesséd merkittavin lampdpumpun tunnusluku on lampdkerroin. Lam-
pokerroin tarkoittaa tuotetun lampdenergian suhdetta kéytettyyn séhkdétehoon. Lampo-
kerroin saadaan laskettua jakamalla pisteiden 3 ja 6 entalpiaero pisteiden 3 ja 2 ental-
piaerolla (Aittoméki 2012).

Kiertoprosessin vaiheissa kylmaaineen kayttdytyminen voidaan esittaa log p,h-tilapiir-
roksen avulla (kuva 10). Piirroksessa on esitetty kylméaineen R410A prosessin kéyttay-
tymista hoyrystymislampatilalla O astetta ja lauhtumislamp@tilalla 40 astetta.
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Kuva 10. R410A logaritminen p,h-piirros.

Kéytannon prosessissa lampokerroin ei pysy vakiona. Nykyaikaisen kompressorin pyori-
misnopeutta sdddetéan jatkuvasti tehontarpeen mukaan. Ominaisuus parantaa merkitta-
vasti jarjestelman kokonaishyotysuhdetta ja lampokerrointa.
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4.2 Kylméaaineet

Kylmé&koneistossa kaytettavia kiertoaineita kutsutaan kylmaaineiksi. Kylmaaineet jaoi-
tellaan turvallisuutensa perusteella eri ryhmiin. Eurooppalaisen standardin EN 378-1 mu-
kaan palavuusluokat ovat

1. llmassa palamattomat
2. Alempi syttymisraja ilmassa on véhintééan 3,5 %
3. Alempi syttymisraja ilmassa on alle 3,5 %.

Standardissa EN 378-1 on kaksi myrkyllisyysluokkaa. Myrkyllisyysluokat ovat

A. Sallittu tyopaikkapitoisuus on yli 400 ppm
B. Sallittu tyopaikkapitoisuus on enintdén 400 ppm

Kylmaaineilla on suuret vaikutukset ympéristolle. Vaatimuksena kaikille kylmaaineille
on haitattomuus ilmakehalle. T&sté johtuen pyritadn eroon otsonikatoa aiheuttavista kloo-
ria siséltavisté kylmaaineista. Otsonihaitallisuudesta kertoo kylméaineen ODP-arvo. Mité
korkeampi ODP-arvo kylméaineella on, sit4 haitallisempaa se on. Kylmadaineiden kasvi-
huonevaikutuksesta kertoo GWP-arvo. GWP-arvo vertaa kylmaaineen kasvihuonevaiku-
tusta puhtaan hiilidioksidin vaikutukseen. Arvolla 1 kylm&aineen vaikutus on sama kuin
hiilidioksidin (Aittomaki 2012).

Kylmaéaineet voidaan ryhmitelld niiden koostumuksen mukaan usealla eri tavalla. Kyl-
madaineiden nimedmisessa kaytetadan kansainvélista ASHRAERN luokittelua. Nimi koostuu
R-kirjaimesta ja numerokoodista. Numerokoodi kertoo kylméaineen koostumuksen. En-
simmaéinen numero luokitukseen saadaan véhentamélld numero 1 C-atomien lukuméa-
réstd. Toinen numero saadaan lisaédmalla numero 1 H-atomien lukumaarééan. Kolmas nu-
mero kertoo F-atomien lukumé&arén. Cl-atomeja ei merkit4, vaan loput atomit ovat niita.
Tseotrooppisten kylmdaineiden kanssa kaytetddn tunnusta R400:sta ylOspdin. At-
seotrooppiset seokset nimetaan symbolista R500 ylospdin. Epéorgaaniset yhdisteet nime-
td&n symbolista R700 ylospain (Aittomaki 2012).

Kylmaéaineiden jaoittelussa voidaan kayttadé niiden kemiallista yleisnime& symbolin R si-
jaan. Tama4 jaoittelu jakaa kylméaaineet viiteen eri ryhmaan (Aittoméki 2012).

CFC-kylmaaineet sisaltavat klooria ja fluoria. Nama kylmaaineet ovat hyvin haitallisia
ilmastokehélle ja aiheuttavat voimakasta otsonikatoa ja kasvihuoneilmittd. Tasté syysté
néiden kaytto on Kkiellettyd uusissa laitteissa ja huollossa (Aittomaki 2012).

HCFC-kylmaaineet siséltavat vetyd, fluoria ja klooria. Ne aiheuttavat huomattavaa kas-
vihuoneilmiota ja pientd otsonikato. Kayttd on nykyisin kiellettyd uusissa laitteissa ja
huollossa (Aittomaki 2012).
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HFC-kylmaaineet sisdltavat fluoria ja vetyd. Naméa kylméaineet on kehitetty korvaamaan
otsonikatoa aiheuttavia aineita. Ne eivét aiheuta otsonikatoa, mutta niill4 on suuria GWP
-arvoja. Merkittédva osa nykyisin kdytdssa olevista kylméaaineista kuuluu tdéhan ryhmaan
(Aittomaki 2012).

PFC-kylmaaineet siséltavét ainoastaan fluoria. Eivat ole haitallisia otsonille, mutta niill&
on suuria GWP-arvoja. Kayttd uusissa laitteissa kielletty (Aittoméki 2012).

HC-kylmaaineet ovat puhtaita hiilivetyja. Ne eivat ole haitallisia otsonille ja kasvihuo-
nehaitallisuus on lahes nolla. Taysin luonnonmukaisia kylmaaineita (Aittoméki 2012).

HFO-kylmaéaineet ovat yksi mahdollinen tulevaisuuden ryhma. Eivét ole haitallisia otso-
nille ja GWP-arvot ovat pienid. Naiden yhdisteiden turvallisuuteen liittyy viel& epdvar-
muuksia, eiké niiden hajoamisesta ilmakehéassa ole riittavasti tietoa (Aittomaki 2012).

Kylmaaineiden ominaisuudet vaihtelevat paljon. Tdman takia ei ole olemassa yhta oikeaa
kylmaainetta, joka soveltuisi kaikkiin tilanteisiin. Kylméaaineita kehitetddn jatkuvasti.
Suuntana kehityksessa on ymparistdystavallisyys ja hyvét termodynaamiset ominaisuu-
det. Hyvid ominaisuuksia kylméaaineelle ovat suuri hdyrystymislampd, pieni painesuhde,
pieni viskositeetti, hyvad lammonjohtavuus, suuri tilavuustuotto ja sopiva hdyrynpai-
nealue. Lampopumpuissa kaytetdédn yleisesti R407- ja R410-seoksia niiden sopivien omi-
naisuuksien takia (Aittoméki 2012).

4.3 Vdlillinen jarjestelma

Valmiit lampOpumput ovat hyvin usein suljettuja koneistoltaan. Kylmé&aine kiert&4 aino-
astaan laitteen siséll& ja lammon tuonti lampdpumpulle toteutetaan keruunesteen avulla.

Perinteisessa suorahdyrysteisessa koneikossa kylméaaineen hoyrystin on suorassa yhtey-
dessa jadhdytettdvan tilan ilmaan. Jarjestelma on edullinen, mutta vaikeasti muokatta-
vissa jalkeenpdin. Haluttaessa tarkkaa jaahdytysta vaihtelevalla teholla tulee jarjestelmén
s&adossa haasteita (Aittoméki 2012).

Vélillisessa jérjestelméssa hoyrystin on l[ampopumppuyksikon siséalla. Yksikosta lahtee
keruuputkisto, jossa lammodnkeruuneste kiertdd. Valillinen jarjestelma kannattaa, jos tar-
vittavat putkivedot ovat pitkid. Valillistd jarjestelmaa on suorahdyrysteita jarjestelmaa
helpompi muokata jalkikateen. Valillisella jarjestelmélla on helppo toteuttaa keskitetty
jaahdytysjarjestelma. Keskitetyssa jarjestelmassa yksi jadhdytyskone palvelee useampaa
tilaa (Aittomaki 2012).
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Vilillisen jarjestelman keruu- tai jadhdytysnesteend voidaan kéayttaa puhdasta vetta, mi-
kali ei ole jaadtymisvaaraa. Mikali jaatymisvaara on, tulee keruunesteeseen lisété riittava
maard ainetta, jolla saadaan keruunesteen jaatymispiste riittdvan alhaiseksi.

4.4 Kytkentaperiaatteet

Poistoilmaldmpdpumpun teho yksindén ei riitd koko kiinteiston energiantarpeen kattami-
seen. T&std syystd on kaytettdvd myds vaihtoehtoista lammitysmuotoa. Kerrostaloissa
vaihtoehtoisena lammitysmuotona on hyvin usein kaukoldmp6. Poistoilmalampépumpun
tehtdvéana on véahentdd kaukolammon kulutusta ja tata kautta saada aikaan s&astojé lam-
mityskustannuksissa.

Poistoilmaldmpdpumppu voidaan kytked lammitysjarjestelméén joko rinnan tai sarjaan
lisalammonléhteen kanssa (kuvat 11 ja 12) (Rama et al. 2015).
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Kuva 11. Lampdpumpun rinnankytkentd kaukolammadn kanssa (Rama et al. 2015).
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Kuva 12. LAmpOpumpun sarjaankytkenta kaukolammon kanssa (Rama et al. 2015).

