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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli  kehittdd lisdd tietoa erilaisista
lampopumppujérjestelmista kuluttajille ja tutkia niiden vaikutuksia sahkoverkkoon.
Lampbépumppujen maard  on kasvanut  vuosien saatossa  valtavasti
energiatehokkuusmaarayksien  jatkuvasti  kiristyessa.  Kuluttajien ndkokulmasta
markkinoille kaivataan lisaa puolueetonta tietoa erilaisten lampdpumppujen todellisesta
hyotysuhteesta  ja  sdhkOnkulutuksesta  uusissa  rakennuksissa ja  etenkin
saneerauskohteissa.

Tama tutkimus tehtiin osana suurempaa hanketta. Hankkeessa mukana olleiden kanssa
jarjestettiin - s&annollisesti kokouksia ja tutkimustietoja jaettiin. Tietoja t&hén
tutkimukseen keréttiin muun muassa asiaan liittyvasta kirjallisuudesta ja aiemmista
tutkimuksista, joita on tehty l&mpOpumpuista. Tyon alussa perehdyttiin erilaisten
lampopumppujérjestelmien perustietoihin. Tutkivassa osuudessa vierailtiin ja tehtiin
tutkimuksia rakennuksissa, joissa lampopumput olivat péaasiallinen lammonléhde.
Tutkittujen rakennusten kayttdjid haastateltiin veden, s&hkon ja lammityksen
kulutustottumuksista ja selvitettiin  rakennuksen yleistietoja, kuten esimerkiksi
rakennusvuosi ja lammdnjakotapa.

Tuloksena saatiin selville, ettd rakennuksen lammdonjakotapa vaikuttaa merkittavasti
lampdpumpun hyotysuhteeseen. Saatujen tulosten perusteella voidaan myos todeta, ettd
lampopumppujen vaikutukset sdhkdverkkoon ovat selvésti havaittavissa. Vaikutukset
vaihtelevat suuresti lampopumpun tehomitoitustavan mukaan. Tulokset osoittavat, etta
sédhkdntuotannon kannalta tdystehomitoitus olisi suositeltavaa, vaikka osatehomitoitus
saattaisikin olla kustannustehokkaampi ratkaisu kuluttajille.
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The purpose of this thesis was to generate more information on different heat pump
solutions for consumers and study their effect on the electrical grid. The number of heat
pumps has grown intensively over the years due to the legislative requirements for lower
and lower energy consumption. From the consumers’ point of view more impartial
information is needed on the actual coefficient of performance and the electrical energy
consumption of different heat pumps used in renovations and new buildings in the climate
of Finland.

This study was carried out as part of a larger project. Meetings were held regularly with
the people involved in the project and the explored data were shared. The data for this
study were collected from relevant literature and previous studies that were made of this
subject. The theoretical section introduces fundamental information on different heat
pump solutions. The empirical part describes the examinations that were conducted in
existing buildings that had heat pumps as the main heat source. The users of the examined
buildings were interviewed on their consumption habits of water-, electricity- and
heating, and on the basic information on the building.

The results revealed that the coefficient of performance depends largely on the heat
distribution system of the building. It also appeared that the effects of the heat pumps on
the electrical grid were clear seen. The effects vary greatly depending on the power
dimensioning of the pump. The findings indicated that full-power systems should be
preferred from the point of view of electricity production, even though part-power
systems might be a more cost-effective solution for consumers.

Key words: heat pump, coefficient of performance, electrical grid, power dimensioning
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1 JOHDANTO

Lampdépumppujen myynti on kasvanut 2000-luvulla valtavasti. Lampopumppuja kéyte-
taan péa- tai tukilammitysmuotona uusissa ja saneerattavissa pientaloissa sekd isommissa
Kiinteistissa. Lampopumppujen madra Suomessa on 10-kertaistunut vuodesta 2004
(SULPU Ry 2017). Kasvun odotetaan jatkuvan tulevaisuudessa entisestaan, joten lampo-
pumppujen vaikutukset nykyiseen sdahkdverkkoomme alkavat myés nakya entisté selke-
ammin. Lampoépumpuilla kyetdéan lissdmaén uusiutuvan energian mééraa ja vahentamaan
kokonaisséhkonkulutusta. Suurin osa lampdpumpuista kayttad kuitenkin sahkdvastuksia
kovimpien pakkasten aikaan tuottaakseen riittavasti lampoa. Talloin huippukulutuspiikit
kasvavat sdhkodverkossa entisestddn ja aiheuttavat ongelmia sahkon riittavyyteen. Kulu-
tushuippujen aikana erimuotoisten sahkdlammitysjarjestelmien tehontarpeen on arvioitu
vastaavan noin kolmasosaa huippukuormituksen aikaisesta tehontarpeesta. (Jalas & Aho-
nen 2016.)

Tassa tyossa keskitytddn tutkimaan erilaisia lampépumppuratkaisuja pientalokohteisiin,
seka selvittdmaan niiden toimintaa ja séhkotehon tarvetta. Tyon tavoitteena on parantaa
kayttajien tietoisuutta lampopumpuista ja antaa kuvaa niiden s&hkonkulutuksesta seka
hyotysuhteen muodostumisesta. Tyén yhtend osa-alueena tutkitaan olemassa olevissa
lampopumppukohteissa kéytettyja ratkaisuja ja niiden vaikutuksia alueen sahkoverk-
koon. Tamé& opinndytetyd on tehty osaksi suurempaa Suomen Akatemian rahoittamaa
séhkdenergiajarjestelmén tulevaisuutta tutkivaa EL-TRAN-hanketta.



2 LAMPOPUMPUT LAMMITYSLAITTEENA

2.1 LampOpumpun toimintaperiaate

LampOpumpun toimintaperiaate on samanlainen kuin kylmélaitteilla, esimerkiksi jaakaa-
pilla ja pakastimella, mutta prosessi on painvastainen. Kylmalaitteet ottavat lammaon ruo-
katavaroista ja siirtavat sen kylmalaitteen ulkopuolelle. Lamp6pumppu koostuu yksin-
kertaisimmillaan hdyrystimestd, kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntaventtiilista.
HOyrystimessé nestemainen, alhaisessa paineessa oleva kylmdaaine sitoo itseensd lampo-
energiaa esimerkiksi maaperésta tai ilmasta, jonka jalkeen kylméaine hoyrystyy ja kie-
huu. Seuraavaksi kompressori puristaa kylméainehdyrya korkeassa paineessa pienem-
paan tilaan, jolloin sen lampdtila nousee korkeaksi. Kuuma, noin sata-asteinen kylmaai-
nehoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa hGyry muuttuu takaisin nestemaiseksi vapauttaen
samalla sitomansa Iammon rakennuksen siséilmaan tai lammitysverkoston veteen. Taméan
jalkeen nestemdinen kylméaaine kulkee vield paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrysti-
meen, jonka jalkeen prosessi alkaa alusta. Paisuntaventtiili alentaa kylméaineen painetta

ja laskee sen lampdatilan sovelluksesta riippuen noin -10 °C.
Paisuntaventtiili
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KUVA 1. LampOpumpun toimintaperiaate



2.2 Lampopumppujen markkinaosuudet

Yleisin pientaloista I0ytyva lampopumppu on ilmalampopumppu (ILP). Niit4 asennetaan
paljon péaéasiassa saastamaan ostoenergiankuluissa sahkdlammitteisissa taloissa, mutta
myaos niiden keséaikaisen viilennysmahdollisuuden takia. Tdma nakyy myyntitilastoissa,
vuonna 2017 Suomessa myydyisté lampépumpuista noin 76 % (kuvio 1) oli ilmaldmpo-
pumppuja ja niistd ylivoimaisesti suurin osa oli mitoituslampdéteholtaan nimenomaan
pientaloihin soveltuvia malleja. Toiseksi yleisin lampépumppu on maaldmpdpumppu
(MLP). Nykypaivana jo yli 50 % pientalorakentajista valitsee lammaonléhteekseen maa-
lammon (Ylonen 2016). lima-vesilampépumput (IVLP) ovat myds kasvattaneet suosio-
taan olemassa olevaa vesikiertoista lammitysjarjestelmad taydentavand lammitysmuo-
tona ja poistoilmalampoépumppujenkin (PILP) maéra on kasvussa mm. matalaenergia- ja

passiivitalojen maaran lisadntymisen ansiosta.

Myydyt lampdpumput 2017

= |VLP
m|LP
PILP

u MILP

KUVIO 1. Lampoépumppujen markkinaosuudet 2017 (SULPU Ry 2017)



2.3 Lampopumppujen hyotysuhteet

Lampopumppujen hyétysuhteita kuvataan COP-arvoilla. L&mpdkerroin eli COP (Coeffi-
cient Of Performance) ilmoittaa lampopumpun hetkellisen tehokertoimen, joka riippuu
toimintaolosuhteista. COP-arvo maaritellddn saadun lammitystehon ja ottotehon suh-
teena. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3,5, lampépumppu tuottaa yhdella kilowatilla sah-
kdenergiaa 3,5 kilowattia lampdenergiaa. Lampopumppujen COP-arvot tulee ilmoittaa
virallisen SFS-EN 14511 standardin mukaan. Kyseessa on eurooppalainen standardi,
jonka mukaan COP-arvo ilmoitetaan ulkoilmalampdpumppujen eli ilma-vesi- ja ilmaldm-
popumppujen osalta ulkoldampdatilan ollessa +7 °C ja sisdlampotila 20 °C, sekd maaldm-
pOpumppujen osalta keruupiirin paluunesteen lampétilalla 0 °C ja lammonjakoverkoston

menoveden ldmpdtilalla 35 °C (Ympéristoministerio 2012).

