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Tavoite

Taman tutkimusosion tavoitteena oli selvittaa mitka lammitys- ja jaahdytysratkaisut ovat
kustannusoptimaalisia kiinteiston omistajan nakokulmasta kolmessa Tampereen
kaupungin palvelurakennuksessa

Kaksi esimerkkikohdetta edustivat uudisrakennuksia:
* Luhtaan paivakoti

* Vehmaisten koulu ja paivakoti

Yksi esimerkkikohde edusti saneerauskohdetta:

* Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo



Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin dynaamista energiasimulointia Tutkittavien ratkaisujen elinkaarikustannusten (LCC) nykyarvo
seka optimointia hyodyntaen kayttaen laskettiin COMBI-hankkeessa valittujen laskentaperiaatteiden
mahdollisimman todenmukaisia laskennan mukaisesti:

lahtétietoja » Laskenta reaaliarvoilla (inflaatio ei mukana)

) Rakepnustgn.en“ergla5|mulomt| toteutettiin IDA- » Tarkastelujakso 20v. (rakennusten kayttoika 40v.)

ICE simulointityokalulla

* Lampopumppujen tehomitoituksen optimointi * Kustannukset ilman ALV:ia
toteutettiin IDA-ICE + MOBO (Multi Objective * Yleiskulut mukana kustannuksissa

Building Optimization) ohjelmilla « Reaalinen laskentakorko r:

* Maalampdkaivojen mitoitus toteutettiin EED 3.21 «  Perustapauksissa: 3%
(Earth Energy Designer) Ohje|ma||a * Herkkyystarkasteluissa: 1 ja 5%

Energian ja siirron reaalinen hintakehitys e:
* Perustapauksissa 2%/vuosi kaikilla energiamuodoilla
* Herkkyystarkasteluissa 0% (kaikki), 4%(KL, sahkon siirto)



Kohteen esittely: Luhtaan paivakoti

* Valmistunut 2012
* Kayttajien (lasten) lukumaara noin 140
e Lammitetty nettoala 1438m?
e U-arvot, W/m3K
* Ulkoseinat: 0.09
* Ylapohja: 0.06
* Alapohja: 0.07
« Ikkunat: 0.66 o
. = o |
. Nykyinen Iémmitystapa: kaukolémpé Luhtaan paivakoti (Kuva: BST-Arkkitehdit Oy)
* Lammonjako: vesikiertoinen lattialammitys / ilmalammitys / vesiradiaattorit
* Illmanvaihto: Kon. tulo- ja poisto (LTO LT-hyotysuhde 60-80%)

Mitattu ilmavuotoluku ngy = 0.34 1/h
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Luhtaan paivakodin tutkitut jarjestelmavaihtoehdot

1: KL + Kon. jaahdytys

Paadlammitys-
ja jdahdytys-jarjestelma

Kaukolampo +

kylmalaite
Limmitysteho ja hyotysuhde / 100kW
cop n: 0.97

Apulammitys -

Lammonjako-jarjestelma Lattia-, rad.- ja IV-

lammitys (35/30°C)

400L (kun kerdimet)

Jadhdytysteho ja ESEER / COP 21kW
ESEER: 3.6
Jadhdytyksen jakelu IV-jaahdytys (7/12°C)

Kylmavesivaraaja 140L

Aurinkokeraintyyppi ja Tasokerdimet

A: Int. (12/24m?)
B: Eril. (10/21m?)
C: Eril.(11/19 m?)

pinta-ala

(Int: integroitu rakenteisiin, Eril:

erillisasennetut kerdimet)

COMPREHENSIVE DEVELOPMENT OF
NEARLY ZERO-ENERGY
MUNICIFAL SERVICE BUILDINGS

ilmalauhdutteinen kompr.

2: MLP + vapaajaahdytys

Maaldmpopumppu +
vapaajaahdytys maaperalla

54kW
COP: 4.5 (0/35°C)

Sahko tai kaukolampo

Lattia-, rad.- ja IV-lammitys
(35/30°C)
400L
21kW
COP: 30
IV-jaahdytys (7/12°C)

140L

3: IVLP + kon. jaahdytys

IIma-vesilampoépumppu +
ilmalauhdutteinen kompr.
kylmalaite

46kW
COP: 3.65 (7/35°C)

Sahko tai kaukolampo

Lattia-, rad.- ja IV-lammitys
(35/30°C)
400L
21kW
ESEER: 3.6
IV-jaahdytys (7/12°C)

140L

Kustannusoptimaaliset [ammitys- ja jadhdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto

4: Pellettikattila + kon.
jaahdytys
Pellettikattila +
ilmalauhdutteinen kompr.
kylmalaite

100kW
n: 0.75

Lattia-, rad.- ja IV-lammitys
(35/30°C)
400L
21kW
ESEER: 3.6
IV-jaahdytys (7/12°C)
140L

Tasokeraimet
A: Int. (12/24m?)
B: Eril. (10/21m?)
C: Eril.(11/19 m?)