Sarjaankykennan etuna rinnankytkentédan on lampopumpun parempi lampokerroin. L&m-
popumpun l&mpokerroin on sitd parempi, mité pienempi on kylméaineen hoyrystymis-
lampétilan ja lauhtumislampotilan erotus. Sarjaankytkennéssa kaukolampd lammittad
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patteriverkoston tai kayttoveden haluttuun lampétilaan ja lampdpumppu hoitaa esilam-
mityksen. Sarjaankytkennan huono puoli on, etté se rajoittaa kaukoldammon jaéhtymaa.
Jadhtyman pieneneminen huonontaa energiayhtion lammon ja séhkon yhteistuotantoa.
Tasta syysta ohjeistukset suosittelevat lammonléhteiden rinnankytkentéd, kun toisena
lammitysjarjestelmand on kaukolampd. Mikali kaukoldammon sijasta kdytetdan jotain
muuta lammitysmuotoa, on sarjaankytkenta hyvinkin suositeltavaa jarjestelman optimoi-
misen vuoksi (R&ma et al. 2015).

Rinnankytkenndssd vahennetéédn ainoastaan kaukoldmmon kulutusta ja jadhtymé pysyy
yhté suurena kuin ilman poistoilmaldmpdpumppua. Kytkennan huonona puolena on lam-
pépumpun alhaisempi lampdkerroin ja sitd kautta pienempi saastd (Rama et al. 2015).

4.5 Lammitysjarjestelman saato

Jarjestelman s&&dolla on suuri merkitys vuotuisiin lammityskustannuksiin. Hyvin usein
kerrostalon lammitysverkoston sdét6 on toteutettu digitaalisella lammonsaatimelld. Saa-
din saataa patteriverkoston menoveden lampdtilaa ulkoilman lampdétilan mukaan. Meno-
veden lampdtilan s&atokayra on kiinteistokohtainen. Kuvassa 13 on esitetty esimerkki
séatokayrasta (Ouman 2016).
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Kuva 13. Patteriverkoston esimerkkisaatokayra (lahdettéa mukaillen Ouman 2016).
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Kéytettdessa kahta eri lammitysjérjestelmaé pyritdan patteriverkoston tarvitsema lampé
tuottamaan edullisemmalla vaihtoehdolla. Ensisijaisena lammonl&hteena poistoilmalam-
popumpulla varustetussa jarjestelmdassa on poistoilmalampépumppu. Poistoilmaldmpo-
pumpun teho riittad lampimilld ulkoilman lampdatiloilla. Mikali poistoilmapumpun teho
ei riitd, kytkeytyy kaukoldmpd sen rinnalle toimintaan. Jérjestelméan kytkentd antureineen
on havainnollistettu kuvassa 14. Kuvassa menoveden lampétilaa mitataan lampotila-an-
turilla TE. Lampdpumppu pyrkii lammittaméaan kiertoveden haluttuun lampétilaan varaa-
jassa. Lammonléhteen saato toteutetaan kolmitieventtiililla TV 3. Kolmitieventtiili sekoit-
taa poistoilmalampdpumpun varaajalta ja kaukolammon siirtimelta tulevaa vettd halutun
lampotilan saavuttamiseksi. Poistoilmalampdpumpulla tuotetun veden lampétilan ylara-
jana pidetaan tassa tyodssa 60-astetta. Mikéli patteriverkoston paluuveden lampdtila ylittaa
tdman, joudutaan kaikki energia tuottamaan kaukolammadolla.
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Kuva 14. Jarjestelman kytkentd antureineen (Energiateollisuus 2014).



20

Lampimén kéayttéveden lampétilan on oltava vahintdén 55 astetta ja korkeintaan 65 as-
tetta. Yleisesti jarjestelméssa kayttovesi on 58-60-asteista lammdonsiirtimen jalkeen.
Lampimén kayttéveden kulutus vaihtelee suuresti vuorokauden ajan mukaan. Tavallisesti
ldmpiman veden tarve on suurin illalla ja aamulla ihmisten kéydessé suihkussa. Poistoil-
malampdpumppu pystyy tuottamaan 60-asteista vettd kohtuullisen hyvalla lampokertoi-
mella. Korkeasta lampdtilasta johtuen lamminta kéayttdvettd kannattaa lampopumpulla
tuottaa vain, jos patteriverkostossa ei ole lammaontarvetta. Lampiman kayttéveden tarpeen
suuresta vaihtelusta johtuen, tulee lampdpumpun kanssa kéyttaa riittdvan suurta varaajaa,
jolla voidaan luoda riittava puskuri kulutuspiikkeja varten. Mikali poistoilmalamp6pum-
pun teho ei riitd kayttoveden tarpeeseen, kytkeytyy kaukolampé toimimaan sen rinnalle.
Kuvassa 15 on havainnollistettu poistoilmalampopumpun kytkentd antureineen ja saato-
laitteineen lampiman kayttoveden verkostoon rinnan kaukoldmmon kanssa kytkentdoh-
jeen mukaan (Energiateollisuus 2014).

Rinnakkaislampo

- maalampo

- aurinkn

- poisteilmal ampopumppu jne

Kuva 15. Jarjestelmén kytkent& antureineen (Energiateollisuus 2014).

Kytkentdohjeen K1/2013 mukaan rinnakkaislammonlahdetta kaytetddn kaukolammolla
esilammitetyn kylmén kayttoveden lammittamiseen. Edullisempi tapa olisi kytke& rin-
nakkaislammonléhde kokonaan rinnan kaukoldmmon kanssa samaan tapaan kuin lammi-
tysverkossa. Téalloin kaukolammolld voidaan tuottaa 65-asteista vettd, joka sekoitetaan
haluttuun l&mpdtilaan kolmitieventtiililld rinnakkaislammon tuoton kanssa. Kytkenté
saattaa jopa parantaa kaukoldammon jadhtymaa.
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4.6 Paisunta

Nesteiden tiheys vaihtelee lampd6tilan mukaan. Tyypillisesti nesteet laajenevat lammetes-
séan. Tiheyden muutos aiheuttaa suljetussa jarjestelméssa kokoonpuristumattomilla nes-
teilla suuren paineenmuutoksen. Painemuutos aiheuttaisi jarjestelméaén vuotoja heikoim-
missa komponenteissa. Paineenmuutosta véhennetéan lisddmalla jarjestelméan paisunta-
jarjestelma, joka kaytdnnossa antaa nesteelle tilan laajentua (LV1 11-10329 2001).

Paisuntajarjestelma voi olla avoin tai suljettu. Avoimessa jérjestelméssa paisuntasailiolla
on yhteys ulkoilmaan ja jarjestelmé& on paineeton. Ainoat paineenmuutokset johtuvat hyd-
rostaattisesta paineesta, ulkoilman paineen muutoksista ja pumppujen tekemasta tyosta.

Suljetussa jarjestelmassa neste ei ole suorassa kosketuksessa ulkoilmaan. Jarjestelma va-
rustetaan erillisella paisuntaséiliolld. Paisuntasdilion ylaosassa on kaasua tai erillinen
kalvo, joka puristuu kasaan nesteen tilavuudenmuutoksen myota. Erilaisia suljettuja jar-
jestelmi& ovat kalvopaisunta-astia, kaasutdytteiset paisuntasailiot, kompressoritoimiset
paisuntaséiliot ja pumpputoimiset paisuntaséiliot (LVI 11-10329 2001).

Paisuntasailion kokoon vaikuttavat jarjestelmén tilavuus ja nesteen lampdlaajenemisker-
roin. Paisuntasailion tilavuudesta 80-90 % on hy6tytilavuutta, joka voi vastaanottaa nes-
teen laajenemisen. Asuinkerrostalon poistoilmalampdpumppujérjestelmassa paisuntaséi-
liolla varustettavia kiertoja ovat lammitysverkoston vesikierto, lampiman kayttdveden
kierto ja lamp6pumpun keruuputkiston kierto (LVI 11-10329 2001).

Paisuntajarjestelma varustetaan varoventtiileilla liian korkeita paineita varten. Varovent-
tiili avautuu viimeistaan jarjestelman koeponnistuspaineessa. Varoventtiili estédé hairioti-
lanteessa muiden komponenttien vahingoittumisen. Jéarjestelméén suositellaan aina vé-
hintdén kahta varoventtiilia vikatilanteiden varalle. Varoventtiilit varustetaan ulospuhal-
lusputkella. Ulospuhallusputki johtaa nesteen tai hoyryn haluttuun paikkaan. Ymparis-
tolle vaarallisten nesteiden kerayksestd on huolehdittava myds varoventtiileiden kanssa
(LVI 11-10329 2001).
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5. LAMMONKERUUYKSIKKO

5.1 Prosessi

Lammaonsiirtimessa poistoilmaldmpdpumpun keruuneste jadhdyttdd ulos puhallettavaa
poistoilmaa. Keruuneste sitoo itseensa yht& paljon energiaa kuin poistoilma luovuttaa.
Keruunesteen lampdtilan muutos riippuu jadhdytystehosta, keruunesteen ominaislampo-
kapasiteetista ja massavirrasta.

Lampo siirtyy poistoilmasta keruunesteeseen johtumalla. Johtumisesta voidaan puhua
myo6s [ammon virtauksena. Johtuminen vaatii lampdtilaeron kahden aineen valille ja tdméa
lampotilaero pyrkii tasoittumaan. Lampétilaeron lisaksi lampdvirran voimakkuus riippuu
rakenteen paksuudesta ja lammonlapéisykertoimesta. Rakenteen lammonlapéaisykerroin
on kaanteinen sarjavastusten summaan. Lammdnkeruuyksikon valmistaja maarittaa lam-
monsiirrintd varten lammonlapaisykertoimen (Aittomaki 2012).

