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- vertailussa maalampopumppu ja ilma-vesilampopumppu

Lampdpumppujen suosio rakennuksen paalammonlahteend on jatkuvassa kasvussa niiden
ymparistoystavallisyyden seka energiatehokkuuden ansiosta. Etenkin maalampdpumpun ja ilma-
vesilampoépumpun kysynta on kasvannut huomattavasti lahivuosina. Asiakkaat haluavat saada
konkreettisia vastauksia naiden kahden lampépumpun kannattavuuden valiltd. Taman tydn
tavoitteena on saada vastauksia maalampd- ja ilma-vesilampdpumpun kannattavuuden eroista
erilaisissa kohteissa. Tavoitteena on myds syventaa tietoa naiden lampdpumppujen eroista, jotta
jatkossa pystytddn valitsemaan entistd paremmin kayttdjan kannalta kannattavin
[&mmitysratkaisu.

Menetelmana tulosten saamiseksi kaytettiin energianlaskentaa, jota suoritettiin lampépumppujen
energialaskentaoppaaseen perustuen sekd yksinkertaisella laskentamenetelmalla etta
pysyvyyskayramenetelmalla. Pysyvyyskdyramenetelman lampdétilat perustuvat Suomen
energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisiin tunnittaisiin  ulkolampétilan
pysyvyystietoihin. Energialaskennassa kaytettiin laitevalmistajien tuotetietoja. Energialaskennan
tulosten avulla vertailtin maaldmpdépumpun ja ilma-vesildmpdpumpun kannattavuutta
omakotitalo- seka rivitalokohteessa. Lisaksi perehdyttiin niiden hy6tysuhteisiin, Iampdenergian
tuottoon ja sahkonkulutuksen jakautumiseen. Laitteiston sahkdnkulutuksen ja hankintahinnan
avulla pystyttiin vertailemaan laitteiston kayttokustannuksia seka niiden takaisinmaksuaikoja.

Kustannuksia ja kannattavuutta vertaillessa kaytettiin pysyvyyskadyrdmenetelman antamia
tuloksia, silld se todettiin luotettavammaksi ja tarkemmaksi laskentatavaksi. Tydn
johtopaatdksena todettiin, ettd ilma-vesildmpdpumppu on sopiva seka kustannustehokas ratkaisu
Keski-Suomen alapuolella sijaitseville omakotitaloille. Varsinkin uudiskohteissa talon lampohaviét
ovat varsin pienet, joten ilma-vesilampdpumppu riittdd mainiosti  rakennuksen
paalammoénlahteena. Myds maalampdpumppua pidettiin  hyvand ratkaisuna, mutta sille
vaadittava energiakaivon poraus nostaa sen hankintahintaa runsaasti verrattuna ilma-
vesilampopumppuun. Pientalossa maaldammoén takaisinmaksuaika ilma-vesilampdpumppuun
verrattuna nousee suhteettoman suureksi. Kiinteistokohteissa todettiin  maaldmmdn
kannattavuuden nousevan, silla lammitystehontarve on suurempi. Laskelmista huomattiin, kuinka
maalammon takaisinmaksuaika ilma-vesilampépumppuun verrattuna on rivitalossa noin puolet
pienempi kuin omakotitalossa. Mitd suurempi lammitystehontarve siis on, sitd kannattavampana
ratkaisuna pidetaan maalampoa.

ASIASANAT:

Maaldmp6pumppu, ilma-vesildampépumppu, lammitysjarjestelma,  kustannustehokkuus,
energialaskenta.
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ENERGY AND COST EFFICIENT HEATING
SYSTEM

- comparing geothermal heat pump to air-to-water heat pump

The popularity of the heat pumps as the main heat source for building is constantly growing due
to their environmental friendliness and energy efficiency features. When working in the field of
HVAC, professional can notice the growing popularity especially of the geothermal heat pumps
and air to water heat pumps. The clientele wants to see concrete, tangible results of the profita-
bility that these options may offer. The need for this information was the key reasoning behind
decision made to concentrate and to look more deeply at these questions and give the answers
requested. An objective was also set to gain a deeper understanding how these two differentiate
in peculiar circumstances so that the client-server is able to advise their customers in their own
unique conditions, buildings and environments in the best possible, unique ways.