Ulkoilmalampopumppujen suorituskyky on verrannollinen ulkoilman lampdtilaan. Stan-
dardin mukaan ilmoitettu COP-arvo voi olla parhailla laitteilla jopa 5. Hy6tysuhde kui-
tenkin laskee merkittavasti ulkolampdtilan laskiessa, joten COP-arvo ei anna selvaa ku-
vaa energiansaastoistd Suomen olosuhteissa. Tarkemman arvion lampopumppujen sovel-
tuvuudesta Suomen olosuhteisiin saadaan SCOP-arvosta, joka kertoo koko laitteen vuo-
sihyOtysuhteen tietyssa ilmastossa. SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) mééri-
telldén standardin SFS-EN 14825 mukaan, jossa Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmas-
tovyohykkeeseen. Suomi kuuluu luonnollisesti Pohjois-Euroopan vyohykkeeseen, jonka
laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. Kaikkien Suomessa myytévien lampo-
pumppujen SCOP-arvot tulee olla laskettu timan mukaisesti.
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2.4 Yleisimmat lampopumput

2.4.1 llmalampdépumppu

IImalampdpumppu siirtdd [ampoéa ulkoilmasta talon siséilmaan. limalampdpumppu koos-
tuu tavallisesti ulko- ja sisdyksikosta. Ulkoyksikko pitaad sisallaan hoyrystimen, kompres-
sorin ja automatiikan ohjauslaitteita. Hoyrystin ottaa ulkoilmasta lampoé talteen, jonka
jalkeen kompressori puristaa hoyrystyneen kylmdaineen kuumaksi, korkeapaineiseksi
kylmé&ainehoyryksi, joka johdetaan ilmalampdpumpun sisdyksikkoon. Sisdyksikon lauh-
dutinpiirisséd hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi luovuttaen samalla ulkoilmasta saadun
lampdoenergian. Sisdyksikon puhallinpatteri puhaltaa tdamén vapautuneen lampdenergian
osaksi talon siséilmaa. limalampépumppua voidaan kayttdd kesaisin myos jaahdytyk-
seen. Ja&hdytyskaytdssa toimintaperiaate on taysin sama, mutta nelitieventtiili kaantaa

kylmé&aineen virtauksen vastakkaiseen suuntaan.

Kuvassa 2 esitetdan ilmalampdpumpun toimintaperiaate ja havainnollistetaan sahkotehon
kayttoad. Sahkotehon tarpeeseen vaikuttaa oleellisesti kylméaineen hoyrystymislampatila
eli ulkoilman lampdtila. Mita kylmempi lampétila, sitd enemman sdhkoétehoa kompres-
sori tarvitsee tekeméansa tyohon. Ulkoyksikon hoyrystinpatterin sisapinnoille huurtuu
myos ilmankosteutta, jonka takia ulkoyksikko vaatii ajoittaisen automaattisen sulatuksen.
Automaattinen sulatus tapahtuu yleisesti joko séhkdvastuksilla tai ulkoyksikon neli-
tieventtiililla k&antamalla kylmaaineen virtauksen hetkellisesti vastakkaiseen suuntaan.
Ulkoyksikdssa kompressorin ja automaattisen sulatuksen liséksi séhkéa kuluttaa puhallin
sekd automatiikan ohjauselektroniikka (mm. nelitieventtiilin ohjaus). Sisdyksiktssa sah-

kotehoa tarvitaan puhallinpatterin toimintaan sek& automatiikan ohjauselektroniikkaan.
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KUVA 2. llmaldmpdpumpun toimintaperiaate ja sdahkotehon kéytto

Sahkaotehon tarpeeseen oleellisesti vaikuttavat:

1. Ulkoilman lampdtila eli hoyrystymislampétila
- Mité kylmempi [&mpdtila, sitd enemman sdhkotehoa kompressori tarvitsee te-
keméaénsa tyohon
- Ulkoyksikon automaattinen sulatus
2. Sisdilman haluttu lampdatila
- Mitd suurempi hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilan ero on, sitd enemman
séhkotehoa lammittdmiseen tarvitaan

- Sisdyksikon puhallinpatterin toiminta

IImaldmpdpumppua valittaessa on syytd huomioida, ettd eri mallien COP-arvot kayttay-
tyvét erilailla lampdotilan vaihdellessa. Myyntitiedoissa parhaan COP-arvon ilmoittama
malli ei valttdmattd tuotakaan endd eniten s&ést6ja pakkaskeleilld. Kylméan ilmastoon
suunniteltujen, uudehkojen ja laadukkaiden ilmalampépumppujen COP-arvo on -20 °C
pakkasilla tyypillisesti 1,5-2,0. Parhaan kuvan ilmaldmpdpumpun energiansaastoista
koko lammityskaudelta saadaan vuosihyotysuhteesta eli SCOP-arvosta, joka on ilmaldm-

popumpuilla Suomessa tyypillisesti noin 2,0. (Motiva 2017.)
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2.4.2 llma-vesilampdépumppu

IIma-vesilampopumppu toimii samalla periaatteella kuin ilmalampépumppu. Kuvassa 3
esitetaan ilma-vesilampdpumpun toimintaperiaate ja havainnollistetaan séhkdtehon kayt-
toa. Tavallisen ilmalampépumpun puhallinpatterin sijaan ilma-vesilampdpumpun ul-
koyksikko siirtdd lammon suoraan rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjérjestelméan ja
silla voidaan myos lammittad kayttovettd. LAmmin kayttovesi ohjataan sisdyksikon lam-
minvesivaraajaan. Kompressori kykenee lammittdméan veden tehokkaasti vain noin
50 °C tasolle, ja sitd lampimammaksi vesi lammitetddn varaajan sahkovastuksella (Mo-
tiva 2017). Kayttoveden on oltava aina vahintdan 55 °C, joten sen lammittdmiseen kuluu
huomattavasti sahkodtehoa. Lammitysverkosto saattaa myos tarvita ajoittain korkeaa me-
noveden lampd6tilaa kovimmilla pakkasilla, etenkin patteriverkostossa, jolloin sinnekin
on ohjattava sdhkovastuksella lammitettyd kuumempaa vetta. Lattialammitys soveltuukin
paremmin kytkettavaksi ilma-vesilampopumppuun matalan menoveden lampétilan ansi-
osta. Kuten myds ilmalampdpumpulla, ilma-vesilampdépumpun hyotysuhteeseen vaikut-
taa oleellisesti ulkoilman lampdtila. Niiden ulkoyksikét toimivat samankaltaisesti ja ku-
luttavat sahkdtehoa samoihin tarpeisiin. IIma-vesilampdpumpun siséyksikodssa séahkote-
hoa kuluttaa veden lisdlammityksen lisdksi mm. kiertovesipumput ja automatiikan oh-

jauselektroniikka.

Sahkotehon tarpeeseen oleellisesti vaikuttavat:

1. Ulkoilman lampdtila eli hoyrystymislampétila
- Mita kylmempi lampdtila, sitd enemman sahkdtehoa kompressori tarvitsee te-
keméaénsa tyohon
- Ulkoyksikdn automaattinen sulatus
2. L&mpiman kayttoveden lammitys
- Kayttovesi vaatii korkeampaa lampétilaa kuin lattialammitysverkosto, joten
kompressori kuluttaa enemman séhkodtehoa nostaakseen lauhdutuslampdtilaa
3. Kayttoveden lisdlammitys/tulistus
- Varaaja on varustettu sdhkovastuksella, jotta kdyttovedestd saadaan varmasti
riittdvan lamminta
- Séhkovastuksella saatetaan myos ajoittain  lammittdd kayttdvesi noin
65 °C saakka, jolloin haitallista Legionella -bakteeria ei padse kertymaan kéyt-

tOveteen
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4. Lammitysverkosto
- Mitd korkeampi lammitysverkoston menoveden lampdtila, sitd enemman sah-
kotehoa sen lammittdmiseen kuluu
- Putkivetojen ollessa pitkia, meno- ja paluuveden lampétilaero kasvaa, jolloin

veden lammittdmiseen tarvitaan taas enemman energiaa

Fs6hks
N (2) Lommin kyttsvesi
58°C
(3) <= Fsshks
Fsdnks
i @
\—/ e Ldmmitysverkosto
Q) 35°C
T,=7°C 30°C
JI O O L1 L]

KUVA 3. llma-vesilampdpumpun toimintaperiaate ja sdhkotehon kaytto

lIma-vesilampdpumppujen tyypillisid asennuskohteita ovat rakennukset, joihin maaldm-
pépumpun asennus ei esimerkiksi maaperédn laadusta johtuen ole mahdollista. lima-vesi-
lampopumppujen hankintahinta on myos yleensé edullisempi kuin maaldampdpumpun.
IIma-vesilampopumppuja asennetaan myds olemassa oleviin taloihin vanhan l[&mmitys-
jarjestelman tilalle tai rinnalle hybridikayttoon, jolloin esimerkiksi 6ljykattila lammittaa
talon kovimmilla pakkasilla ja tukee ilma-vesilampdpumppua. lIma-vesilampépumpulla
voidaan sééstéé noin 40-60 prosenttia rakennuksen lammitysenergiantarpeesta verrattuna

suoraan sahkolammitykseen (Motiva 2012).
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2.4.3 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampdpumppu eli PILP keré&a lampoa talteen rakennuksesta koneellisesti pois-
tettavasta ilmasta ja siirtdd sen mallista riippuen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan,
lampiman kéyttéveden lammittamiseen ja tuloilman lammittdmiseen. Toimiakseen jar-
jestelmé vaatii jatkuvan poistoilmavirran, jonka on oltava vahintaan 0,5 kertaa talon il-
matilavuus tunnissa, talloin poistoilmavirrasta saadaan kerattya lampoa talteen tehok-

kaasti.

Poistoilmalampdpumppu kykenee tuottamaan aina jonkin verran lampo4 vuodenajasta ja
ulkolampatilasta riippumatta, koska se kéayttda lammonléhteenéan aina lahes vakiona py-
syvaa rakennuksen 21 °C siséilmaa. PILP:n hy6tysuhdelukemaan ei siis vaikuta ilmasto-
olosuhteet samalla tavalla kuin ilmaldmpdpumppuihin. Sen sijaan mm. ilmastoinnin teho,
lammitettédvan kayttoveden lampdatila ja jateilman lampétila vaikuttavat hyotysuhteeseen.
Jateilman lampétila kertoo, kuinka paljon poistoilmasta kyetédan ottamaan energiaa tal-
teen. Mita kylmemmaksi jateilma kyetdan jaahdyttaméaan, sitd enemman siitd on saatu
lampdenergiaa talteen. Jateilman lampdtila voidaan laskea reilusti jopa pakkasen puo-
lelle, mutta silloin on huolehdittava, ettei hoyrystinpatteri padse jaatyméaan. Poistoilma-
lampopumppujen keskimaardinen vuosihyotysuhde on yleensé noin 2,6-3,8 (Rakennus-
tietosaatio RTS & LVI-keskusliitto 2002).