Johtumisen teho voidaan laskea kaavalla
q=UAT, (4)
missa g on teho, U on lammonléapaisykerroin ja AT on lampdtilaero.

Konvektio on kiintedn pinnan ja ohivirtaavan kaasun tai nesteen valilla tapahtuvaa lam-
mon siirtymistd. Lampoa siirtyy kiintedan pintaan tai kiintedsta pinnasta pois kun pinnan
ja virtaavan aineen valilla on lampétilaero. Pinnan ja aineen valille syntyy rajakerros,
jonka paksuus ja muoto riippuvat aineiden ominaisuuksista, pinnan geometriasta, virtaus-
tyypista ja virtauksen nopeudesta (Aittomaki 2012).

Konvektio voi olla tyypiltdan joko luonnollinen tai pakotettu. Luonnollisessa konvekti-
ossa virtaus saa liike-energiansa painovoimasta. Nesteen tai kaasun sisalle syntyy lampo-
tilaeroja, niista aiheutuu tiheyden muutos eri kerroksissa. Tiheysero synnyttaa paine-eron
ja paine-erosta johtuen neste tai kaasu virtaa ylos tai alas kiinteda pintaa pitkin. Pakote-
tussa konvektiossa paine-ero saadaan aikaan ulkoisella toimilaitteella. Hyvin usein ulkoi-
nen toimilaite on pumppu tai puhallin (Aittoméki 2012).

Lammonsiirron tehoa voidaan kuvat lammonsiirtokertoimella samaan tapaan kuin johtu-
misessa. Tehoa voidaan arvioida kaavalla

g=aAT, (5)
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jossa g on teho, o on lammonsiirtokerroin ja AT on lamp6tilaero pinnan ja ohi virtaavan
nesteen tai kaasun Vélilld lampétilaero. L&mmonsiirtokertoimen kadnteisarvo on pinta-
vastus R. Rk kuvaa koko rakenteen sarjassa yhteenlaskettua vastusta (Aittomaki 2012).

Kondensoitumisella on huomattava merkitys konvektion voimakkuuteen. Kondensoitu-
misella tarkoitetaan ilman muuttumista kylldiseksi vesihoyrysta ja téstd johtuvaa vesi-
hoyryn tiivistymisté pinnoille. Kondensoitumista tapahtuu, kun ldmmdnsiirtimen pinnan
lampotila alittaa kastepisteen. Vesihdyryn tiivistyessa pinnalle tapahtuu veden faasin-
muutos hoyrystd nesteeksi. Faasinmuutoksesta vapautuva energia siirtyy lammonsiirti-
men kautta keruunesteeseen (Aittoméki 2012).

Kondensoitumisesta aiheutuvaa lampdvirtaa voidaan arvioida Lewisin lain avulla
Qv=lho(x-x"), (6)

missé In on veden hoyrystymislampd, x on ympérdivan ilman kosteus, x* on pinnan ldm-
potilaa vastaavan ilman kylldisen tilan kosteus ja ¢ on aineensiirtokerroin. Lisdaméalla
arvon gv lammonsiirtimen tehoon saadaan kokonaislammaonsiirtoteho. Aineensiirtoker-
rointa kostealle ilmalle voidaan arvioida kaavalla

o=In(x-x")/(cp[t-1p]), (7

missé cp on ilman ominaislampo, t on ilman l&mpétila ja tp on pinnan lampdtila (Aitto-
maki 2012).

Hoyrystimen pintalampdtilan ollessa alle 0 astetta alkaa kondensoitunut vesi jaatymaan
hdyrystimen lammaonsiirtopinnoille. Alussa kertyvan jaan lisatessa keruupatterin pinta-
alaa paranee myds prosessin lammaonsiirtokerroin. Jaan lisdantyessaan kuitenkin patterin
painehadvio kasvaa ja ilmaméaara pienenee. Taman vuoksi siirrettdva teho pienenee ja pro-
sessin energiankulutus kasvaa.

Poistoilmaldmpdpumpussa paras tapa jaan sulatukseen on luonnollinen sulatus. Luonnol-
lisessa sulatuksessa lammaonsiirtoprosessi keskeytetddn ja annetaan lampimén poistoil-
man sulattaa jaatynyt lammaonkeruuyksikké. Sulatuksen aiheuttaman kayttokatkon pituus
on tyypillisesti 20-60 minuuttia (Aittomaki 2012).

Sahkosulatuksessa patteriin on kytketty sahkovastuksia, jotka kytketaan paélle tarpeen
vaatiessa. Sahkosulatuksen aiheuttama kéayttokatkon pituus on tyypillisesti 15-30 minuut-
tia. Séhkosulatusta kaytetadan yleisesti kun ympériston lampdtila on alle +2 astetta. Séh-
kdsulatus on edullisin menetelmd, mikali luonnollinen sulatus ei ole vaihtoehto (Aitto-
maki 2012).

Kuumakaasusulatuksessa kompressorin puristama kuuma, hdyrystynyt kylmaaine johde-
taan hoyrystimelle. Kylméaine luovuttaa lamp6é lauhtuessa ja sulattaa hdyrystimen. Kuu-
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makaasusulatusta kaytetéddn suurissa laitoksissa, joissa séhkodinen sulatus tulisi energian-
kulutukseltaan kalliiksi. Kuumakaasusulatus ei sovellu valillisiin jarjestelmiin, joissa eril-
lisella keruunesteelld kerataan lampoé talteen. Asuinkerrostalon poistoilmaldmpdpump-
pujarjestelmassa kuumakaasusulatus vaatisi kompressorin asentamista poistoilmakammi-
oon. Jarjestelmasta pitdisi tehda suorahdyrysteinen. Hyvin usein kompressoria on mah-
dotonta sijoittaa tilan puutteen vuoksi ndin (Aittomaki 2012).

Vesisulatuksessa jaatyneelle lammonkeruuyksikolle johdetaan 10-20-asteista vetta. Liian
kuuma vesi aiheuttaa tarpeetonta vesihoyrya ja liian kylma vesi tekee sulatuksesta tar-
peettoman hidasta. Vesiméaarat ovat yleensa suuria. Veden suuresta maarasta johtuen on
Kiinnitettdvd huomiota veden ja sulaneen jadsohjon poistamiseen tiloista. Vesisulatusta
kaytetdan pakastimien yms. laitteiden sulatuksessa (Aittomaki 2012).

5.2 Keruupatterin mitoitus

Lammonsiirtimen teho riippuu siirtimen pinta-alasta, lammaonsiirtymiskertoimesta ja
lampotilaeroista. LA&mpotilaero muuttuu prosessin aikana. Keruuneste lampenee ja pois-
toilma jadhtyy. Keskimadréinen lampotilaero voidaan arvioida logaritmisena keskilam-
potilaerona. Logaritminen keskilampotilaero lasketaan kaavalla

ATig=(AT2-AT1)/In(AT2/ATz), (8)

missd ATig on logaritminen keskilampdétilaero, AT1 on lampdtilaero prosessin alussa ja
AT, on lampétilaero prosessin lopussa (Aittomaki 2012).

Lammaonsiirtimen toimintaperiaate voi olla vasta-, myoté- tai ristivirta. Nimitykset tulevat
aineiden kulkusuunnasta lammaonsiirtimessa toisiinsa ndhden. Logaritminen keskilampo-
tilaero toimii vasta- ja myotavirtasiirtimille (Aittomaki 2012).



25

Vastavirtalammaonsiirtimessa virtaukset kulkevat toisiaan vasten. Aineiden lampétilaero
pysyy prosessin ajan mahdollisimman suurena. L&mman siirtyminen on toimintaperiaat-
teista tasaisinta koko prosessin ajan. Toimintaperiaatteella saavutetaan myo6té- ja ristivir-
tasiirtimia parempi kokonaislammaonsiirtyma. Kuvassa 16 on havainnollistettu vastavir-
talammaonsiirtimen lampdtilaeroja (Aittomaki 2012).

Lampoa luovuttava

AT,

AT,

Lampoa vastaanottava

Kuva 16. Vastavirtalammonsiirtimen prosessi.

Myotavirtalammaonsiirtimissa virtaukset kulkevat samaan suuntaan. Aineiden lampdétila-
ero on suurimmillaan prosessin alussa ja pienimmill&aén prosessin lopussa. Lampoa siirtyy
alussa huomattavasti paremmin kuin lopussa. Prosessin lopussa aineiden lampdtilaero
pienenee. Lammitettavaa ainetta ei ole mahdollista lammittdd kuumemmaksi kuin lam-
mittévan aineen loppulampdtila on. Kuvassa 17 on havainnollistettu lampdétilaeroja myo-
tavirtalammaonsiirtimessa (Aittomaki 2012).

Lampoa luovuttava

AT, AT,

Lampoa vastaanottava

Kuva 17. Myo6tavirtalammonsiirtimen prosessi.
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Ristivirtaldammonsiirtimessa virtaukset kulkevat nimensa mukaisesti ristiin. Ristivirta-
lammonsiirtimia kéytetddn yleensa pienissa ilmanvaihtokoneissa niiden pienen koon
vuoksi. Ristivirtalammaonsiirtimen huonoja puolia ovat lammon epéatasainen jakautumi-
nen ja vastavirtasiirrintd huonompi lammaonsiirtyméa (Aittomaki 2012).