This thesis work concentrates looking into tangible reports and answers by looking in different
performing energy calculations of heat pumps. The results of energy calculations will be compa-
red to the electricity consumption of heat pumps and their operational costs. The energy calcula-
tion is performed based on the energy calculation guide of heat pumps; by using a simple calcu-
lation method and a stability curve method. The outdoor temperatures of the stability curve met-
hod are based on data of hourly outdoor temperature stability according to the Finnish energy
calculation reference year (D3 2012). In this work, conclusion can be made that the stability curve
method is a more reliable and more accurate calculation method out of these two. When compa-
ring costs and profitability, results received from the electricity consumption stability curve method
are used to do so. With the results of energy calculations, comparison of the profitability with
geothermal heat pump and an air to water heat pump in a detached and terraced house project
can be compassed. Acquainted with their efficiency and the distribution of electricity consumption.
The electricity consumption and the purchase price of the equipment make it possible to calculate
the operating costs of the equipment and to compare the equipment payment time of each other.

As a conclusion and the outcome, one can state that an air-to-water heat pump is a considerable
and cost-effective solution for detached houses located below Central Finland. Especially in new,
more recent projects, the heat losses of the houses are truly minor, so an air-to-water heat pump
is a perfect production option as a heat source. Geothermal heat is also an accountable solution
anyhow required energy well drilling puts the price up notably compared to an air-to-water heat
pump. In a small house, the payback period for geothermal heat compared to an air-to-water heat
pump becomes disproportionately large in my opinion. In larger properties, geothermal energy is
starting to speak for itself. The higher the heating power rises, the better the geothermal energy
will show it’s difference. In this thesis, it can also be noticed that the payback time for geothermal
heat in a terraced house is half compared to an air-to-water heat pump in a detached house.

KEYWORDS:

Geothermal heat pump, air to water heat pump, heating system, cost efficiency, energy estimate.
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1 JOHDANTO

Lammityskustannukset ovat yksi suurimmista kuluerista rakennuksen kayttokustannuk-
sissa. Lammitysjarjestelmaa valittessa tehdaan kauaskantoinen paatos siita, milla me-
netelmalla rakennusta tullaan tulevaisuudessa lammittamaan. Sahkon ja 6ljyn kayttd
lammityksessa on hiipunut 2010-luvulla, kun taas lampdpumppujen suosio on Suomessa
ollut vahvassa kasvussa. Vuonna 2019 lamp6épumppuihin investoitiin yli 600 miljoonaa
euroa ja niiden myynti kasvoi vuoteen 2018 katsottuna 30 %:lla. L&mpdpumppujen ener-
giantuotanto kattaa nykyaan jopa 15 % Suomen asunto ja palvelurakennuskannan lam-
mityksesta. Lampdpumppujen suosion selittdd niiden energiatehokkuus sekd ymparis-

toystavallisyys. (Motiva 2019; Suomen Iampoépumppuyhdistys 2020).

Tassa opinnaytetydssa vertailen maalampopumpun ja ilma-vesilampépumpun kustan-
nustehokkuutta rakennuksen paalammonlahteena. Suoritan energialaskentaa kahden
erilaisen kohteen (omakotitalo seka rivitalo) perusteella. Nama lampdpumput valikoitui-
vat tydssani vertailtaviksi, silla niillda voidaan sitoa lamp6a kayttoveteen seka vesikiertoi-
seen lammitysjarjestelmaan ja nain ollen niitd voidaan kayttaa rakennuksen paalammaon-
lahteena. Lisaksi etenkin naiden lampdpumppujen kysynta on kasvanut selvasti l1ahiai-

koina.

liIma-vesilampdpumpulla tyypillinen iimasta saatava vuotuinen energiamaara rakennuk-
sen lammitysenergiantarpeesta on 55-60 %, kun taas maalammalla lammdnkeruupiirista
vastaava luku on 70-75 %. Leutojen talvien vuoksi ilma-vesilampépumpun vuosittainen
hyétysuhde kuitenkin nousee ja talldin ero maaldmpddn verrattuna kaventuu. Taman li-
saksi ilma-vesilampdépumput ovat kehittyneet ja niiden toiminta-alue on laajentunut. Maa-
Iampo on ollut rakennuksen arvon kannalta vahvasti vaikuttava tekija, vaikka sen hyoéty
suhteessa ilma-vesilampdpumppuun ei valttdmatta ole enaa niin suuri edellda mainittujen
tekijdiden vuoksi. Maalampd tosin on energia- ja kustannustehokas valinta, mutta sen
hankintahinta on korkea. Energiakaivojen poraus on kallista, jonka lisdksi se vaatii ra-
kennusluvan. lima-vesilampdpumpun hankintakustannukset sen sijaan ovat maltillisem-
mat, mutta niiden hydtysuhde ja toiminta-alue ei kuitenkaan saavuta maalammon luke-
mia (LVI-kalenteri 2020, 71).