Sahkotehon tarpeeseen oleellisesti vaikuttavat:

1. Lampiman kayttéveden lammitys
- Kayttovesi vaatii korkeampaa lampdtilaa kuin lattialammitysverkosto, joten
kompressori kuluttaa enemman sahkodtehoa nostaakseen lauhdutuslampétilaa
2. Kayttoveden sekd lammitysveden lisdlammitys/tulistus
- Varaaja on varustettu sdhkovastuksella, jolla hoidetaan kayttoveden ja lammi-
tyksen tarve silloin kun lampopumppu ei sitd kykene tuottamaan
- Séhkovastuksella lammitetdén kayttovesi, silloin kun sen tarve on suurta
- Séhkovastuksella saatetaan myds ajoittain  l[ammittdd kayttdvesi noin
65 °C saakka, jolloin haitallista Legionella -bakteeria ei padse kertymaan kéyt-
toveteen

3. Lammitysverkosto
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- Mitd korkeampi lammitysverkoston menoveden lampétila, sitd enemman sah-
kotehoa sen lammittamiseen kuluu

- Putkivetojen ollessa pitkid, meno- ja paluuveden lampétilaero kasvaa, jolloin
veden lammittdmiseen tarvitaan taas enemman energiaa

4. Tuloilman lammitys ja ilmastoinnin teho

- llmanvaihdon on oltava jatkuvaa ja riittdvan tehokasta, jotta siitd saadaan
mahdollisimman paljon lamp064 talteen

- Liian tehokkaalla ilmanvaihdolla puhaltimen kuluttavat enemman sahkotehoa
ja tuloilman lammittdmiseen kuluu enemman energiaa

- Kylmill& keleilla tarvitaan lampimampaa tuloilmaa ja sen lammittdmiseen ku-

luu enemman energiaa

Néiden liséksi poistoilmalampdpumpussa sdhkoa kuluttaa mm. puhaltimet, Kiertove-

sipumput ja automatiikan ohjauselektroniikka.

Th=21°C Fsihks %C.
@ m:gt:lji@ﬂjpsdhké
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<
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KUVA 4. Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate ja sahkdtehon kayttd
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Pelkalla poistoilmalampépumpulla ei kyeta kattamaan kaikkea rakennuksen tarvitsemaa
lammitysenergiaa. Poistoilmasta saatu energiamadrd ei riitd tuottamaan tarpeeksi lam-
minté vetta kayttoveden, tuloilman ja lammitysverkoston lammittamiseen kovilla pakka-
silla. Jarjestelmiin sisaltyy yleensé sahkovastukset, joilla katetaan tdmé kovimpien pak-
kasten aikana esiintyvd huipputehontarve. Pakkasjaksojen aikana onkin suositeltavaa
polttaa puuta, jolloin talon sisailma l&mpenee ja siitd saadaan enemman lampoé talteen.
N&in ollen myds ostettavan sahkdenergian maarad saadaan pienemmaéksi. Poistoilmalam-
popumpulla voidaan saastaa noin 40 % ostoenergiasta suoraan sahkélammitykseen ver-
rattuna (Motiva Oy & SULPU Ry 2008).

Poistoilmaldmpdpumppu soveltuu parhaiten matalaenergia- ja passiivitaloihin, joissa si-
sétilavuus on suuri suhteessa lammitysenergian tarpeeseen. Investointina poistoilmaldm-
pépumppu on yleensa jonkin verran maalampéa edullisempi ja se huolehtii rakennuksen
lammittdmisen lisdksi ilmanvaihdosta ja l&mpimén kayttdveden tuottamisesta. Erillista
ilmanvaihtokonetta ja LTO-laitetta ei siis tarvita. Joillakin malleilla pystytddn myos vii-

lentdmaan rakennusta kesaaikaan.

2.4.4 MaalampOopumppu

Maalampopumppu kayttdd lammonlahteenddn maaperaan, kallioon tai vesistoon varas-
toitunutta lampOenergiaa ja siirtdd sen rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjérjestel-
maan ja lampiman kayttéveden l[ammittdmiseen. Maa- ja kallioperan pintaosiin varastoi-
tunut 1ampd on perdisin auringosta, kun taas syvemmalle kallioperdén varastoitunut
lampo on padosin geotermistd energiaa. Yleisimmin ldammonlahteend kaytetdan lampo-
kaivoa eli porakaivoa, mutta lampdenergiaa voidaan myos kerdtd maaperdn pintaosista
tai vesistostd. Maalampdpumppu soveltuu myos kesdaikaan rakennuksen jaéhdyttami-
seen, etenkin silloin kun ldmmonlahteend toimii lampokaivo. Talléin [dmpiman huoneil-
man l&mpoéa “ladataan” kesilld kallioperdén, jonka ansiosta ldmpokaivon antoisuus tal-

vella paranee.

Porakaivon syvyyteen ja niiden lukumaaréén vaikuttavat padasiassa rakennuksen lam-
montarve ja porakaivon vedentuotto. Mitd enemman kaivo tuottaa vettd, sitd enemman
siitd saadaan myos lampoenergiaa talteen. Jos kaivosta ei saada vettd, niin se yleensa tay-

tetddn vedelld. (Motiva 2012.) Jos lampdkaivoja on useita, ne kytketddn rinnakkaisiksi
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putkisilmukoiksi erillisessa kytkentékaivossa. Kaivon syvyys on tarkein maalampépum-
pulla saatavaan lampOmé&é&raan vaikuttaja tekijd, joten se on tarkeda mitoittaa oikein. Po-
rareian syvyys vaihtelee yleensa 120-300 metrin vélilla. Suomessa tehtyjen lampokaivo-
jen porareikien halkaisija vaihtelee valilla 105-165 mm. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)
Kaivon tehollisella syvyydella tarkoitetaan kaivon vedella tayttynyttd syvyyttd. LAmpo-
kaivon lampdtila vaihtelee vuoden aikana vain noin 2-3 astetta.

(Suojakalvo
? Suojahattu
—— Maakerros

— Pohjaveden pinta

Suojaputki
i teras/muovi
upotus kiinteaan kallioon 2-6 m

Lampdkaivon vesieristys

—

Porareika

- Keruuputket

Kallioraossa virtaava
pohjavesi

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

— Peruskallio

Pohjavesi

L Paluuputkikayra

Pohjapaino

KUVA 5. Lampokaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013)

Maalampopumpun ldmmdnkeruupiiri voidaan asentaa myds vaakaputkistoksi maanpin-
nan alapuolelle tai vesistoon. Maaperaan vaakaputkisto asennetaan noin metrin syvyyteen
ja putkistosilmukat noin 1,5 metrin valein toisistaan. Vaakaputkiston investointi on hie-
man edullisempi kuin porakaivon, mutta se tarvitsee suuren tontin. Yleisena nyrkkisééan-
toné voidaan todeta, ettd jokaista lammitettdvad rakennuskuutiota kohden tarvitaan 1-2
metria putkea ja jokainen putkimetri tarvitsee 1,5 m? tonttimaata (Motiva 2012). Pieniko-
koisen pientalonkin lammittamiseen tarvitaan jo noin 500 m? maapinta-alaa. Maaperan
laatu ja kosteus ovat avainasemassa vaakaputkiston mitoituksessa. Savipitoinen ja run-
sasvetinen maapera soveltuu vaakaputkistolle parhaiten, kun taas kuivassa maaperéssa

pinta-alan tarve voi olla huomattavasti suurempi.
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KUVA 6. Vaakaputkisto maanpinnan alapuolella (Savonlinnan lampépumppu Oy)

Vesistoon keruuputkisto asennetaan vaakaputkiston tavoin. Veden syvyyden tulee olla
vahintdén 2 metrid jo lahelld rantaviivaa, jotta putket saadaan vietyd veteen routarajan
alapuolella. Putket ankkuroidaan veden pohjaan tai pohjamutaan betonipainoilla ja niiden
sijainti merkitaan selkeésti kyltilla, jossa kielletdan veneiden ankkurointi kyseiseen koh-
taan. (Motiva 2012.)

Kuvasta 7 ndhd&éan ohjeellinen lammaonkeruuputkiston pituuden tarve suhteessa raken-
nuksen lammitettavaan tilavuuteen. Vesistoputkistosta saadaan lahes lampdkaivoa vas-

taava lammadntuotto veden hyvan lammaonsiirto-ominaisuuden ansiosta.

kuiva maa

kostea maa

1000 —
vesistd

lampdékaivo

8
T

keruuputkiston pituus (m)

I I
500 1000
rakennuksen lammitettava tilavuus (m3 )

KUVA 7. Putkistopituudet eri lammonkeruujarjestelmilld (Rakennustietosaétio RTS
2001)
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Maalampopumppu soveltuu pientaloihin ja suuriinkin kohteisiin paalammitysmuodoksi
erinomaisesti. Sen kayttdmien lammonlahteiden lAmmaodnmuutokset eri vuodenaikoina
ovat niin pienid, ettd maalampopumppu kykenee toimimaan hyvélla hyotysuhteella ym-
pari vuoden. Maalampépumppujen vuosihyotysuhde eli SCOP-arvo on Suomen olosuh-
teissa yleisesti noin 2,5-3,5 (Motiva 2018). Kytkettdessd maalamp0 lattialammitykseen,
on vuosihy6tysuhde parempi kuin pattereilla [ammitettédessé. Lauhdutusl&ampdtila pysyy
alhaisempana, joten kompressorilla tehdyn tyon maara jaa vahaisemmaksi. Taysteholle
mitoitettu maaldmpopumppu kattaa rakennuksen huipputehontarpeen kovimmillakin
pakkasilla, kun taas osatehomitoituksella tuotetaan suurin osa vuotuisesta lammitysener-

gian tarpeesta ja loppuosa sahkovastuksilla.