5.3 Lamellilammaonsiirrin

Lamellilammansiirrin on yleisin [ammaonsiirrin ilman jaahdytyksessa tai lammityksessé.
Lamellilammonsiirrin on helposti muunneltavissa ja se tarvitsee vahan tilaa. Siirrin voi-
daan valmistaa useista eri materiaaleista, jotka lisdavat siirtimen kayttomahdollisuuksia
(Aittoméki 2012).

Lamellilammansiirrin koostuu metallisista lamelleista, jotka on yhdistetty toisiinsa put-
killa. Putkissa virtaa lammonsiirtoneste ja lamellien tarkoituksena on lisata lammaonsiir-
topinta-alaa ilman puolella. Putkien ja lamellien liséksi patterissa on kokoojaputket ja
vaippa (Ekocoil 2015). Kokoojaputket liittdvat putket toisiinsa ja vaippa toimii patterin
ulkorakenteena (kuva 18).

Putket

Kokoojaput-
ket litanta-
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Kuva 18. Lamellipatterin kokoonpano (Flaktwoods 2016).

Lamellilammansiirtimissa lamellien liittdmiseen putkiin on kaksi eri tapaa. Toisessa ta-
vassa terdsputkista ja teradslamelleista koottu siirrin kuumasinkitaan. Sinkki toimii liitos-
aineena putken ja lamellin valissa. Toisessa tavassa putki asetetaan lamellien siséan ja
putkea laajennetaan mekaanisesti lamellikaulukseen asti. Laajennuksessa yleisimmat ma-
teriaalit ovat alumiinilamelli ja kupariputki. Molemmilla on hyvat lammonsiirto-ominai-
suudet ja ne ovat helposti muokattavissa. Liséksi kupariputket ovat helposti juotettavissa
kokoojaputkiin kiinni. Kuparin lisdksi materiaali voi olla tdss& menetelméssé haponkes-
tavaa terastd, ruostumatonta terasta tai sdhkosinkittya terastd. Lamellien materiaali voi
olla alumiini, ruostumaton terés, haponkestavé teras tai kupari (Aittomaki 2012).
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Putket ovat sisalta sileét tai uritetut. Uritetussa putkessa virtaus pyorteilee enemmén ja
lammaonsiirto pinta-ala kasvaa sileddn putkeen verrattuna. Uritettu putki on aina materi-
aaliltaan kuparia ja kalliimpi valmistaa kuin siled putki. Lamellit ovat poimutettuja tai
tasaisia. Poimutetuissa lamelleissa ilma pyorteilee enemman ja siirtimen pinta-ala suh-
teessa kokonaispituuteen on suurempi kuin tasaisissa lamelleissa (Aittomaki 2012).

Putkikokoja on tyypillisesti kolmea eri kokoa. Putkien etéisyys toisistaan riippuu putki-
koosta. Putkien halkaisijakoot ovat 9,52 mm, 12,7 mm ja 15 mm. Putkien etdisyydet ja
siirtimen rakenne on esitetty kuvassa 19 (Ekocoil 2015).
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Kuva 19. Tyypillisid lamellipatterin putkikokoja ja jakoja. (Ekocoil 2015).

Lamellilammansiirtimissa tyypillinen lamellivali on 2,0-2,5 mm. Lamellivéli saattaa olla
myaos suurempi, mikali jaahdytettava ilma siséltaa suuria partikkeleita. Poistoilmaldmpo-
pumppujérjestelméssa lamellipatteri varustetaan aina tarkoitukseen sopivalla suodatti-
mella, joten suuria partikkeleita ei paése siirtimelle asti.

Lamellilammonsiirtimien kehityksessa painotus on viime aikoina ollut l&mmadnsiirto-
osan kehittdmisessa ja aanitason laskemisessa Aénitaso riippuu hyvin pitkalti kaytetta-
vasti puhaltimesta. Nykyaikaiset EC-puhaltimet ovat hyvin hiljaisia, eika erillista adnen-
vaimentajaa tarvita.

Lammonsiirto-osan kehityksessd suuri huomio on ollut vuotoriskien vahentdmisessa.
Verkostossa virtaava keruuneste on ympéristomyrkky, jota ei saa paastdd ymparistoon
eikéd viemariin. Kelluva lammonsiirto-osa vahentdd merkittavasti vuotomahdollisuutta.
Kelluvassa lammansiirtimessa on erityiset kannattimet lamelleille. N&in estetdan putkien
hankautuminen kannatuslevyihin kokonaan. Ld&mmonsiirrin varustetaan vuotoaltaalla
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vuodon varalta. Vuotoallas keraa vuotaneen keruunesteen talteen. Vuotoaltaan tilavuuden
tulee olla suurempi kuin jarjestelmassa oleva keruunesteen maara (Aittoméki 2012).

5.4 LTO-yksikkd

Lammonsiirtokerdimen lisaksi LTO-yksikko tarvitsee ilmanvaihtopuhaltimen, mahdolli-
sesti suodattimen ja riittavan automaation toimiakseen. Vesikatolle sijoitettavia yksikoita
I0ytyy valmiina. Valmiin yksikon edut raataloitavaan ovat valmis suunnittelu ja asennuk-
sen nopeus. Valmiiden yksikdiden huono puoli on sijoitettavuus aina vesikatolle. Usein
kerrostalossa on olemassa poistoilmakammio, jonne raataloitava yksikko voidaan sijoit-
taa. Sisatiloihin sijoitettu yksikko on helpompi huollon kannalta, eika laite ole alttiina
séan vaikutuksille.

IiImanvaihtopuhaltimen mitoitukseen tulee tietdd haluttu ilmamaéaré ja tarvittava paineen-
korotus. Tarvittava paineenkorotus riippuu kanaviston painehdviosta ja suodattimen pai-
nehaviosta. Kuvassa 20 on esimerkki puhaltimen toimintakayréstd. Kuvassa puhaltimen
esimerkkitoimintapiste on merkitty mustalla pallolla. Vihred viiva osoittaa toimintapis-
teessa saavutettavan tilavuusvirran. Sininen viiva osoittaa toimintapisteen paineenkoro-
tuksen. Punainen viiva osoittaa toimintapisteen staattisen hydtysuhteen (Koja 2015).

Kaavio
1000 60 %

900

.
50 %
800 =
n 1ov
. B\
700 n 40 %
600
Puhaltimen
By 500 - 30 % staattinen
hydtysuhde
400 nsF.sys
20 %
300
200 10V
100 - 75dB
o, TOdB
4 B5dB
0 0%
0 0.2 0.4 06
Q [m3is]

Kuva 20. Puhaltimen toimintakayra (Koja 2015).

Nykyéaan perinteiset AC-moottorilla varustetut puhaltimet ovat osittain korvaantumassa
EC-puhaltimilla. EC-puhaltimet on varustettu harjattomalla tasavirtamoottorilla. Tek-
niikkaa mahdollistaa perinteistd AC-moottoria paremman hy6tysuhteen ja sisdisen
elektroniikan avulla puhaltimien py6érimisnopeuden sait6 onnistuu ilman erillista taajuus-
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muuntajaa. Pyorimisnopeutta voidaan saataa talotekniikan janniteviestilla. EC-puhalti-
mien hyotysuhdekdyra on huomattavasti tasaisempi kuin AC-puhaltimien. AC-puhalti-
mien hyotysuhde laskee jyrkasti parhaan toimialueen ulkopuolella (Ebm-papst 2008).

Jarjestelméén soveltuva puhallintyyppi on hyrrapuhallin. Hyrrdapuhallin tunnetaan myos
nimelld keskipakopuhallin. Hyrrdpuhaltimessa ilma tulee puhaltimeen keskelta ja poistuu
sivuille. Hyrrapuhallin voidaan sijoittaa rakennuksen ulospuhalluspiipun paalle tai sisélle
erilliseen kammioon. Kuvassa 21 on esitetty erdan valmistajan hyrrapuhallin EC-mootto-
rilla.

A

o'_ _;’:

Kuva 21. Hyrrapuhallin (Ziehl-abegg 2015).

Lammaontalteenottopatteri varustetaan ilmansuodattimilla likaantumisen estamiseksi.
Poly aiheuttaisi patterin lamp6a siirtaville pinnoille eristekerroksen, joka heikentda lam-
monsiirtokykya. Poly kasvattaa patterin painehéavioté ja saattaa jopa tukkia patterin osit-
tain tai kokonaan.

Poistoilmapatterin suodattimen suodatusluokaksi suositellaan luokkaa F7. F7-suodatus-
luokan suodatin sitoo itseensa 80 % yli 0,4 mikrometrin partikkeleista (Camfil 2013).
Suodatin asennetaan yksikkdon ensimmaiseksi komponentiksi ennen poistoilmapatteria
ja ilmanvaihtopuhallinta.

IiImanvaihtopuhaltimen ohjaus voidaan toteuttaa talotekniikan yksikkosaatimella. Yksik-
kosaadin saatéa poistoilmapuhallinta tarpeen mukaan. Suodatin varustetaan paine-erola-
hettimell4, jolta yksikkdséédin saa tiedon suodattimen painehéviosta. Painehavion ollessa
riittdvan suuri yksikko ilmoittaa suodattimen vaihtotarpeesta. Suodatinta ennen asenne-
taan paineanturi ilmamé&éran saatdon. Paineohjauksella varmistetaan tasainen ilmavirta.
Liséksi paineohjaukselta saadaan tieto ilmanvaihdon hairi6istd. Yksikkdsaadin liitetddn
talotekniikan vaylan avulla lammityskeskuksen sadtimeen. Vaylatekniikka mahdollistaa
ilmanvaihtopuhaltimen etékayton ja valvonnan.
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Valmiissa LTO-yksikdissé on keruupatteri ja puhallin valmiiksi koottuina. Valmistajalta
I6ytyy mitoitustaulukot ja asennusohjeet yksikoita varten. Yleisesti ottaen valmiisiin yk-
sikdihin taytyy ainoastaan lisata tarvittavat anturit ja sdadinlaitteet. Kuvassa 22 on Kojan
Hilto EC-36. Laitteen huoltoluukku on auki.
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Kuva 22. Hilto EC-36 (Koja 2015).