18.1.2019



Luhtaa: Jarjestelmavaihtoehtojen kustannusoptimaalisuus

400 ® Ei aurinkokeraimia
® Kerdin A (12m?) Pelletti + kon. jashd.
® Kerdin B (10m?)
350 & Kerdin € (11m?) /\’.\.
A Kerdin A (24m?)
NE A Kerdin B (21m?)
@390 Kerain € (19m?) KL. + kon. jashd.
>
S /\,o\.
O 250 e . ..
S S — L —> Tutkituista ratkaisuista
ML + S s e kon, N\ elinkaarikustannuksiltaan
500 vapaa jashd. edullisin vaihtoehto on:
jaahd. G, o T . . .
’ [ Apulammitys: sahks | * Sahkaiselld apulammitykselld
(valmistajan LP mitoitus) | varustettu maalampopumppu
150 ja MLP:n porakaivoja
E-luku*, kWh/m?,v

*Huom! Kuvan E-luku on laskettu D3 (2012) mukaisilla energiamuotojen kertoimilla, mutta kohteen energiankulutus perustuu kohteen
mitattuun ja arvioituun kdytt66n, joten kuvassa esitetty E-luku ei ole Rak. mddrdysten D3 (2012) mukainen.

Kustannusoptimaaliset lammitys- ja jaahdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto



Kohteen esittely: Vehmaisten koulu ja paivakoti

e Otettu kayttoon elokuussa 2016

* Mitoitettu 300 oppilaalle (1-6.luokat) ja 160 paivakotilapselle

* Huoneistoala: 4843m? (koulu), 1730m? (paivakoti), 6573m? (yht.)

* Nykyinen [ammitystapa: kaukolampo

* Lammonjako: vesiradiaattorit / vesikiertoinen lattialammitys / ilmalammitys

* Illmanvaihto: Kon. tulo- ja poisto (LTO LT-hy6tysuhde 50-75%)
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Vehmaisten koulu ja paivakoti (Kuva: Arkkitehtitoimisto Perko Oy)
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NEARLY ZERO-ENERGY usténnusoptlmaa iset amm\tys-]éjava ytysrat a.\sut palve ura‘ en.nu sissa 18.1.2019
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto
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Vehmaisten koulun ja pk:n tutkitut jarjestelmavaihtoehdot

1: KL

Paalammitys- Kaukolampo +
ja jadhdytys-jarjestelma ilmalauhdutteinen kompr.
kylmalaite
Lammitysteho ja 725kW
hy6tysuhde / COP n: 0.97

Apulammitys -

Ldmmonjako-jarjestelma Rad.-,lattialammitys

(45/35°C) ja IV-lammitys
1300L (kun kerdimet)
Jadhdytysteho ja ESEER / 110kwW
cop ESEER: 4.0
IV-jash. (7/12°C)

Jaahd.palkit (15/18.5°C)
Aurinkokeraintyyppi ja Tasokerdimet
pinta-ala A: Int. (40/80m?)
(Int: integroitu rakenteisiin, B: Eril. (39/68m?)
C: Eril.(39/67m?)

Jaahdytyksen jakelu

Eril: erillisasennetut
kerdimet)

2: MLP
Maalampopumppu +

vapaajaahdytys maaperalla

279kW
COP: 4.8 (0/35°C)
Sahko
Rad.-lattialammitys
(45/35°C) ja IV-lammitys
1300L
110kW
COP: 30
IV-jaah. (7/12°C)
Jaahd.palkit (15/18.5°C)
450L

3:IVLP

[Ima-vesi- lampdpumppu +
ilmalauhdutteinen kompr.

kylmalaite
268kW
COP: 3.7 (7/45°C)
Sahko
Rad.-lattialammitys
(45/35°C) ja IV-lammitys
1300L
110kwW
ESEER: 4.0
IV-jaah. (7/12°C)
Jaahd.palkit (15/18.5°C)
450L

4: Pellettikattila
Pellettikattila +

ilmalauhdutteinen kompr.

kylmalaite

725kW
n: 0.84

Rad.-,lattialammitys
(45/35°C) ja IV-lammitys
1300L
110kW
ESEER: 4.0
IV-jaah. (7/12°C)
Jaahd.palkit (15/18.5°C)
450L
Tasokerdimet
A: Int. (40/80m?)