Taman tydn tavoitteena on saada vastauksia maalamp6- ja ilma-vesildampdpumpun kan-
nattavuuden eroista erilaisissa kohteissa.Tydskentelen itse LVI-urakointilikkeessa ja

olen huomannut, miten ilma-vesilampépumppujen kysyntad on huomattavasti lisdantynyt

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola
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lahivuosina. Siksi haluan vertailla keskenaan ilma-vesilampépumpun ja maalamp6épum-
pun vuotuista lampoéenergian tuottoa seka sahkodenergian kulutusta. Lisaksi haluan ver-
tailla niiden takaisinmaksuaikoja. Taman opinnaytetydn pohjalta uskon osaavani jat-
kossa paremmin suositella asiakkaaille kustannustehokasta lammitysjarjestelmaa hei-

dan tarpeisiin suhteutettuna.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola
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2 LAMMONLAHTEENA LAMPOPUMPUT

Yleisimpia rakennuksissa kaytettavia lammoénlahteita ovat sahkélammitys, erilaiset lam-
pépumput, kaukolampd, 6ljy seka uusiutuvat luonnonvarat, kuten esimerkiksi puu ja pel-
letti. Suomessa etenkin l[Ampdépumppujen suosio on kasvanut roimasti. Niiden suosion
kasvu perustuu niiden energiatehokkuuteen seka ymparistdystavallisyyteen. Ymparis-
toystavallisyytensa vuoksi lampdpumppu on hyvin soveltuva vaihtoehto, kun halutaan
luopua esimerkiksi oljylammityksesta, puukattilasta, kaukolammaosta tai suorasta sahko-
lammityksesta. Lampdpumppujen kysynta on kasvanut myés siksi, ettd ARA voi myon-
téd avustuksia siirryttdessa energiatehokkaampaan lammitysjarjestelmaan. (Motiva
2019; ARA 2020).

Tassa tydssa vertailen maalampo6- ja ilma-vesilampopumpun energiatehokkuutta, jonka
vuoksi kayn syvallisemmin lapi niiden toimintaa. Nama lampopumput valikoituivat tyo-
honi, silla ne soveltuvat rakennuksen paalammitysjarjestelmaksi. Lisaksi olen tydssani
kohdannut erityisesti niiden kasvaneeseen kysyntaan. Etenkin lahiakoina kasvu on ollut
rajahdysmaista, silla ELY-keskus myontaa jopa 4000 euron avustuksen, kun pientalossa
siirrytdan kaukoldmpddn, maaldampdon tai ilma-vesilampdpumppuun. (Ymparistéminis-
terio 2020).

Lampdpumppujen kysynnan kasvun vuoksi haluan tietda perustellusti, minkalaisissa
kohteissa ilma-vesilampdpumppu on jarkeva ratkaisu ja toisaalta, milloin kannattaa si-
joittaa maalampaoon. Lisaksi haluan tietdd, missa ajassa hankintahinnaltaan korkeampi
maaldmpdjarjestelmad maksaa itsensa takaisin ilma-vesilampépumpun kustannuksiin
verrattuna. Tavoitteenani on 16ytdd todenmukaisia vastauksia asiakkaille ndiden Iam-
modnlahteiden kustannuseroista ja hyddyista. Tiedetaan, ettd ilma-vesilampdpumppujen
vuotuinen sahkdnkulutus on yleisesti suurempaa kuin maaldmmalla, mutta uskon sen
olevan joissakin kohteissa jarkevampi valinta. Energialaskennan avulla haluan selvittaa
sahkonkulutksen jakautumisen seka vuotuisen sahkénkulutuksen lampépumpuilla, jotta
voin vertailla 1ampdpumppujen kayttdkustannuksia. Hankintahintojen ja jarjestelmien
vuotuisten kayttékustannusten avulla pystyn vertailemaan maalampé- ja ilma-vesilam-

pdpumppujen kannattavuutta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola
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2.1 Lampo6pumput

Paaasiasialliset lammityskaytdssa olevat lampépumput Suomessa ovat ilmaldampoépum-
put (ILP), ilma-vesilampépumput (IVLP/UVLP), poistoilmalampdpumput (PILP) seka
maalampoépumput (MLP). Kuten my6s aiemmin mainittiin, lamp&pumppujen suosio on
kasvanut roimasti. Suomeen oli myyty vuoteen 2019 mennessa yhteensa 1.030.000 kap-

paletta lampdpumppuja (Kuva 1, Taulukko 1).