Hilto LTO-yksikk6 on varustettu koosta riippuen yhdella tai kahdella lamellipatterilla ja
suodattimilla. Yksikkdon kuuluu Ziehl-Abeggin EC -hyrrapuhallin. Patterit on varustettu
kondenssivesialtailla. Yksikkdd on kolmea eri kokoa. Ilman tilavuusvirta voi suurimmil-
laan olla 4 m¥s ja lamménsiirtimen teho 100 kW. Jarjestelmén paino on vélilla 350-790
kg. Jarjestelmd asennetaan aina vesikatolle. Asennuksessa on otettava huomioon katon
kantavuus suuresta massasta johtuen. Jateilman puhalluksen osalta yksikko tayttaa raken-
tamismaarayskokoelman vaatimukset (Koja 2015).
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Retermian LTO-huippuimuriyksikkd on varustettu yhdella yksi- tai kaksikerroksisella
harjapatterilla (kuva 23). Harjapattereiden kanssa ei kaytetéd suodattimia. Katolle sijoitettu
keruuyksikko on tarkoitus puhdistaa painepesurilla vuosihuoltojen yhteydessa. Yksikkd
on varustettu yhdella tai useammalla EC —puhaltimella. IIman tilavuusvirta voi suurim-
milla olla 4 m%/s (Retermia 2014).

Kuva 23. Retemian lammontalteenottoyksikko (Retermia 2014).

Retermian lammontalteenottoyksikoissa kaytetadn lamellildmmansiirtimien sijasta neu-
lalammaonsiirrintd. Neulalammonsiirrin koostuu putkesta, jonka ulkopinta on tdynnd me-
tallisia, neulamaisia lankoja. Langat parantavat huomattavasti siirtimen lammaonsiirto-
ominaisuuksia.

Neulalammansiirtimia on saatavilla useita eri tyyppeja. Yleisesti neulalammaonsiirtimet
voidaan jakaa kahteen eri paatyyppiin aaltomalliseen ja U-malliseen. Nimitykset tulevat
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lammonsiirtimen muotoilusta. Aaltomallisia lammonsiirtimid kaytetaan tuloilman esi-
lammityksessd, tuloilman lammityspatterina ja poistoilman keruupatterina. U-mallista
lammonsiirrintd kaytetddn péaasaantodisesti koneellisissa poistoilmanvaihtojarjestelmissa
ja koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméssa erillispoistojen lammaontalteen-
otossa. Kuvassa 24 on esitettyaaltomallinen ja U- mallinen lammaonsiirrin. Neulalammon-
siirrintekniikka on patentoitu Retermia Oy:lle (Retermia 2014).

Kuva 24. Vasemmalla aaltomallinen ja oikealla U-mallinen lammonsiirrin (Retermia
2014).

Joissain rakennuksissa lammdntalteenoton keruuyksikon asennus vesikatolla voi olla
mahdoton toteuttaa. Syita tdhan voivat olla arkkitehtoninen suojelu, liian jyrkka katto,
lilan alhainen katon kantokyky tai huollon vaikeus. Naissa tapauksissa lammantalteenot-
toyksikkd kannattaa sijoittaa sisatiloihin erilliseen poistoilmakammioon.

Retermian MINEX-IN-E poistoilmakone on suunniteltu poistoilmakammioon asennetta-
vaksi. Koneessa on neulapatteri, &anenvaimennin ja yksi tai kaksi ilmanvaihtopuhallinta.
Toimiakseen kone vaatii vieméardintipisteen kondenssivedelle ja neulapatterin pesuve-
delle. Kuvassa 25 on esitetty MINEX-IN-E poistoilmakone (Retermia 2014).

Kuva 25. MINEX-IN-E poistoilmakone (Retermia 2014).
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6. TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

Tdssa tyossa tarkastellaan poistoilmalampépumpun soveltuvuutta taloudellisesti Asunto
Oy Itaviittaan. Asunto Oy Itaviitta sijaitsee Turussa. Yhtidssé on kaksi kerrostaloa ja 60
asuntoa.

6.1 Energian kulutus

Asunto Oy ltaviitasta saatiin diplomityota varten kaukoldmmon kulutustiedot vuosilta
2010- 2015. Kulutustiedoista laskettiin keskimaarainen kuukausikohtainen kulutus (kuva
26).

Kaukolammon kulutus [kWh]
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Kuva 26. Kaukolammon kuukausikohtainen kulutus.
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Euroiksi muutettuna lammityskustannukset on esitetty kuvassa 27. Kaukoldammaon hinta
on 70 €/MWh. Siirtomaksua ei oteta huomioon. Kokonaiskustannukset kaukolammaon
kulutuksessa yhtiossa ovat 35 966 €/vuodessa.
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Kuva 27. LAmmityskustannukset kaukolammaolla.

Kaukoldmpoa kaytetaddn yhtiossa tilojen lammittdmiseen ja lampiman kayttoveden tuot-
tamiseen. LAmpiman kayttoveden energian tarve on vakio kuukaudesta riippumatta. Kiin-
teiston lammittamiseen tarvittavan energian maaré vaihtelee suuresti kuukaudesta riip-
puen. Lampimén kayttoveden tuottamiseen kuluvaa energiaa voidaan arvioida kesé
heina- ja elokuun kaukolammon kulutuksesta. Lahtokohtaisesti ndind kuukausina ei tar-
vita energiaa tilojen lammittdmiseen. Taulukossa 2 on eritelty tilojen lammitys ja kaytto-
veden lammitys toisistaan.

Taulukko 2. Kaukolammdn kulutuksen erittely.

Kuukausi Kayttovesi [MWh] |[Lammitys [MWh]

Tammikuu 19,1 50,9
Helmikuu 19,1 42,1
Maaliskuu 19,1 37,6
Huhtikuu 19,1 249
Toukokuu 19,1 10,9
Kesdkuu 19,1 0,0
Heindkuu 19,1 0,0
Elokuu 19,1 0,0
Syyskuu 19,1 7,0
Lokakuu 19,1 211
Marraskuu 19,1 27,4
Joulukuu 19,1 38,0

Yhtion ilmanvaihto on toteutettu poistoilmanvaihtojérjestelména. Ilmanvaihtoa ajetaan
kahdella nopeudella vuorokausikellon mukaan. Tehostusilmamaara yhtiossa on 2,4 m®/s
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ja se on péélla kuusi tuntia vuorokaudessa. Muutoin ilmamaara tiputetaan puoleen. Il-
manvaihdon aiheuttamaa energiahéavitté voidaan arvioida kaavan 2 avulla kuukausikoh-
taisesti korvausilman lammittdmiseen kuluvan energian mukaan (kuva 28).

IImanvaihdon energiahéviéo [MWAh]

40,0
350 o4 308 316 31,1
30,0 26,6
25,0
: 21,4 198
20,0
150 13,7 13,6
10,0
>0 0,0 0,0 0,0
0,0
N N o> o> N N N N N N N o>
N N 3 N N N N S N 3 >
N R N e S
/\,bé\ & ® X <0 1@ & S Y é@ ©

Kuva 28. Ilmanvaihdon energiahavio.

Energiahdvididen tarkastelussa katsotaan kaukoldammon energian jakaantumista kaytto-
veden lammittamisen, ilmanvaihdon lampdhavididen ja muiden lampohévididen kanssa.
Kerrostalon lampotaseessa noin 30 % rakennukseen tulevasta lammitysenergiasta on pe-
réisin muualta kuin kaukolammaosta. Tdman energian méaéraan ei voida vaikuttaa ja sen
maaré pysyy vakiona. Voidaan olettaa, ettd ilmanvaihdon s&&dolla saavutettu saasto vai-
kuttaa suoraan kaukolammon kulutukseen. Kuvassa 29 on esitetty Asunto Oy Itaviitan
kaukoldammon energian jakautuminen. Kuvaajassa ei ole huomioitu muita lammaonléh-
teitd kuin kaukolampd. Tésta syystd ilmanvaihdon ja kayttoveden osuus on suhteellisen
suuri. Mikéali muut lammdnlahteet otettaisiin huomioon, kasvaisi kohdan “muut” osuus
huomattavasti.

Kaukoldmmaén kulutuksen jakautuminen [%]

® [Imanvaihto = Kdyttévesi = Muu

Kuva 29. Kaukolammon kulutuksen jakautuminen.
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Kaukoldmmaon osuus Kiinteiston lammityksesté on tyypillisesti noin 70 % vuotuisesta ko-
konaislammontarpeesta. Huomioitaessa muu lammitysenergia, on Itaviitan energiantarve
733 MWh/vuosi. Kokonaislammitysenergian jakaantuminen on esitetty kuvassa 30.
Kayttoveden ja ilmanvaihdon lammitysenergiat pysyivit vakioina ja kohdan “muu’ osuus
kasvaa huomattavasti.