B: Eril. (39/68m?)

C: Eril.(39/67m?)

5: KL&KJ
Kaukolampo +
kaukojaahdytys

725kW
n: 0.97

Rad.-,lattialammitys
(45/35°C) ja IV-lammitys

110kW

IV-jash. (7/12°C)
Jashd.palkit (15/18.5°C)

COMPREHENSIVE DEVELOPMENT QOF et " et 1 P eoteut balvelurak e
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MUNICIPAL SERVICE BUILDINGS



Vehmainen: Jarjestelmavaihtoehtojen kustannusoptimaalisuus

230 @ Ei aurinkokeraimia
® Kerdin A (40m?)
270 @ Keriin B (39m?) KL. + kaukojadhd.
Keréin C (39m?) Pelletti + kon. ja3hd. V

250 A Kersin A (80m?) ﬁ o
o A Kerdin B (68m?)
£ , Kergin C (67m?) f\. A”\o
w 230 KL. + kon. jashd.
8 il
._N_, 210 . o .................................
(S ~.; Apuldammitys: KL. L. L.
o MLP + (valmistajan LP mitoitus) - Tutkituista ratkaisuista

190 vapaa | —t= elinkaarikustannuksiltaan

jaahd. S Apnflémmftvs: sahké . IVLP +kon. edullisin vaihtoehto on:
i (valmistajan LP mitoitus) .o as
170 | jaahd. ol pee gy . . .
» Sahkoisella apulammityksella
varustettu maalampopumppu
150 ja MLP:n maapiirin avulla
E-luku*, kWh/m?,v

*Huom! Kuvan E-luku on laskettu D3 (2012) mukaisilla energiamuotojen kertoimilla, mutta kohteen energiankulutus perustuu kohteen
mitattuun ja arvioituun kéyttéon, joten kuvassa esitetty E-luku ei ole Rak. mddirdysten D3 (2012) mukainen.

Kustannusoptimaaliset [ammitys- ja jadhdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto



Kohteen esittely: Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo

Valmistunut 1955, peruskorjattu 2011 - 2013
Kohteessa vanhusten tuettua palveluasumista
Asukkaita 71

Huoneistoala: 4709m?

U-arvot, W/m2K
Ulkoseinat: 0.7
Ylapohja: 0.09
Alapohja: 0.36

Ikkunat: 0.9 Jukola-talo (Kuva: Paula Sankelo)

Nykyinen [ammitystapa: kaukolampo
Lammonjako: vesirad.
llmanvaihto: Kon. tulo- ja poisto (LTO LT-hyotysuhde 60%)

Arvioitu ilmavuotoluku ng, ~ 6.0 1/h

Kustannusoptimaaliset [ammitys- ja jadhdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto

18.1.2019




Jukola-talon tutkitut jarjestelmavaihtoehdot

1: KL
Kaukolampo +

Padlammitys-

EREELCN A ENE Sl ER | vesilauhdutteinen kompr.

kylmalaite
Lammitysteho ja 320kW
hyotysuhde / COP n: 0.97

Apulammitys -

Lammonjako-jarjestelma Alkuperdinen
rad. lammitys (65/35°C)

1600L (kun keraimet)
Jadhdytysteho ja ESEER / 77kW
Jadhdytyksen jakelu IV-jaahd. (7/12°C)
Jaahd.palkit
(15/18.5°C)
450L

Kylmavesivaraaja

Aurinkokerain ja pinta-ala

Tasokeraimet
A: Int. (58/116m?)
B: Eril. (58/94m?)
C: Eril.(58/93m?)

(Int: integroitu rakenteisiin,
Eril: erillisasennetut
keraimet)

2: MLP
Maalampopumppu +
vapaajaahdytys
maaperalla

186kW
COP: 4.8 (0/35°C)
Sahko

Matalalampétila- rad.

l[ammitys (45/35°C)
1600L
77kW
COP: 30
IV-jadhd. (7/12°C)
Jaahd.palkit
(15/18.5°C)
450L

COMPREHENSIVE DEVELOPMENT OF
NEARLY ZERO-ENERGY
MUNICIFAL SERVICE BUILDINGS

3: IVLP
IIma-vesi- [dmpdépumppu +
vesilauhdutteinen kompr.

kylmalaite

134kW
COP: 3.7 (7/45°C)
Sahko
Matalalampétila- rad.
ammitys (45/35°C)
1600L
77kW
ESEER: 4.2
IV-jaahd. (7/12°C)
Jaahd.palkit
(15/18.5°C)
450L

4: Pellettikattila
Pellettikattila +
vesilauhdutteinen kompr.
kylmalaite

320kW
n: 0.84
Alkuperdinen rad. lammitys
(65/35°C)
1600L
77kW
ESEER: 4.2
IV-jaahd. (7/12°C)
Jaahd.palkit
(15/18.5°C)
450L

Tasokeraimet
A: Int. (58/116m?)
B: Eril. (58/94m?)
C: Eril.(58/93m?)