Eri maaldmpdpumppujen suurimmat eroavaisuudet tulevat niiden tavasta lammittaa kéayt-
tovesi. Yleisesti kdytetadn muutamaa eri vaihtoehtoa ja jokaisella ndista on omat hyvit ja
huonot puolensa. Tulistinpiiriratkaisussa kompressorin ja lauhduttimen valiin on lisétty
erillinen lammaonvaihdin, jolloin se ottaa Iammon talteen kohdasta jossa kylmaaine on
kuumimmillaan ja vasta tdman jalkeen hieman jaéhtynyt kylmaainehoyry johdetaan var-
sinaiseen lauhduttimeen, missa se luovuttaa lopun energiansa varaajaan alaosaan. Varaaja
on jaettu kahteen osaan, jossa alaosa toimii lammitysvaraajana ja yldosa kayttovesivaraa-
jana. Tulistimesta saatu lamp6 ohjataan kéyttdvesivaraajaan ja sill4 nostetaan kéayttéve-
den lampdtila lopulliseen arvoonsa. Kéayttévedesta saadaan riittdvan lamminta ja lauhdu-
tuslampdatila pysyy matalana, jolloin lampépumppu toimii hyvélla hyétysuhteella. (Perala
2012.)

Vaihtuvan lauhdutuksen maalampépumppu lammittaa tarpeen mukaan joko lammitys-
verkostoa tai kdyttovettd. Kuvassa 8 nahdaan lammityskierukalla varustetun vaihtuvan
lauhdutuksen maalampépumpun toimintaperiaate, sekd havainnollistetaan sédhkotehon
kayttoa. Kayttovettd lammitettdessa koko pumpun tuottama lampdteho ohjataan varaa-
jassa olevaan lammityskierukkaan, jolloin se lammittad kayttoveden nopeasti haluttuun
lampdotilaan. Kun kayttovesi on saavuttanut riittdvan lampatilan, vaihtaa 3-tiemoottori-

venttiili taas lampimén veden suunnan lammitysverkostoon.
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Sahkotehon tarpeeseen oleellisesti vaikuttavat:

1. Lammonlé&hteestd saapuvan nesteen lampatila eli hdyrystymislampétila

Mité kylmemmaksi lampdtila ehtyy, sitd vahemmén siitd saadaan lampoa tal-

teen jolloin kompressori kuluttaa séhkdtehoa enemman

2. Lampiman kayttoveden lammitys

Kéyttovesi vaatii korkeampaa lampdétilaa kuin lattialammitysverkosto, joten

kompressori kuluttaa enemmaén sahkotehoa nostaakseen lauhdutuslampétilaa

3. Kaéyttoveden lisdlammitys/tulistus

Varaaja on yleensa varustettu sdhkovastuksella, joka kytkeytyy péalle, jos
lammintd kayttovettd tarvitaan tavallista enemman

Sahkovastuksella saatetaan my0ds ajoittain lammittdd kayttdvesi noin
65 °C saakka, jolloin haitallista Legionella -bakteeria ei padase kertyméaan kéyt-

tOveteen

4. La&mmitysverkosto

Mité korkeampi lammitysverkoston menoveden lampdatila, sitd enemman sah-
kotehoa sen lammittdmiseen kuluu
Putkivetojen ollessa pitkid, meno- ja paluuveden lampdtilaero kasvaa, jolloin

veden lammittdmiseen tarvitaan taas enemman energiaa

Maalampopumpussa sédhkotehoa kuluttaa naiden lisaksi mm. kiertovesipumput ja auto-

matiikan ohjauselektroniikka.
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KUVA 8. Vaihtuvalauhdutteisen maalampépumpun toimintaperiaate

Maaldmpojéarjestelmien rakentaminen on luvanvaraista ja siihen tarvitaan padasaantoisesti
maankaytto- ja rakennuslain mukainen toimenpidelupa, seka lisdksi vesilain mukainen
lupa, jos maaldmpdjarjestelmaa ollaan rakentamassa pohjavesialueelle. Jos keruuputkisto
asennetaan vesistoon, tarvitaan myos suostumukset vesialueen omistajalta ja l&hinaapu-

reilta tai luvan aluehallintovirastolta. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)

2.5 Lampopumppumarkkinat Suomessa

Lampoépumpputoimiala on kehittynyt Suomessa nopeasti, ja se kehittyy tulevaisuudessa
entisestadn. Vuosittain Suomessa myydaan télla hetkelld noin 60 000 lampépumppua ja
vuoden 2017 loppuun mennessé lampépumppujen maara oli jo noin 850 000 kpl (kuvio
2). Kasvupotentiaali on edelleen suuri, koska varsinaisia kilpailijoita ei ole Suomen mark-
kinoilla nékyvissa. Energiamaaraysten ja paastovahennyksien jatkuvasti Kiristyessa 6ljy-

lammitys on jd&dméssé hiljalleen historiaan, kaukoldampd ulottuu vain rajatulle alueelle ja
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kaasuverkko vield sitékin rajatullamme alueelle. Auringosta ja tuulesta saadaan uusiutu-
vaa energiaa, mutta [ammittdmisen kannalta yleensa liian véhén ja vaariin aikoihin. Suo-
rasahkolla lampiaviin taloihin saadaan merkittavi saastoja sijoittamalla lampopumppuun

lisalammityslahteeksi.
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KUVIO 2. Lampépumppujen myynnin kehitys 2004-2017 (SULPU Ry 2017)

Maaldmpopumppu on jo nyt suosituin padlammitysmuoto uusissa pientaloissa. Vuonna
2015 maaldmpd ohitti 37,5 % osuudella ensimmaista kertaa séhkon (33,5 %) yleisimpana

uusien pientalojen lammdonlahteend Suomessa (kuvio 3).
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KUVIO 3. Lammodnlahteiden suhteelliset osuudet uusissa pientaloissa (Tilastokeskus
2016)
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Vuonna 2020 Suomessa ennustetaan olevan miljoona lampdpumppua ja lampdpumpuilla
tuotettua lammitystehoa yli 6000 MW, jolla tuotetaan uusiutuvaa energiaa vuosittain yh-
teenséd 10 TWh. Namé ennusteet tulevat toteutumaan, mikali [ampopumppujen myynti-
maarat pysyvat samankaltaisina, kuin mitéd ne talla hetkelld ovat. (SULPU Ry.)

Lampoépumppujen madrén jatkuva lisdédntyminen muuttaa sahkdnkulutuksen rakennetta,
jolloin kysynnénjoustolle tulee entistd suurempi tarve. Kysynnénjoustolla tarkoitetaan
sé&hkon kayton hetkellistd vahentdmistd tai kayton siirtdmista korkean kulutuksen ja hin-
nan tunneilta edullisempaan ajankohtaan (Salonen 2014). Suurin osa lamp&pumpuista ei
kykene tuottamaan riittavasti lampoa kovimpien pakkasjaksojen aikana, jolloin sé&hko-
vastukset kytkeytyvat péélle ja aiheuttavat huipputehoalueelle kulutuspiikkejd. Sahkon
tuotannon kannalta olisikin siis syytd suosia tdysteholle mitoitettuja Iampdpumppuja.
Lampoépumppujen kaynnistykset aiheuttavat myos kulutuspiikkeja sahkoverkkoon, kun
niitd on samassa verkossa useita ja kaynnistystiheydet nousevat korkeaksi. Ilman kysyn-
nanjouston lisdysta ja kehittamistd sahkolaitokset joutuisivat varautumaan entista suu-
rempaan huipputehon tuotantoon, vaikka suurimman osan vuodesta lampdpumput toimi-
vatkin huomattavasti pienemmalla teholla. Kysynnanjouston lisdksi on syyta tarkastella
ja kehittdd myos lampdpumppujen omia ohjaustapoja, jotta niiden tuomista hyddyistéa

energiatehokkuuteen saataisiin kaikki irti.
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3 CASE KISSANMAA

Tyon osasuorituksena tutkittiin Tampereen Kissanmaalla sijaitsevien omakotitalojen
lampopumppuratkaisuja. Alueella on vuosien saatossa tehty paljon lammitystapamuutok-
sia, ja suurin osa onkin vaihtanut 6ljylammityksen maalampoon. Tutkittavat kohteet kuu-
luvat kaikki samaan muuntopiiriin. Asukkaita haastateltiin mm. heidan lammitys-, sahko-
ja vedenkaytto tottumuksistaan, jotta kayttajista riippuvasta energiankulutuksesta saatai-

siin tarkempaa kuvaa (haastattelumateriaalit liitteind).

3.1 Kohdel

Kohde on vuonna 1954 rakennettu omakotitalo, joka on peruskorjattu 2000-luvun vaih-
teessa. Kohteessa asuu viisi henkil6d ja lammitettava nettopinta-ala rakennuksessa on 220
m2. Vedenkulutus viimeisen vuoden ajalta oli noin 105 m®. Iimanvaihtotapa rakennuk-
sessa on painovoimainen. Kohteeseen on tehty lammitystapamuutos vuonna 2014, jolloin

Oljylammitys vaihdettiin maalamp6on.

3.1.1 Lammitysjarjestelma

Kohteeseen asennettiin vuonna 2014 IVT Greenline HE C9 RF -maaldmp6pumppu, te-
holtaan 9 kW. Lammdnlahteend toimii lampdkaivo, jonka syvyydeksi asukas osasi kertoa
200 metrid. Rakennuksessa on viisi kappaletta lammityspattereita, seka vesikiertoinen
lattialammitys, joten l&ampdpumpussa on kaksi piirid. Piiri 1 on tarkoitettu patteriverkos-
tolle ja siihen siséltyy 200 litran puskurivaraaja, johon lampopumppu varaa lammitys-
vettd, joka sitten johdetaan omalla pumpullaan patteriverkoston kdytt6on. Tdstd samasta
vedestd laimennetaan toiseen, omalla pumpulla varustettuun piiriin shuntin kautta lattia-

lammitysvetta.