Kaukolammon kulutuksen jakautuminen [%]

= [Imanvaihto = Kdyttovesi = Muu

Kuva 30. Kokonaisenergian kulutuksen jakautuminen.
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6.2 Jarjestelman toteutusperiaatteet

Tassa diplomitydssé tutkitaan lampopumppujarjestelman toteutusta kolmella eri tavalla.
Jarjestelma koostuu samoista komponenteista, ainoastaan poistoilmavirran maaréé ohja-
taan eri periaatteella.

Pidettéessé ilmanvaihto kaksinopeuksisena perinteisen tavan mukaan, pysyy yhtion lam-
mitysenergian tarve samana kuin ilman lampdpumppujérjestelmad. L&mpdpumpun hyo-
dynnettavissé oleva energia riippuu sisailman lampdétilasta, [ammonsiirtimen jalkeisestéa
ilman lampotilasta ja ilman keskiméaaréisesta massavirrasta. Sisailman lampétila on +21
astetta ja ulospuhallettavan ilman lampdtila +2 astetta. Taulukossa 3 on esitetty kuukau-
sikohtaisesti lAmpopumpun hyddynnettavissa oleva energia, lampopumpun lampokerroin
ja lampdépumpun suurin mahdollinen tuotto kuukaudessa. Laskennassa on kaytetty kaa-
vojal, 2ja3.

Taulukko 3. Lamp6pumpun kuukausikohtainen tuotto perustilanteessa.

Kuukausi Hyodynnettava energia [MWAh] cop Tuotto [MWAh]

Tammikuu 25,4 3,47 35,7
Helmikuu 23,0 3,43 324
Maaliskuu 25,4 3,58 35,3
Huhtikuu 24,6 4,16 324
Toukokuu 25,4 3,76 31,9
Kesakuu 24,6 2,58 40,2
Heinakuu 25,4 2,58 41,5
Elokuu 25,4 2,58 41,5
Syyskuu 24,6 3,76 31,3
Lokakuu 25,4 4,30 33,1
Marraskuu 24,6 3,83 33,3
Joulukuu 25,4 3,61 35,2

Lampdokerroin COP riippuu l&mmityskohteen halutusta lampdtilasta. Kuukausikohtainen
COP on madritelty patteriverkoston keskimaaraiselld lampétilalla keskimaaraisen ulkoil-
man lampotilan mukaan. L&mmityskauden ulkopuolisina kuukausi lampdpumppu tuottaa
ainoastaan lammintéd kayttovetta. Tast4 johtuen COP on kaikkein pienin kesa-, heina- ja
elokuussa.
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Lampdpumpun tuottamaa energiaa voidaan varastoida hetkellisesti. Yleisin varastoimis-
menetelma on lamminvesivaraaja, jonne energiaa keratdan kulutuspiikkejé varten. Varaa-
jat toimivat hyvin lampiman kayttéveden kanssa. Varaajaan ei kuitenkaan voida varas-
toida suuria maarié energiaa pitkéksi aikaa taloudellisesti. Tastd johtuen kesékuukausina
syntyvaa ylijadméenergiaa ei voida varastoida talven varalle. LAmpdpumpun tuoton riit-
tavyys kaukolammon kulutuksen suhteen on esitetty kuukausikohtaisesti kuvassa 31.
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Kuva 31. LAmpdpumpun tuoton riittavyys perustilanteessa.

Arvioitaessa poistoilmalampopumpun taloudellista kannattavuutta on suuressa osassa
sdahkon ja kaukoldammon hinta. S&hkon hinta tissd diplomitydssd on 110 €/ MWh ja kau-
kolammon 70 €/MWHh. Laskenta toteutetaan kuukausikohtaisesti laskemalla molempien
lammonléhteiden energian kulutus ja kustannukset. Vuotuinen kustannus saadaan laske-
malla kuukausikohtaiset kustannukset yhteen. Kuvassa 32 on esitetty kuukausikohtaiset
kustannukset lampdpumppujdrjestelmalle. Kokonaislammityskustannukset ovat 20 096 €
vuodessa.
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Kuva 32. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset perustilanteessa.
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Yksi yleisimpié tapoja rakentaa jarjestelma nykyaén on, ettd nostetaan ilmamaéara tehos-
tukselle koko ajaksi. N&in saadaan nostettua lampopumpun tuottoa ja ilman laatu paranee
asuinhuoneistoissa. Samalla kuitenkin vedon tunne liséantyy ja lammitysenergian tarve
kasvaa. Kuvassa 33 on esitetty energiantarve ilmanvaihdon ollessa jatkuvasti tehostuk-

sella.
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Kuva 33. Kuukausikohtainen lammitysenergian tarve tehostetulla ilmanvaihdolla.

Pidettdessd ilmavirtaa jatkuvasti tehostuksella kasvaa lampOpumpun tuotto suhteessa
kaksinopeuksiseen ilmanvaihtoon. Ilman keskiméardinen massavirta kasvaa huomatta-
vasti vuorokaudessa. Taulukossa 4 on esitetty kuukausikohtaisesti lampopumpun hyo-
dynnettdvissa oleva energia, lampopumpun lampdkerroin ja lampdpumpun suurin mah-
dollinen tuotto kuukaudessa.

Taulukko 4. Lamp6pumpun kuukausikohtainen tuotto tehostetulla ilmanvaihdolla.

Kuukausi Hyodynnettava energia [MWh] cop Tuotto [MWh]

Tammikuu 40,7 3,47 57,2
Helmikuu 35,7 3,43 51,9
Maaliskuu 40,7 3,58 56,5
Huhtikuu 39,4 4,16 51,9
Toukokuu 40,7 3,40 57,7
Kesakuu 39,4 2,58 64,3
Heindakuu 40,7 2,58 66,5
Elokuu 40,7 2,58 66,5
Syyskuu 39,4 3,40 55,8
Lokakuu 40,7 4,30 53,0
Marraskuu 39,4 3,83 53,3
Joulukuu 40,7 3,61 56,3
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Lampopumpun tuoton kasvaessa kaukolammaon tarve pienenee. LAmpOpumpun tuoton
riittavyys suhteessa kaukoldammaon kulutukseen on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Lampdpumpun tuoton riittavyys tehostetulla ilmanvaihdolla.

Vuotuiset kustannukset jarjestelman tuottamalle energialle saadaan laskemalla kuukau-

sikohtaisesti kaukolammon kustannukset ja lampopumpun kustannukset. Kuvassa 35 on
esitetty kustannukset kuukausikohtaisesti. Vuoden kokonaiskustannukset ovat 23 645 €

vuodessa.
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Kuva 35. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset tehostetulla ilmanvaihdolla.
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Uudessa mallissa ilmanvaihto pidetddn kaksinopeuksisena, mutta tehostusilmavirran
maaréé ohjataan ulkoilman lampdtilan mukaan. Ilman keskimaaraisen massavirran las-
kiessa pienenee myds lammitysenergian tarve. Lisaksi vedon tunne asunnoissa vahenee.
Haittapuolena on lampdpumpun pienempi tuotto. Kuvassa 36 on esitetty kyseisen jarjes-
telman lammitysenergian tarve kuukausittain.

Lammitysenergian tarve [MWh]
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Kuva 36. LAmmitysenergian tarve kuukausittain ulkoilman lampdétilan mukaan ohjatulla
ilmanvaihdolla.

Lampdépumpun tuottaman lammitysenergian mééra vaihtelee huomattavasti. Laskenta to-
teutetaan kuukausikohtaisesti. Kuukauden keskimaé&rainen tehostusilmavirta méaritell&an
keskimaaraisen ulkoilman lampdtilan mukaan. Taulukossa 5 on esitetty kuukausikohtai-
sesti lampdpumpun hyddynnettévissé oleva energia, lampdpumpun lampokerroin ja lam-
pépumpun suurin mahdollinen tuotto kuukaudessa.

Taulukko 5. Kuukausikohtainen lampépumpun hyddynnettava energia ja tuotto ulkoil-
man lampd6tilan mukaan ohjatulla ilmanvaihdolla.

Kuukausi Hyddynnettava energia [MWh] cop Tuotto [MWh]

Tammikuu 21,6 3,47 30,3
Helmikuu 19,4 3,43 27,4
Maaliskuu 21,9 3,58 30,3
Huhtikuu 22,6 4,16 29,7
Toukokuu 25,4 3,4 31,9
Kesakuu 24,6 2,58 40,2
Heindkuu 254 2,58 42,5
Elokuu 25,4 2,58 42,5
Syyskuu 24,6 3,4 31,4
Lokakuu 23,7 4,3 30,9
Marraskuu 21,8 3,83 29,5
Joulukuu 22 3,61 30,4
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Lampdépumpun tuoton laskiessa kasvaa kaukoldamman tarve. L&mpdpumpun tuoton riit-
tavyys suhteessa kaukolammon kulutukseen on esitetty kuvassa 37.

Ldmpdpumpun tuoton riittavyys [%]
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Kuva 37. LampOpumpun tuoton riittavyys ulkoilman lampétilan mukaan ohjatulla ilman-
vaihdolla.