Kustannusoptimaaliset [ammitys- ja jadhdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto

5: KL&KJ
Kaukolampo +
kaukojaahdytys

320kW

n: 0.97
Alkuperainen rad.
lammitys (65/35°C)

77kW

IV-jaahd. (7/12°C)
Jaahd.palkit
(15/18.5°C)

18.1.2019 13



Jukola: Jarjestelmavaihtoehtojen kustannusoptimaalisuus

350 ® Ei aurinkokerdimia
340 ® Kerdin A (58m?)
® Kerdin B (58m?)

330  © Kerin C (58m?) Pelletti + kon. jashd. KL. + kaukojaahd.
A Kerdin A (116m?)

320  AKerdin B (94m?)
NE Kerain C (93m?)
> 310
— ) KL. + kon.
= 300 L. S —
S o jaahd.
A I . KL . . . .

'S' 290 MILP + ;[\,E’;'ﬁft';‘;r,‘f[tp",iitoitus} - Tutkituista ratkaisuista
ot f';;:c? """ IVLP + kon elinkaarikustannuksiltaan
280 e jaihd. edullisin vaihtoehto on:

270 .

Trnatimmmier sanes T\ * Sahkoisella apulammityksella
260 . (valmistajan LP mitoitus) |~ varustettu ilma-
vesilampopumppu ja
koneellinen jaahdytys
vesilauhdutteisella
kompressorikylmalaitteella

250
150 160 170 180 190 200 210
E-luku*, kWh/m?,v

*Huom! Kuvan E-luku on laskettu D3 (2012) mukaisilla energiamuotojen kertoimilla, mutta kohteen energiankulutus perustuu
kohteen mitattuun ja arvioituun kdytt66n, joten kuvassa esitetty E-luku ei ole Rak. mddrdysten D3 (2012) mukainen.

Kustannusoptimaaliset [ammitys- ja jadhdytysratkaisut palvelurakennuksissa
Laatijat: Jonathan Nyman, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto



Laimpopumppujen optimaalinen tehomitoitus

* Optimointitarkastelun perusteella:

e Luhtaan paivakodin kustannusoptimaalinen sahkoisella apulammityksella varustetun
maalampdpumpun tehomitoitus oli noin 30 % vuotuisesta maksimi
lammitystehontarpeesta

» Jatkuvasti kaytossa olevan vanhainkodin Jukola-talon sahkoisella apulammityksella
varustetun ilma-vesilampdpumpun kustannusoptimaalinen tehomitoitus oli noin 50 %

* Lampopumppuja myyvan yrityksen suosittelema tehomitoitus:
* Luhtaan paivakotiin maalampoépumpulle oli 75 %
e Jukola-taloon ilma-vesilampoépumpulle oli 60 %



Yhteenveto

* Tutkituissa uudiskohteissa kustannustehokkain lammitys- ja jaahdytysratkaisu oli sahkdisella

apulammityksella varustettu maalampopumppu ja maalampdpumpun porakaivoja hyodyntava
vapaajaahdytys

* Saneerauskohdetta edustavan vanhainkodin kustannustehokkain ratkaisu oli sahkoisella apulammityksella
varustettu ilma-vesilampdpumppu ja vesilauhdutteisella kompressorikylmalaitteella toteutettu jaahdytys

* llma-vesilampopumppu oli kustannustehokkaampi lammitysratkaisu vanhainkodissa kuin
maalampopumppu selvasti pienemman investointikustannuksen vuoksi

e Kun kustannus- ja energiatehokkuutta tarkastellaan kiinteiston omistajan nakokulmasta, kannattaisi
lampopumppu mitoittaa tutkitun paivakodin kaltaisessa rakennuksessa, jonka kayttd on varsin jaksottaista
ajoittuen vain arkipaiviin, huomattavastikin pienemmaksi kuin nykyisin suositellaan

* Suomen energiajarjestelman nakdkulmasta tama saattaa kuitenkin olla pulmallista, koska alimitoitetut
lamp6pumput voivat lisata talviaikaan tehonkulutuksen piikkeja, mikali lamp6pumppua ei ole varustettu
alykkaalla kysyntajousto-ohjauksella ja riittavan suureksi mitoitetulla varaajalla
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