Lampopumppu on kerénnyt dataa tuottamastaan energiasta, ja kuluttamastaan séhkolisa-
energiasta sen ensikaynnistyksestd lahtien. LAmpopumppu oli tuottanut energiaa lahes
95 000 kWh ja kuluttanut sahkoélisdenergiaa 650 kwWh (kuva 9). Naiden tietojen perus-
teella voidaan péatelld, ettd lampopumppu on mitoitettu tdysteholle. Asukas kertoi, ettd
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lampopumppuun oli asetettu toiminto, joka nostaa kayttdveden lampdtilan hetkellisesti
korkeaksi kahden viikon valein legionella-bakteerin poistamiseksi. Tam& lampdotilan
nosto tapahtuu lampépumpun sisaltdméalld kolmivaiheisella sahkovastuksella, jonka mak-
simiteho on 9 kW, joten se selittda kulutetun sédhkoliséenergian maaraa. Asukas kertoi
lisaksi, ettd taloa oli jouduttu lammittamaan pelkélla lampépumpun sahkovastuksella jon-
kin aikaa, ennen kuin lampokaivo oli saatu kayttdon. Téna aikana oli siis kulunut myds
merkittdvad méard sédhkolisdenergiaa. Sahkolisdenergialla lammitetddn kayttovettd myos
silloin, kun sen tarve on suurta. Kulutetun sahkéenergian méara tuotetun kokonaisener-
gian madarasta on talla lampdpumpulla kuitenkin alle prosentin verran reilun kolmen vuo-
den ajalta. Osateholle mitoitettu lamp&pumppu tuottaa noin 95 % vuotuisesta lampoener-
giasta, jolloin sédhkoliséenergiaa kuluisi huomattavasti enemman kuin tassa tapauksessa
(Motiva 2012).

KUVA 9. Maalampépumpun tuottama energia

Lampopumpussa on sisdénrakennettuna 185 litran kaksoisvaippavaraaja, ja kéyttéveden
lammitys tapahtuu vaihtuvalla lauhdutuksella. Lammitettdessé kayttovettd lauhduttimelta
tuleva lammin vesi ohjataan vaihtoventtiilin avulla varaajan uloimpaan osaan, jolloin va-
raajan sisemmassa osassa Sijaitseva kayttovesi lampenee. LampOpumpun tuottamasta
energiasta noin 83 000 kWh oli kulunut lammitykseen ja vain noin 12 000 kWh kéytto-
veden lammittdmiseen (kuva 10). Tama luku vastaa noin 15 % tuotetun energian koko-
naisméaarastd, joten lampiméan kayttdveden kulutus kohteessa on suhteellisen véhaista

etenkin siihen nadhden, ettd talossa asuu viisi henkilod. Keskimaardinen vedenkulutus
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Suomessa on 140 I/asukas/vrk, eli noin 51 m®/asukas/a (Motiva 2017). Kyseisen kohteen
vedenkulutus viimeisen vuoden ajalta oli noin 105 m®, miké tekee yhden asukkaan ve-
denkulutukseksi 21 m3, joten keskimaaraiseen vedenkulutukseenkin verrattuna kohteen
vedenkulutus on erittain vahéistd. Lampopumpun kaksoisvaippavaraaja on hyvin eris-
tetty, jolloin se pitdd lammon hyvin sisalldan eikd hukkalampoé padse juuri syntymaan.
Kéyttoveden lammittdmiseen tarvitaan aina korkeampaa lauhdutuslampétilaa kuin lattia-

lammitysverkostoon, joten lampdpumppu toimii paremmalla hyotysuhteella [&mpiman

kayttdveden kulutuksen ollessa véhaista.

KUVA 10. Tuotettu energia lammitys ja kayttovesi

Lammitysverkoston menoveden lampdtilaa ohjataan ulkolampétilan anturilla. Anturi on
asennettu talon ulkoseindén ja se lahettad signaalit lampopumpun saatdkeskukseen, jol-
loin lampopumppu saatelee automaattisesti lammitysverkoston menoveden lampétilaa ul-
kolampdtilan perusteella. Kayttdja voi itse asettaa molemmille lammityspiireille lampo-
kayran sadtokeskuksesta, joka méaarittdd miten lammintd menoveden lampdtilan tulee olla
suhteessa ulkoldampdtilaan (kuva 11).
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KUVA 11. Lattialammitysverkoston lampokéyréan asetus

Kéyttdjalle oli lampopumpun asennuksen yhteydessa kerrottu yleistietoa lampdpumpusta
ja opetettu lampokayrien saadot, mutta koki ettd laajempikin tietoisuus lampépumpusta
ei olisi pahitteeksi. Kayttdja ei muun muassa ollut tietoinen lampdpumppumallinsa muista
ohjausmahdollisuuksista. Kyseisen mallin ohjausjarjestelma on varustettu Smart Grid -
valmiudella, ja malliin on saatavilla myos lisavarusteena kauko-ohjausjarjestelma, joka

mahdollistaa lampOpumpun ohjauksen alypuhelimen kautta.

3.1.2 Vaikutukset sahkoverkkoon

Kuviosta 4 nahdaan sédhkdlaitoksen dataa kohteen tuntitehoista ajalta 1.1.2012-31.3.2017.
Kuviosta on selvésti havaittavissa lammitystapamuutos vuoden 2014 alussa eli hieman
17 520 tunnin jalkeen. Kompressorin kdynti samanaikaisesti rakennuksen muiden sahko-
laitteiden kanssa, seké sahkovastuksella kéyttoveden lisalammittdminen aiheuttaa kulu-
tuspiikkejé huipputehoalueelle. Kohteen korkein kulutuspiikki on tapahtunut maalampoé-
pumpun asennuksen yhteydessd, jolloin rakennusta lammitettiin pelkalld lamp6pumpun
séhkovastuksella ennen kuin l&mpokaivo saatiin k&yttoon. Tamé kulutuspiikki on ollut
teholtaan lahes 11 kWh.
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1.1.2012-31.3.2017
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KUVIO 4. Tuntitehot (Tampereen Sahkdélaitos Oy 2018)

3.2 Kohde?2

Kohde on vuonna 1996 rakennettu omakotitalo, jossa asuu kaksi henkilda. Yhden talven
ajan talossa asui lisdksi talon omistajan poika ja hdnen perheensa. Vedenkulutus viimei-
sen vuoden ajalta oli noin 70 m®. llmanvaihtotapa rakennuksessa on koneellinen poisto
huippuimureilla ja korvausilma tulee ikkunoiden pééltad. Kohteeseen on tehty lammitys-
tapamuutos vuonna 2013, jolloin 6ljylammitys vaihdettiin maalamp6on. Asukas arvioi
lammitystapamuutoksen pudottaneen vuosittaisia lammityskustannuksia noin 75 %.

3.2.1 Lammitysjarjestelma

Kohteeseen asennettiin vuonna 2013 NIBE F1245 -maaldampOpumppu, teholtaan 8 kW.
Lammonlahteend toimii lampdkaivo. Lammonjakotapana rakennuksen alakerrassa on ve-
sikiertoinen lattialammitys ja ylékerrassa lammityspatterit, joten l&mpdpumpussa on
kaksi piirid. Patteriverkoston piiri on varustettu 200 litran puskurivaraajalla (kuva 12),
johon varataan lammitysvettd ja johdetaan omalla pumpullaan pattereiden ké&yttoon. Téasta
samasta vedestd laimennetaan toiseen, omalla pumpulla varustettuun piiriin shuntin

kautta lattialammitysvettd. Lammitysverkostoa ohjataan ulkoldamp@tilan anturilla. Anturi
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on asennettu talon ulkoseinédan ja siitd saapuvien signaalien mukaan lampépumpun oh-
jauskeskus saatelee lammitysverkoston menoveden lampdtilaa ulkolampdtilan mukaan.
Kéyttaja pystyy itse saatdmaan lampokayraéd ohjauskeskuksesta askeleittain, jos huone-
ldmpdtila on lilan matala tai korkea. Lampokéyralla maaritelladn, miten lamminta meno-

veden lampdtila tulee olla suhteessa ulkoldampdtilaan.

KUVA 12. Puskurivaraaja

Lampopumpussa on sisdénrakennettuna 180 litran l&mminvesivaraaja, ja kayttoveden
lammitys tapahtuu vaihtuvalla lauhdutuksella. L&mminvesivaraaja sisaltaa latauskieru-
kan, johon lauhduttimelta saapuva lammin vesi ohjataan vaihtoventtiilin avulla kéytto-
vettd lammitettdessd. Kayttoveden [ammitystd ohjataan kéyttovesianturilla. Kayttdveden
lammitys kaynnistyy, kun kayttévesianturin arvo on laskenut kaynnistyslampétilaan.
Kéyttoveden lammitys pysédhtyy, kun anturille asetettu kdyttoveden tavoitelampdétila on
saavutettu. L&mpdpumpun ohjausyksikosta selvitettiin kompressorin kayntitiedot. Niistd
nahtiin kompressorin k&ynnistysten lukumaard, kokonaiskéyttdaika tunneissa ja aika,
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joka siitd on kulunut kayttoveden lammitykseen (kuva 13). Kompressori oli kdynnistynyt
15 404 kertaa ja se oli ollut kdynnissé yhteensd 12 083 tuntia, mika tekee kompressorin
kayntiajaksi noin 47 minuuttia per kaynnistys. Kayttéveden lammittamiseen kokonais-
kayttoajasta oli kulunut 2365 tuntia, eli noin 20 %.

KUVA 13. Kompressorin kayntitiedot

Lampdpumpussa on sisddnrakennettuna 4-portainen 9 kW:n sédhkdvastus, joka kytkeytyy
automaattisesti paalle, jos lammitys-/kayttovetta tarvitaan enemmén kuin kompressori
pystyy tuottamaan. Asukas kertoi, ettd jarjestelméaan oli asennettu vield erillinen 500 W
lisdvastus, joka oli ollut paalla vuorokauden ympari. Asukas oli itse kytkenyt lisavastuk-
sen pois paaltd vuonna 2015, koska naki tdman turhaksi.
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3.2.2 Vaikutukset séhkoverkkoon

Asukas kertoi vuotuisen sahkdnkulutuksen kasvaneen 6 000 kWh:sta 10 000 kWh:iin kun
oljylammityksesta siirryttiin maalampdon. Kuviosta 5 nahdaan sahkolaitoksen dataa koh-
teen tuntitehoista ajalta 1.1.2012-31.3.2017. Siirtyminen maalampdon on selvasti havait-
tavissa 8 760 tunnin kohdalla eli vuoden 2013 alussa. Maalamp0 aiheuttaa kulutuspiik-
keja huipputehoalueelle, mité ei 6ljylammityksen aikana tapahtunut. Korkein kulutus-
piikki on ollut teholtaan noin 9 kWh, ja se on tapahtunut vuoden 2013 alussa juuri kun
maalampo on asennettu. Lammitysjarjestelmé on todennékoisesti lammittanyt hetken ai-
kaa pelkilld séhkovastuksilla ennen kuin lampokaivo on saatu kayttoon, ja tdmé selittaisi
korkean piikin. Kuviosta ndhdaan myos selvésti erillisen 500 W:n séhkovastuksen aiheut-
tama pohjakulutuksen nosto vuodesta 2013 vuoteen 2015, jolloin asukas oli kytkenyt té-

man pois paalta.
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3.3 Kohde 3

Kohde on vuonna 1958 rakennettu omakotitalo, jossa asuu tall& hetkelld viisi henkil6a.
Yksi henkil6 oli hiljattain muuttanut pois. Talon lammitettavaksi nettopinta-alaksi asukas
arvioi noin 170 m? ja vedenkulutus viimeisen vuoden ajalta oli noin 250 m2. limanvaih-
totapa rakennuksessa on painovoimainen. Ldmmdonjakotapana on vesikiertoiset lammi-
tyspatterit, sekd kylpyhuoneessa liséksi vesikiertoinen lattialammitys. Kohteeseen tehtiin

lammitystapamuutos vuonna 2010, jolloin maaldmpd korvasi 6ljylammityksen.