Vuotuiset kustannukset jarjestelman tuottamalle energialle saadaan laskemalla kuukausi-
kohtaisesti kaukolammon kustannukset ja lampopumpun kustannukset. Kuvassa 38 on
esitetty kustannukset kuukausikohtaisesti. Vuoden kokonaiskustannukset ovat 19 100 €
vuodessa.
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Kuva 38. Kuukausittaiset lammityskustannukset ulkoilman lampétilan mukaan ohjatulla
ilmanvaihdolla.
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6.3 Eritoteutusperiaatteiden vertailu

Toteutusperiaatteiden arviointi tehddan vertaamalla vuosittaisia lammityskustannuksia
toisiinsa. LAmpopumpun keskimadrainen teho vaihtelee suuresti eri toteutusperiaatteiden
valill4. Samoin vaihtelee myds energian tarve ja kaukolammon kulutus. Taulukossa 6 on
esitetty eri toteutusperiaatteiden kokonaiskustannukset.

Taulukko 6. Vuosikustannusten vertailu.

Jarjestelma Kustannukset [€/vuosi] Ero alkuperaiseen [€]

Alkuperainen 35966 0
Perinteinen 20 096 15870
Tehostus 23 645 12 321
Lampotilaohjaus 19 100 16 866

Tuloksista voidaan todeta, ettd suurin vuotuinen séésto lammityskustannuksissa saavute-
taan uudella lampétilaohjaus-jarjestelmélld. Kuukausikohtaisessa tarkastelussa huoma-
taan lampotilaohjauksen olevan edullisin vaihtoehto jokaisen kuukautena. Keséakuukau-
sina ilmanvaihdon ohjausmenetelmalld ei ole merkitysta, silla korvausilman lammittami-
selle ei ole tarvetta. Kuvassa 39 on havainnollistettu lammityskustannusten kertymaa
kuukausittain.

Kuukausikohtaiset lammityskustannukset [€/kk]
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Kuva 39. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset. Sininen palkki on alkuperéiset kus-
tannukset ilman lammdntalteenottoa, punainen palkki on lammontalteenotto lampdétila-
ohjauksella, violetti palkki on lammd@ntalteenotto tehostuksella ja keltainen palkki on
lammontalteenotto perinteiselld ohjauksella.
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Vuotuiset erot eri jarjestelmien valilla syntyvat padaosin marraskuun ja maaliskuun valilla.
Erot johtuvat korvausilman lammittdmiseen menevén energian vaihtelusta. Suurin saasto
saavutetaan pienimmalla ilmanvaihdolla. Taulukossa 7 on esitetty kuvan 39 kuukausi-
kohtaiset arvot.

Taulukko 7. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset /€].

Alkuperdinen  |Perinteinen |Tehostus |Lampotilaohjaus
Tammikuu 5250 3482 4235 3291
Helmikuu 4620 3031 3750 2844
Maaliskuu 4277 2486 3124 2337
Huhtikuu 3206 1382 1649 1373
Toukokuu 2100 971 971 971
Kesdkuu 1337 814 814 814
Heindkuu 1337 814 814 814
Elokuu 1337 814 814 814
Syyskuu 1827 844 844 844
Lokakuu 2912 1525 1457 1019
Marraskuu 3472 1695 2070 1623
Joulukuu 4291 2494 3101 2357

Laskennassa lampopumppujen arvioitiin tuottavan mahdollisimman paljon energiaa. To-
dellisuudessa lampdpumpun toimintaan tulee katkoksia. Kéayttokatkokset voivat johtua
jarjestelman kayntihairiostd, huolloista tai lammdntarpeen odotettua pienemmasta tar-
peesta. L&mpimén kayttdveden kohdalla hetkittdinen kulutus voi olla liian suurta lampo-
pumpun tuotolle. Kayttokatkosten aikana kiinteiston lammaontuotto toteutuu kaukolam-
mon avulla.

Kuukausikohtaisella l&mpopumpun tuottokertoimella voidaan saada saastdlaskelmasta
huomattavasti todenmukaisempi. Tuottokerroin on aina pienempi kuin yksi. Tuottoker-
toimella kerrotaan lampdpumpun kuukausikohtainen tuotto ja tulosta voidaan pitaé hy-
vand arviona todellisesta tuotosta. Tuottokertoimet perustuvat tdssa vaiheessa arvioon ja
kokemusperaisten tuottokertoimien maarittdminen onnistuu vasta muutaman vuoden ku-
luttua. Arvioidut kuukausikohtaiset tuottokertoimet on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Arvioidut kuukausikohtaiset lamp6pumpun tuottokertoimet.

Kuukausi [Tuottokerroin
Tammikuu 0,9
Helmikuu 0,9
Maaliskuu 0,8
Huhtikuu 0,8
Toukokuu 0,8
Kesdkuu 0,7
Heindkuu 0,7
Elokuu 0,7
Syyskuu 0,8
Lokakuu 0,8
Marraskuu 0,8
Joulukuu 0,8

Lammaontarve on suurin tammi- ja helmikuussa. Tasta johtuen voidaan olettaa myds 1am-
popumpun kéyntitarpeen olevan suuri. Lammitystarpeen pienentyessa lisaantyvat lampo-
pumpun seisonta-ajat. Kesakuukausi lampdpumppu tuottaa ainoastaan lamminta kaytto-
vettd ja arvion mukaan lampépumppu pystyy riittdvan suuren varaajan avulla tuottamaan
70 % lampiman kayttdveden tarpeesta.

Tuottokerroin vaikuttaa jokaiseen jarjestelmadn eri tavalla. Energian tarve pysyy samana
kuin edeltdvissa vertailuissa, mutta kaukoldammon osuus energiantuotosta kasvaa. Kau-
kol&ammon osuuden suureneminen kasvattaa kiinteiston vuosittaisia lammityskustannuk-
sia.
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Pidettéessé ilmanvaihto kaksinopeuksisena perinteisen tavan mukaan ovat vuotuiset lam-
mityskustannukset tarkasteltavassa yhtiossa 23 091 €. L&mpdpumpun tuottokertoimen
kayttdminen kasvatti kokonaislammityskustannuksia 2 995 €. Kuvassa 40 on esitetty kuu-
kausikohtainen lammityskustannusten jakautuminen.
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Kuva 40. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset perinteisella ilmanvaihdolla.

Haettaessa suurinta mahdollista lampdpumpun tuottoa kytketédan ilmanvaihto taydelle no-
peudelle koko ajaksi. Tamén jérjestelmén vuotuiset lammityskustannukset kayttokerroin
huomioiden ovat 27 841 €. Tuottokertoimen kayttdminen kasvatti lammityskustannuksia
4 196 €. Kuvassa 41 on esitetty jarjestelman kuukausikohtainen lammityskustannusten
jakautuminen.

Ldmmityskustannukset [€]

5000 4518
4500 4005
4000 3698 3676
3500
3000 2639
2193
2500 963
2000
1196
1500 971 971 971 1041
1000
0
O S a3 ) > 2 > S D D O >
N & S W 3 "~ o
S & F & ¥ & L& < ¢ ¢ &Ny
& 2 2° S S & S N S
A2 A <« NS Al RS & N

Kuva 41. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset tehostetulla ilmanvaihdolla.
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Ohjattaessa poistoilmavirran tehostusta ulkoilman lampdétilan mukaan saadaan vuosittai-
siksi lammityskustannuksiksi 21 897 €. Ero jarjestelméén ilman tuottokorjausta on 2 797
€. Kuukausikohtainen lammityskustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Kuukausikohtaiset lammityskustannukset lampdétilan mukaan ohjatulla
ilmanvaihdolla.

Tuottokertoimella on suuri vaikutus vuotuisiin lammityskustannuksiin. Suurin vaikutus
havaittiin tehostetun ilmanvaihdon periaatteella. Loogisesti ajateltuna vaikutus pitéisikin
olla t&ssa jarjestelméssa suurin, silla lampdpumpun tuotto on myds suurin. Taulukossa 9
esitetty eri jarjestelmien vuotuiset kustannukset ja kustannusero alkuperéiseen.

Taulukko 9. Vuosikustannusten vertailu.

Jarjestelma Kustannukset [€/vuosi] Ero alkuperdiseen [€]

Alkuperdinen 35966 0
Perinteinen 23091 12 875
Tehostus 27 841 8125
Lampotilaohjaus 21897 14 069

6.4 Jarjestelman optimointi

Jarjestelmén optimoinnilla tarkoitetaan tdssé tapauksessa lammityskustannusten mini-
moimista. La&mmityskustannuksiin vaikuttavat merkittavasti lammitysenergioiden hinnat.
Lampoépumpun lampokertoimeen vaikuttavat kylmdaineen héyrystymis- ja lauhtumis-
lampdatilat.
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Jarjestelman ohjaus voitaisiin toteuttaa algoritmilla. Algoritmin muuttuvia tekijoita ovat
kaukolammon reaaliaikainen hinta, sahkon reaaliaikainen hinta, lampdpumpun lampo-
kerroin ja tuotetun energian hinta. Algoritmi ohjaa poistoilmavirran maaréa ja tata kautta
lampopumpun tehoa. Yksinkertaistetusti lampépumpun tuottama energia pyritdan mak-
simoimaan, kun lampdkertoimen suhde korvausilman lampdtilaan on riittavan hyva.

Lampdpumpun tuottaman ldmmitysenergian hinta voidaan laskea kaavalla
€.=€s/COP, 9)

missi €L limpépumpun tuottaman ldmmitysenergian hinta, €s on sahkénhinta ja COP on
lampdokerroin. Lampdpumpun tuotto on suoraan verrannollinen korvausilman lammitys-
energiaan, kun poistoilman lammadnmuutos on vakio.