3.3.1 Lammitysjarjestelma

Kohteen lammitysjarjestelmana toimii Thermia Diplomat Optimum 8 kW -maaldmpdo-
pumppu, jonka lammdonlahteend kaytetdan lampokaivoa. LAmmitysverkoston menoveden
lampotila ohjautuu ulkoldmpétila-anturin [&hettdman signaalin perusteella. Lampokéayré,
joka madrittad menoveden lampétilan suhteen ulkoldmpétilaan, voidaan saataa itsendi-
sesti lampépumpun ohjausyksikosta. Lampopumpussa on sisaanrakennettuna 180 litran
lamminvesivaraaja, joka pitaa sisallaan latauskierukan. Kayttéveden lammitys tapahtuu
vaihtuvalla lauhdutuksella, jolloin lauhduttimelta saapuva lammitetty vesi ohjataan vaih-
toventtiililla varaajan latauskierukkaan. Kayttoveden lammitys kaynnistyy, kun kéytto-
vesianturin arvo on laskenut kdynnistyslampdétilaan. Kompressorilla kayttévesi lampenee
noin 50-55 asteeseen. LAmpOpumppu sisaltdd toiminnon, joka nostaa kayttdveden lam-
potilaa kerran viikossa bakteerien poistamiseksi. Tdma kayttoveden lisalammitys tapah-
tuu lampopumpun kiintedlld kolmivaiheisella sahkovastuksella, jonka maksimiteho on
9 kW. Bakteerinestotoiminto lammittéa vetta niin kauan, ettd kayttévesianturin lampdtila

saavuttaa 60 °C.

Lampopumpun ohjausyksikosta saatiin selvitettyd lampdpumpun kayttéajat (kuva 14).
Kompressori oli ollut kdynnissd yhteensd 28 717 tuntia, josta kayttoveden l[ammittami-
seen oli kulunut 2 969 tuntia, eli noin 10 % kokonaiskayttoajasta. Kompressori on ollut
kaynnissa lahes puolet ajasta lampopumpun asennuksen jalkeen. Kéyttdajat ovat korkeat,
koska patteriverkosto tarvitsee aina korkeaa menoveden lampdtilaa. Lampdpumppu oli

mitoitettu osatehoiseksi ja séhkdvastus oli ollut kdynnissa yhteensa 2 371 tuntia. Lisa-
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lammityksen kéyttdajat on eritelty tehovaiheen perusteella. Kuvassa 14 lisalampé 1 tar-
koittaa, ettd sdhkovastus on ollut kdynnissé 3 kW:n teholla 1 782 tuntia. Lisalampo 2:n
kayttoaika oli 589 tuntia, ja silloin s&hkdvastus on lammittdnyt 6 kW:n teholla.
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KUVA 14. Kompressorin ja lisdlammityksen kayttOajat

3.3.2 Vaikutukset séhkoverkkoon

Asukas kertoi heidan vuotuisen sdhkdnkulutuksen olevan noin 15 000-16 000 kWh. Asu-
kas oli tietoinen heidan asuntonsa séhkdverkon huipputehon olevan kovilla pakkasilla ja
silloin lampdpumppu on kaynnissé lisavastuksilla, sekd mahdollisesti vield muutama ko-

dinkone samanaikaisesti. Asukas myos kertoi sulakkeiden paukkuvan pakkaskeleilla.

Kuviosta 6 nahdaan sédhkdlaitoksen dataa kohteen tuntitehoista ajalta 1.1.2012-31.3.2017.
Kuviosta on selvésti havaittavissa, kuinka runsaasti osateholle mitoitettu lampdpumppu
aiheuttaa kulutuspiikkeja huipputehoalueelle. Korkeimmat piikit kertyvat etenkin talven
kylmimpien kuukausien aikaan, kun lampopumppu kayttadéd apunaan séhkdvastuksia tuot-
taakseen riittavéasti lampoa. Enimmillaén tehoa on kulunut lahes 14 kWh, ja tdm4 on ta-
pahtunut alkuvuodesta 2016. Téhan aikaan on todennékaisesti ollut tarkastelujakson kyl-
min ajankohta. Kompressorin kéyntiajat ovat kohteessa korkeat, ja kulutuspiikkeja syntyy

mya0s, jos useampi sahkdlaite rakennuksessa on yhtdaikaisesti kaynnissa kompressorin
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kanssa. Lampiman kéyttoveden kulutus on kohteessa myds runsasta, ja tdma lisaa sdhko-

vastuksien kayttoa, jolloin kulutuspiikitkin lisdantyvat.
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KUVIO 6. Tuntitehot (Tampereen Sahkdélaitos Oy 2018)

3.4 Kohde4

Kohde on vuonna 1954 rakennettu omakotitalo, jossa asuu télla hetkella kaksi henkila.
Rakennuksen lammitetyksi nettopinta-alaksi asukas arvioi noin 150 m?. Asukkaiden kayt-
toveden kulutustottumukset olivat sdasteliadt. llmanvaihtotapa rakennuksessa on paino-
voimainen. Lammonjako tapahtuu vesikiertoisilla lammityspattereilla. Kohteeseen teh-
tiin lammitystapamuutos vuonna 2009, jolloin maaldampd korvasi éljylammityksen. Koh-

teessa on lisaksi tukilammitysjérjestelmand Daikin Emura -ilmalampépumppu.

3.4.1 Lammitysjarjestelma

Kohteen paalammitysjarjestelmané toimii IVT Greenline HT+ C7 -maaldmpdpumppu,
teholtaan 7 kW. Lammonlahteend kaytetddn lampdkaivoa, jonka aktiivinen syvyys on
126 m. L&mmitysverkoston lampdtilaa ohjataan ulkoldmpétila-anturilla. Ulkosein&én

asennettu anturi lahettdd signaaleja lampopumpun sadtokeskukseen, jonka perusteella
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lampopumppu saatelee automaattisesti rakennuksen sisalampdtilaa ulkolampdatilan perus-
teella. Kéayttdja voi itse saatda lampokayrén kaltevuutta sdatoyksikosta, jos ei ole tyyty-

vainen rakennuksen sisédlampdtilaan.

Lampdpumpussa on sisadnrakennettuna lamminvesivaraaja. Varaaja on kaksivaippainen
ja sen sisempéan osaan mahtuu 165 litraa kayttovettd, seka ulompaan vaippaan 60 litraa
lammitysvettd. Kayttoveden l[ammitys tapahtuu vaihtuvalla lauhdutuksella, jolloin Iam-
mitysvesi ohjataan vaihtoventtiililla varaajan ulompaan vaippaan ja sisdosassa oleva
kayttovesi lampenee. Kéyttdveden lammitystd ohjataan lamminvesivaraajan sisaltdman
anturin avulla. S&atokeskus priorisoi aina kéyttbveden lammityksen lammitysveden

edelle, joten lammin kayttdvesi ei normaalitilanteessa péase koskaan loppumaan.

Lampdépumpun saatoyksikosta selvitettiin lampdpumpun kéyttdajat. Kompressori oli ol-
lut kdynnissé 31 245 tuntia asennuspaivén jalkeen (kuva 15). Tdma mééarad on lahes puolet
ajasta lampopumpun asennuksen jalkeen. Korkeat kdyntiajat selittyvat silla, ettd raken-
nuksessa on vanhat lammityspatterit, jotka ovat suunniteltu toimimaan korkeilla lamp6-
tiloilla. L&mpopumppu joutuu siis lammityskaudella tuottamaan léhes jatkuvasti lam-
mintd vettd, jolloin kompressorin kayntitiheys ja kdyntiajat kayvéat korkeaksi. S&atoyksi-
kosta ndhtiin myos lampopumpun kayttovesi- ja lammityskayton jakauma prosentteina.
87 % lampdpumpun tuottamasta energiasta oli kulunut lammityskéayttéon ja 13 % kayt-
toveden lammittdmiseen. Lampimén kéayttdveden kulutus kohteessa on suhteellisen vé-

haista.
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KUVA 15. Kompressorin kayttoaika

Lampdpumppu oli mitoitettu osatehoiseksi ja saatdyksikosta saatiin myos selville lisa-
lammityksen kayttoaika (kuva 16). Lisdlammitys tapahtuu lampdpumppuun sisédénraken-
netulla kolmivaiheisella sdhkoévastuksella, jonka maksimiteho on 9 kW. Lisalammityk-
seen oli kulunut 2 290 tuntia, mika vastaa noin 7 % kompressorin kéayttdajasta. Sahko-
vastus kytkeytyy automaattisesti paélle, kun kompressori ei kykene tuottamaan riittavasti
lammintd vettd. Sdhkdvastuksella myods korotetaan kayttdveden lampdétila noin 65 °C as-
teeseen saannollisin véliajoin legionella-bakteerin poistamiseksi. Valiajan pituuden voi
kayttdja itse maarittaa saatoyksikosta. Lampopumpun saatoyksikko siséltda merkkivalon,
joka ilmoittaa, kun sahkovastus on paalla. Tama merkkivalo syttyi juuri saatoyksikon tut-
kintahetkelld, talldin ulkona oli pakkasta noin -15 °C. S&&toyksikdsséa ilmoitettiin lisdlam-
mityksestd 95 % kuluneen lammityskéayttéon ja 5 % kéyttoveden lammitykseen. Komp-
ressori kykenee tuottamaan tehokkaasti noin 50-55 °C asteista vett4, ja tatd lampimam-
méksi lammittédessd sahkdvastukset kdynnistyvat. Vanha patteriverkosto tarvitsee pak-
kaskeleilla korkeampia lampdtiloja, joten tastd syystd lammityskayttoon kuluu ladhes
kaikki lisdlammityksen avulla tuotettu energia.
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KUVA 16. Lisalammityksen kéyttoaika

3.4.2 Vaikutukset sahkoverkkoon

Kuviosta 7 nahdaan sahkolaitoksen dataa kohteen tuntitehoista ajalta 1.1.2012-
30.11.2017. Kohteeseen tehtiin lammitystapamuutos vuonna 2009, joten sen aiheuttamaa
muutosta séhkoverkkoon ei ole kuviosta néhtévill4d. Kuviosta voidaan kuitenkin selvésti
havaita osatehomitoitetun lampopumpun vaikutukset séhkdverkkoon. Huipputehoalu-
eelle on kertynyt runsaasti korkeita kulutuspiikkeja. Korkeimmat piikit aiheutuvat eten-
kin kylmimpien pakkaskelien aikaan, jolloin sahkdvastus lammittad taydelld teholla.