Poistoilmanvaihdosta voidaan tehda kaksinopeuksinen. Tehostusilmavirtaa ei péésteta
kytkeytymaan, kun ulkoilman lampdtila alittaa kriittisen pisteen. Kriittinen piste muodos-
tuu energianhintojen ja lampokertoimen suhteesta. Kriittistd korvausilman lampdétilaa
voidaan arvioida kaavalla

Tu= (1-€s/COP/EL)AT/(1-1/COP)+Ts, (10)

missé Ty on korvausilman lampétila, €s on s&hkon hinta, COP on lampdkerroin, €. on
kaukoldmmon hinta, AT on poistoilman jaahtyma lammaonsiirtimessa ja Ts on sisalampo-
tila. Kaava huomioi ulkoilman lampétilan vaikutuksen patteriverkoston lampétilaan ja
korvausilman lammittdmiseen kuluvan energian.

Keruupiirin paluunesteen lampdatilan ollessa 0 astetta, noudattaa Thermia Mega L-lampo-
pumpun lampdkerroin keskiméaarin kaavaa

COP= -0,0747T,+6,9105 (Thermia 2015), (11)

missé Tp on patteriverkoston lampétila. Patteriverkoston Iampdtila noudattaa tdssa ta-
pauksessa kaavaa

Tp=-1,087T.+41,74, (12)

missé Ty on ulkoilman lampdatila. Sijoittamalla kaavaan 11 kaava 12 voidaan l&mpoker-
roin Kirjoittaa muotoon

COP=0,0812T+3,79, (13)
sijoittamalla yhtal6on 10 lampokertoimen tilalle yht&l6 13 saadaan yhtalo

Tu= (1-€5/(0,0812T,+3,79) /€L)AT/(1-1/(0,0812T,+3,79))+Ts, (14)
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josta iteroimalla voidaan laskea kriittinen piste ulkoilman lampdtilan mukaan. Iteroimalla
saadaan tulos +5,4 astetta. lImavirta kannattaa siis kytkea pienimmalle mahdolliselle no-
peudelle, kun ulkoilman lampétila alittaa tdmén kriittisen arvon. Tuloksessa on huomioi-
tava, ettd se patee ainoastaan tietylle lampdpumpulle ja tietylle lammitysverkoston saato-
kayralle. Lisaksi kaukoldmmon ja séhkdn hinnan muuttuessa myos kriittinen piste muut-
tuu.

Tarkasteltaessa lammityskustannuksia kuukausittain, voidaan havaita pienimpien lam-
mistyskustannusten muodostuvan pienimmalla poistoilmavirralla. Jarjestelman opti-
moinnissa kannattaa keskittya poistoilmavirran minimoimiseen asumismukavuudesta ja
maarayksista tinkimatta.
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7. JARJESTELMAN ELINKAARI

Jarjestelmén elinkaarella tarkoitetaan tuotteen koko elinkaarta alkaen suunnittelusta ja
paattyen kéytostd poistoon. Jarjestelméan kannattavuuden arvioinnissa tulee huomioida
elinkaarikustannukset ja elinkaarituotot. Jarjestelmén hankintapaatoksessa elinkaarituot-
tojen ja kustannusten arvioinnilla on suuri merkitys.

Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan kaikkia kustannuksia, joita syntyy jarjestelman kay-
ton aikana. PoistoilmalampOpumppujérjestelmalle elinkaarikustannukset muodostuvat
laitteiston hankinnasta, valvonnasta, huollosta ja k&yt0sté poistosta.

Elinkaarituotossa arvioidaan poistoilmaldampépumpun tuottamaa sééstéa lammitysku-
luissa. Energianhintojen oletetaan muuttuvan. Tassé diplomityéssa kaukolammon hin-
nannousu on 3 % vuodessa ja s&éhkon hinnannousu on 2 % vuodessa.

Poistoilmalampdpumppujérjestelmén elinkaareksi arvioidaan 25 vuotta. Huoltokustan-
nuksiksi arvioidaan kompressorien ja kylmé&aineen vaihto 10 vuoden vélein. Vuosihuol-
lossa vaihdetaan mahdolliset keruupatterin suodattimet ja tarkastetaan jarjestelman kunto.
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As Oy ltaviitassa vuosihuollon hinnaksi arvioidaan 350 €/vuosi. Kompressorien ja kyl-
maaineen vaihdon hinnaksi arvioidaan 5000 €/kerta. Jarjestelméan valvonnan hinnaksi ar-
vioidaan 600 €/vuosi. Huolto- ja valvontakulujen arvioidaan kasvavan 2 % vuodessa.
Kompressorin ja kylmdaineen vaihdon hinnan oletetaan pysyvén vakion. Jarjestelman
hankintahinnaksi arvioidaan 100 000 €. Hankintahinta perustuu linjasaneerauksen yhtey-
dessa toteutettavaan jarjestelmaan, jossa keruuputkien vedot ovat erillisurakka. Taulu-
kossa 10 on esitetty vuosittainen saasto, vuosittaiset kustannukset ja kustannussaaston
kertyma. Aluksi kertymé& on negatiivinen johtuen suurista hankintakustannuksista..

Taulukko 10. Jarjestelman elinkaarituotto.

Vuosi |Sdasto [€] Kustannukset [€] Kertyma [€]
1 13 889 100 600 -86 711
2 14 410 969 -73 270
3 14 956 988 -59 302
4 15501 1008 -44 809
5 15997 1028 -29 840
6 16 186 1048 -14 702
7 16 773 1069 1002
8 17 404 1090 17 316
9 18 035 1112 34 239

10 18 691 6134 46 796
11 19372 1157 65011
12 20088 1180 83919
13 20671 1204 103 386
14 21428 1228 123 586
15 22195 1252 144 529
16 22942 1277 166 194
17 23 699 1303 188 590
18 24 179 1396 211373
19 25072 1423 235022
20 25970 6451 254 541
21 27 074 1480 280135
22 28 074 1509 306 700
23 29108 1539 334 269
24 30139 1570 362 838
25 31196 1601 392 433
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Saastokertymaéstéd saa paremman kasityksen, kun se esitetddn kuvaajana. Kuvassa 43 on
havainnollistettu jarjestelman takaisinmaksua ja tuottoa. Jarjestelméd maksaa itsensa ta-
kaisin noin seitsemassa vuodessa.

Kertyma [€]
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Kuva 43. Jarjestelman elinkaarituotto.

Poistoilmalampdpumppujérjestelmén tuotoksi 25 vuoden ajalla saadaan noin 390 000 eu-
roa. Laskennassa kéaytetty malli on lampdtilaohjaus. Arvion todenperéisyys saattaa vaih-
della suurestikin. Toteutuneisiin sé&stdihin vaikuttava kaukolammon ja s&éhkon todelliset
hintakehitykset.
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8. YHTEENVETO

Hyvin toteutettuna poistoilmalampopumppujérjestelmall voidaan saavuttaa huomattavia
s&astoja kiinteiston lammityskustannuksissa. Poistoilmalampépumppujérjestelmén toteu-
tuksessa on tarke&a oikea komponenttien mitoitus ja jarjestelman toimintaperiaate. L&m-
pépumpun tuoton maksimoinnin sijaan jarjestelmassé tulee keskittyd kokonaislammitys-
kustannusten minimoimiseen.

Jarjestelma on helpoin rakentaa linjasaneerauksen yhteydessa. Linjasaneerauksen yhtey-
dessé keruuputkistojen veto voidaan tehda edullisesti ja helppoja reittejd pitkin. Liséksi
poistoilmalampopumppujarjestelman kustannukset ovat pieni osa linjasaneerauksesta, jo-
ten hankintapaatos on taloyhtiolle helpompi tehdd linjasaneerauksen yhteydessa. Jarjes-
telmén hintaan vaikuttaa merkittavasti poistoilmapuhaltimien lukumaara. Kannattavinta
jarjestelma on toteuttaa kiinteistdssd, jossa on vain yksi koneellinen poistoilmakone. Mi-
kali poistoilmakoneita on enemmaén tulee arvioida, kannattaako niit4 kanavien avulla yh-
distaa toisiinsa vai asennetaanko jokaiselle poistopisteelle oma lammaonsiirrin.

Poistoilmaldmpdpumppujérjestelmén kannattavuutta tulee aina arvioida kiinteistokohtai-
sesti. Kannattavuuteen vaikuttavat jarjestelman toteutuskustannukset ja toteutuva rahalli-
nen saasto lammityskustannuksissa. L&mmityskustannusten rahallista sadst6a voidaan ar-
vioida vasta vuosien jalkeen toteutuksesta. Tastd syysté saastolaskelmiin on syyta panos-
taa riittdvan luotettavuuden takaamiseksi.

Asunto Oy ltaviitassa poistoilmalampopumpulla voidaan teoriassa saavuttaa 14 069 €
vuotuiset s&astot lammityskustannuksissa. Todellisuudessa ndin suureen saastoon ei
paastd, vaan lampopumpun toimintaan tulee keskeytyksié. Vaikka sééstoista vahennettai-
siin 30 % epévarmuustekijoiden johdosta, ndyttaa tulos silti hyvaltd mahdollista toteu-
tusta ajatellen.

Poistoilmaldmpdpumppujérjestelmé vaatii riittdvan taloautomaationjérjestelman ollak-
seen kunnolla seurattavissa ja sdadettdvissd. Automaatiojarjestelman on oltava etékaytet-
tavissé ja tieto mahdollisista hdiridtilanteista on oltava saatavissa.
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