Enimmillaan tehoa on kulunut 1ahes 18 kWh vuoden 2014 alussa.
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KUVIO 7. Tuntitehot (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2018)
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4 TULOKSET

4.1 Hyoétysuhteen muodostuminen

Lampopumpun hyotysuhteeseen pééasiallisesti vaikuttaa lammonl&hteesta saapuvan nes-
teen lampdtila eli hoyrystymislampdtila, sekd lammitysverkoston menoveden lampdtila
(kuva 17). Mita matalampi hdyrystymislampdtila on, sitd suurempi on lampdtilaero hoy-
rystymisen ja lauhtumisen vélill&, jolloin kompressori joutuu tekemaan enemmaén ty6ta
puristaakseen lauhdepiiriin suurempaa painetta, jotta [ampaotila nousisi. Talléin kompres-
sorin kéyntiajat kasvavat ja sahkoétehoa kuluu enemman, jolloin hyotysuhde laskee. Lam-
mitysverkoston menoveden korkealla lampdétilalla on samankaltainen vaikutus hyotysuh-
teeseen. Mita korkeampi menoveden lampdtila, sitd suuremmaksi paine- ja lampétilaero
hoyrystymisen ja lauhtumisen vélilla kasvaa, jolloin kompressorin tydon méaré lisaantyy.
Lampopumppu toimii paremmalla hydtysuhteella ldammonjakotavan ollessa lattialammi-
tys, koska sen toimintalampoétilat ovat huomattavasti matalammat kuin patteriverkos-
tossa. Tama voidaan havaita myds Kissanmaan kohteista. Kohteessa 2, jossa oli lammon-
jakotapana alakerrassa lattialammitys ja ylékerrassa patterit, oli kompressori ollut kdyn-
nissa yhteensé noin 35 % ajasta lampOopumpun asennuksen jélkeen. Kohteessa 3, jossa
lammonjakotapana oli patteriverkosto, oli kompressori ollut kdynnissa noin 47 % ajasta
asennuksen jalkeen. Naiden tietojen perusteella voidaan siis todeta, ettd

kohteessa 2 lampOpumppu toimii paremmalla hyotysuhteella kuin kohteessa 3.
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KUVA 17. Hy6tysuhteen muodostuminen

Taulukosta 1 nahdaan maalampépumpun periaatteellinen COP-arvo eri menoveden- ja
hoyrystymislampétiloilla. Mitd kylmempi lammonlahteestd saapuvan nesteen lampétila,
eli hoyrystymislampdtila on, ja mitd kuumempi menoveden lamp6tila, niin sitd heikompi
COP-arvo eli hyotysuhde on. L&mminvesivaraajan tavoitelampdétila on yleensd 60 °C,
lattialammitysverkoston mitoittava menoveden I&mpétila 35 °C, ja uuden patteriverkos-
ton 45 °C, joten kayttoveden lammityksessa lampdpumppu toimii huomattavasti heikom-
malla hyotysuhteella. Vanhat patteriverkostot, kuten esimerkiksi Kissanmaan
kohteessa 4, vaativat kylmilla pakkaskeleilla korkeita noin 60 °C asteen, ja korkeimmil-
laan jopa 70 °C asteen lampétiloja. Talléin lampépumppu toimii heikolla hy6tysuhteella

ja lisalammitysvastuksienkin kayntiajat nousevat korkeaksi.

TAULUKKO 1. Maalampépumpun COP-arvo menoveden- ja hoyrystymislampétilan
mukaan (Pihlanen 2018)

Menoveden Lammonlahteesta saapuvan nesteen lampétila, °C

lampdtila, °C -5 -3 0 3 5 7
35 3,64 3,82 4,09 4,29 4,42 4,59
40 3,34 3,52 3,72 3,91 4,03 4,21
45 3,03 3,16 3,34 3,52 3,65 3,77
50 2,61 2,70 2,84 2,88 2,91 3,02
55 2,42 2,51 2,61 2,65 2,74 2,86
60 2,23 2,33 2,38 2,42 2,57 2,69
65 2,04 2,08 2,15 2,30 2,41 2,45
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4.2 Uudis- ja saneerauskohteiden vertailu

Maalampopumppujen COP-arvot ilmoitetaan lammitysverkoston menoveden lampoti-
lalla 35 °C, joten se ei kerro juurikaan pumpun hy6tysuhteesta saneerauskohteissa ja pat-
teriverkostoissa. Alla olevissa kuvaajissa siniselld viivalla havainnollistetaan lammitys-
verkoston menoveden lampdatilaa eri ulkolampdtiloissa, ja punaisella viivalla COP-arvoa
menoveden lampotilassa. Tiedot perustuvat taulukkoon 1, l&mmdonléhteestd saapuvan

nesteen lampdatilana kaytettiin 0 °C.

Kuviosta 8 nghdaan, miten COP-arvo muuttuu eri menoveden lampdtiloilla vanhassa pat-
teriverkostossa, joissa korkeimpana mitoittavana lampdétilana kéytetdén yleensa 70 °C.
Kylmilla pakkaskeleilld maalampopumppu toimii heikolla hyotysuhteella COP-arvon ol-
lessa vain noin 2,0 sdévyohyke I11:n mitoittavalla ulkoilman l&ampétilalla -29 °C. L&mmi-
tyskauden keskiméaaréinen ulkoilman lampdtila samaisella sadvyohykkeelld on 0 °C, jol-
loin patteriverkoston menoveden lampdétila on noin 40 °C ja COP-arvo noin 3,7. (Ympa-
ristoministerié 2007.) LAmmdonjakotavan ollessa vanha patteriverkosto, on siis lampo-
pumpun hyotysuhde merkittavasti heikompi, kuin mitd valmistajien myyntitiedoissa

yleensi annetaan ymmartaa.
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Kuviossa 9 COP-arvo eri menoveden lampdtiloissa uudessa patteriverkostossa, jonka
korkeimpana mitoituslampdtilana kaytetddn 45 °C. Lampopumppu kykenee toimimaan
hyvélla hyotysuhteella kylmimmillakin pakkaskeleilld, COP-arvon ollessa noin 3,3 me-
noveden lampdtilalla 45 °C. Lammityskauden keskimaaréisessa ulkolampdotilassa meno-
veden lampdtila on noin 30 °C ja COP-arvo noin 4,5. LampOopumppu toimii siis huomat-
tavasti paremmalla hyotysuhteella koko lammityskauden ajan uuden patteriverkoston

matalammilla lampétiloilla verrattuna vanhaan patteriverkostoon.
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KUVIO 9. Uuden patteriverkoston menoveden lampétila suhteessa ulkolampdétilaan seka

COP-arvo menoveden lampotilassa

Kuviossa 10 COP-arvo eri menoveden lampdatiloilla lammonjakotavan ollessa lattialam-
mitys. Lattialammityksen hyva soveltuvuus l[ampdpumpun lammonjakotavaksi on sel-
vasti havaittavissa. Lattialammitysverkoston menoveden lampétila on kylmimmillakin
pakkaskeleilld vain noin 35 °C, jolloin COP-arvo on noin 4,0. Ld&mmityskauden keski-
maaréisessa ulkolampaotilassa menoveden lampdtila on noin 20 °C, jolloin COP-arvo voi
olla jopa yli 5,0. Kuvioidenkin perusteella voidaan todeta, ettd lammityskaytossa maa-

lampopumpusta parhaan hyotysuhteen saa irti lammaonjakotavan ollessa lattialammitys.
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KUVIO 10. Lattialammitysverkoston menoveden l&mpdtila suhteessa ulkolampdtilaan

sekd COP-arvo menoveden lampdtilassa

Kuviosta 11 n&dhdaan erilaisten pientalojen lammitystehontarpeen pysyvyyskayrat. 1970-
luvulla rakennettu pientalo tarvitsee huomattavasti enemmén l[ammitystehoa kuin 2000-
luvulla rakennettu pientalo. Séhkdvastuksien kéyntiajat nousevatkin useasti korkeaksi
vanhassa rakennuksessa, jos lampdpumppu on mitoitettu huomattavasti osatehoiseksi.
Passiivitalon matalan lammitystehontarpeen ansiosta niihin soveltuu hyvin [ammitysjar-

jestelmaksi esimerkiksi poistoilmalampdpumppu.
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KUVIO 11. L&mmitystehontarpeen pysyvyyskayra (Laitinen, Ruska & Koreneff 2011)
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4.3 Osatehon ja taystehon vertailu

LampOpumpun pienentdvat sahkodenergiankulutusta silloin, kun niitd asennetaan sahko-
lammitteisiin taloihin. Saneerauskohteissa lampOopumput useasti kuitenkin korvaavat
etenkin 6ljylammityksen, talléin lammityskustannukset kohteessa pienenevat mutta sah-
kdenergiankulutus kasvaa. Taulukosta 2 n&dhd&an erilliset pientalot kdytetyn lammitys-
energian mukaan vuonna 2016. Kuten taulukosta huomataan, pientaloista 22 % ovat edel-

leen 6ljylammitteisia ja 43 % séhkolammitteisia.

TAULUKKO 2. Erilliset pientalot kdytetyn lammitysenergian mukaan vuonna 2016 (Ti-
lastokeskus 2016)

Lammitysaine Rakennuksia (lkm) %
Kauko- tai aluelampo 64 005 6
Oljy, kaasu 253234 22
Sahko 491 133 43
Kivihiili 6 309 1

Puu, turve 263 506 23
Maaldmpo 46 922 4
Muu, tuntematon 24718 2

MaalampOpumppu mitoitetaan usein osatehoiseksi, jolloin se on hankintakustannuksil-
taan edullisempi ja kompressorille saadaan pidempi elinikd, koska sen kéyntiajat ovat
ideaalipituisia. Lyhyet kayntijaksot kuluttavat kompressoria enemman. Osatehomitoitus
onkin kuluttajan ndkokulmasta useasti edullisempi ja jarkevampi vaihtoehto. Kuviossa 12
osateholle mitoitettu lampOpumppu integroituna lammitystehontarpeen pysyvyys-
kayradan. Lammin kayttovesi on asetettu peruskuormaksi kuvioon. L&mpOdpumppu on mi-
toitettu kattamaan 60 % rakennuksen mitoitustehosta. L&mpopumpulla tuotettu lammi-
tysteho rajattuna siniselld katkoviivalla. 60 % osateholla kyetdan kattamaan kyseisessa
tapauksessa noin 90 % rakennuksen lammitykseen kuluvasta lammitystehontarpeesta ja
loput 10 % tuotetaan séhkdvastuksilla. L&mp&pumppu toimii siis suurimman osan vuo-
desta melko pienelld séhkotehontarpeella, mutta huippupakkasilla sen tarvitsema teho
kasvaa voimakkaasti. Sdhkontuotannon nédkdkulmasta tdma 10 % aiheuttaakin ongelmia,
koska se osuu juuri pahimpaan huipputehoaikaan nostaen kulutuspiikkeja entisestéén, ja

nain ollen sahkéntuotannossa on varauduttava entista suurempaan lisdtehontuotantoon.
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KUVIO 12. Osatehomitoitettu lampopumppu ja lammitystehontarpeen pysyvyyskayra

2000-luvun alussa maalampépumput mitoitettiin yleisesti 50 % osateholle, vuosien kulu-
essa mitoitusteho on jatkuvasti kasvanut. 2010-luvulle tultaessa mitoituksena kaytettiin
yleisesti 60-70 % rakennuksen mitoitustehosta ja nykypéivana maalampdpumput mitoi-
tetaan kattamaan noin 70-80 % mitoitustehosta. Jotkin valmistajat, kuten esimerkiksi
Lampoassd, mitoittaa lampopumppunsa aina taystehoisiksi. Invertterisdadolla varustetut
lampopumput ovat kaytdnnossa taystehoisia, koska ne muuttavat vaihtosahkon taajuutta
ja kompressorin kdyntinopeutta portaattomasti tarpeen mukaan (Perald 2012). Invertte-
riséatoisten lampopumppujen markkinaosuuden arvioidaan olevan Suomen markkinoista
talld hetkelld noin 20-40 %. InvertterisdatOiset lampdpumput ovat jatkuvasti lisdénty-
massd, markkinajohtaja Niben myydyista lampdpumpuista jo yli puolet ovat invertte-
risdadolla varustettuja. (Hirvonen 2018.) Sahkontuotannon kannalta tulisikin suosia tays-
tehoisia lampdpumppuja, jolloin sahkoisié lisdlammitysvastuksia ei tarvita ja séhkonku-
lutus vahenisi kaikilla tehoalueilla.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 Johtopaatokset

Saaduista tuloksista voidaan paatella, ettd lampopumppuvalmistajien kuluttajille ilmoit-
tamat COP- ja SCOP-arvot eivat aina kuvaa lampdpumpun todellista hyotysuhdetta ja sen
soveltuvuutta saneerauskohteeseen. Jotta lampdpumpun hyvé hyétysuhde saadaan toteu-
tumaan, lammaonjakotapana tulisi rakennuksessa olla lattialammitys tai matalalampdéinen
patteriverkosto. Maaldmpopumpun hyotysuhteen jyrkka lasku vanhan patteriverkoston
korkeilla lampdtiloilla oli jopa hieman odottamatonta. Iimaldmpdpumpuista 10ytyy paljon
erilaisia testiraportteja, mutta muista lampopumppujarjestelmistd puuttuu puolueetonta

mittaus- ja laskentatietoa erilaisissa toimintaymparistoissa, joita markkinoille kaivataan.

LampOpumppujen maéra kasvaa tulevaisuudessa entisestéan ja niiden vaikutukset sahko-
verkkoon ovat jo selvésti havaittavissa. LampOpumppujen suuri maara kasvattaa uusiu-
tuvan energian maaraa sahkoverkossa ja lisaa tarvetta kysynnéanjoustolle. Sdhkdverkkoa
tulisi kehittdd ja keksia erilaisia ratkaisuja, jotta huippukulutuspiikit saataisiin kuriin.
Tdaystehomitoitetut ja invertterisadtoiset lampopumput eivét aiheuta samankaltaisia huip-
pukulutuspiikkeja sdhkdverkkoon kuin mitd osatehoiset jarjestelmét aiheuttavat, ja ne
ovatkin yleistyneet osaksi tasta syysta. Kyseiset ratkaisut tulevat todennakoisesti lisaan-
tymaan tulevaisuudessa entisestaan, etenkin jos sahkon hinnoittelupolitiikka muuttuu ja
huipputehosta aletaan laskuttamaan. T&ll& hetkelld osatehomitoitus on kuitenkin yleensa
kuluttajalle edullisempi vaihtoehto, joten niita suositaan. Useista lampdpumpuista [6ytyy
jo alykkaita ohjauksia, kuten esimerkiksi Smart Grid-valmius. Namékin ohjaukset tulisi-

vat yleistymaan, jos sahkdverkko olisi siihen valmis.

5.2 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli lisétd kayttdjien tietoisuutta lampopumppujdarjestelmistd, selvittaa
mitk& asiat hyotysuhteeseen vaikuttavat sek& mihin ja miksi sahkétehoa kuluu. Tavoit-
teena oli tehda selkokielinen ja puolueeton tutkimusraportti, jota asiaan perehtyméaton ns.
normaalikayttajakin ymmartad. Tavoitteessa onnistuttiin hyvin. Teoriaosuudessa kerro-

taan merkittavimpia asioita eri lampdpumppujérjestelmistd ja avataan niiden toimintaa.
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Tyon keskeisimpind tuloksina selvitettiin, miten lamp&pumpun todellinen hyétysuhde
muodostuu ja mitkd asiat siihen vaikuttavat. Hy6tysuhteen muodostumisesta erilaisissa

toimintaymparistoissa tehtiin havainnollistavia kuvaajia ja niité vertailtiin keskendan.

Kissanmaan olemassa olevista lampdpumppukohteista selvitettiin, miten erilaiset lampo-
pumppujdrjestelmat on asetettu todellisuudessa toimimaan ja saatiin hyvaa dataa siit,
miten lammitystapamuutokset vaikuttavat alueen sahkdverkkoon. Jos kohteisiin olisi ase-
tettu erilaisia mittauksia, olisi lamp6pumppujen toiminnasta saatu parempaa tietoa. Nyt
lampopumppujen toimintaa tutkittiin kohteissa vain havainnoiden ja kayttdjien haastatte-

lujen perusteella.

Tuloksissa vertailtiin myds osateho- ja tdystehomitoitusta. Mitoituksen hyvia ja huonoja
puolia tutkittiin kayttajan sekd sahkontuotannon nakdkulmasta. Osateho- ja taystehomi-
toituksen osuuksista Suomen markkinoilla luotettiin asiantuntijan ndkékulmaan. Nailla
tiedoilla osatehomitoitettujen lampdpumppujen markkinaosuus ei ole tarkasti tiedossa,
joten niiden sahkoverkkoon aiheuttamien ongelmien kokoluokkaa ei mydskaan voida tar-
kasti arvioida. Jos ongelman laajuus halutaan selvittda tarkemmin, on syyté perehtya ai-

heeseen syvemmin ja tehda jatkotutkimuksia.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin lampdpumppujen toimintaan pientaloissa. Lampo-
pumput ovat yleistyneet lammitysjarjestelména myos isoissa kiinteistoissa ja taloyhti-
0issd, joten niiden toimintaa olisi syyté tutkia myos kyseisissa kohteissa. LampOopump-
puihin perehtyneitd LVI-suunnittelijoita on yleisestikin liian vahan ja markkinoilla olisi
tarve ammattitaitoisille tekijoille. Yksi vaihtoehto olisi lisitd lampopumppukoulutusta
ammattikorkeakouluissa, jolloin tulevaisuudessa ammattilaiset saattaisivat ensisijaisesti

olla mitoittamassa lampopumppujérjestelmié laitevalmistajien sijaan.
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LITTEET

Liite 1. Kohde 1 haastattelumateriaali

YLEISTIEDOT

AMMITYS JAVEDENKAYTTO

LAMP&PUMPUT

HUOLTO JA PAIVITTAMINEN

SAHKOLITTYMA JA TEHOSEURANTA

MUUTA HUOMIOITAVAA
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Liite 2. Kohde 2 haastattelumateriaali

YLEISTIEDOT

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO [

LAMPOPUMPUT

HUOLTO JA PAIVITTAMINEN

SAHKOLITTYMA JA TEHOSEURANTA

MUUTA HUOMIOITAVAA

iian kylma. El limped kesalla
ta aurinkopaneeleihin, vaikka ei takaisinmaksuaikaa saisikaan takaisin.
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YLEISTIEDOT

AMMITYS JAVEDENKAYTTO

LAMPOPUMPUT

SAHKOLIITTYMA JA TEHOSEURANTA

HUOLTO JA PAIVITTAMINEN

MUUTA HUOMIOITAVAA
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