1000 000
500 000
&00 000 B Bmalampo-
pusmput
(ILF)
bma-fves-
lampopum put
400 000 (LVLP)
m Poistodrma-
lampopum put
(FILF)
200 000 —
B Maa-
lampSpumput
(MLF)
o
1996 1888 2002 2005 2008 2011 2014 2017

Kuva 1. Suomeen myydyt lampopumput (Suomen lampdpumppuyhdistys 2020).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola
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Taulukko 1. Lamp6épumppumyynti Suomessa vuosina 2018 — 2019 (Suomen lampo-
pumppuyhdistys 2020)

Mitoitusldmpéteho (kW
Lammanldhde Ladmmadnjako Vuosi P (kw) Yhteensa | Muutos
0-6 7-10 11-25 26-100 |101-1000 %
2019 532 3259 2358 196 6345
Vesi (UVLP) 263 %
. 2018 365 2968 1519 172 5024
Ulkoilma
2019 75796 2573 581 83 79033
IIma (ILP) 33,1%
2018 56878 2131 324 62 549395
2019 3839 3839
Vesi, ilma (PILP) 19,9 %
_— 2018 3187 15 3202
Poistoilma
2019 0
llma (PILP)
2018 0
. ) - 2019 2029 2583 3415 946 15 8988
Maa, vesi, kallio | Vesi, ilma (MLP) 12,4 %
2018 1540 2366 2826 as52 11 7945
. 2019 82196 8415 6354 1225 15 98205
Yhteensa 299 %
2018 62370 7465 J684 1086 1 75616

Kaikki edellamainitut lampépumput soveltuvat rakennuksen lammittamiseen. Veteen
lampda jakavat lampdpumput, kuten ilma-vesilampdpumppu, poistoilmalampépumppu
seka maalampopumppu, soveltuvat rakennuksen paalammitysjarjestelmaksi. limalam-
pdpumppua kaytetddn lammityksen apuna esimerkiksi sahkdlammitteisessa talossa.
Talla pystytdan saastdamaan lammityksen kustannuksissa, verrattuna esimerkiksi pelk-

kadan sahkolammitykseen.

Lampdpumppujen toimintaperiaate on kaikissa lampopumpuissa sama. Niiden toiminta
perustuu koneistossa kiertavan kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. Lampo-
pumppujarjestelmissa pyritaan luovuttamaan moninkertaisesti [Ampopumpun sahkover-
kosta ottama energia. Toisin sanoen, ldampodenergiaa siiretddn matalammasta 1ampoti-
lasta korkeampaan lampétilaan ulkopuolisella energialdhteelld. Tuotettu energiamaara
on suurempi kuin [Bmpoépumpun kayttdma energiamaara. Talla tavoin pystytaan saasta-
maan energiaa siirtdmallad sitd kustannustehokkaammin toisaalle. (Rakennustieto Oy
2002).

Lampopumpun lampokertoimen ja hyotysuhteen laskenta
Lampopumpun lampdkertoimen laskennalla (Kaava 1.) voidaan maarittaa, kuinka tehok-
kaasti kulutettu sahkoenergia pystytdan muuttamaan lampdenergiaksi. COP-luku kuvaa

[@ampdpumpun lampokerrointa. COP-lukuja vertaillessa tulee ottaa huomioon, minkalai-

sissa olosuhteissa mittaukset on suoritettu, silla lampokerroin voi vaihdella suuresti
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erilaisissa mittausolosuhteissa. Huomioon otettavia seikkoja ovat esimerkiksi ulkolam-

potila, keruupiirin lampétila ja lammonjakoverkoston [ampdtila. (Motiva 2018).

Q
COP =—
w

COP= Coefficent of performance, lampdkerroin
Q.= Tuotettu [Ammitysenergia [kWh]
W= Kaytetty ostoenergia [kWh]

Kaava 1. Lamp6épumpun lampdkertoimen laskenta (Harkénen 2017)

Lampokerroin ei voi koskaan olla suurempi mita ideealisen vertailuprosessin eli ns. Car-
not-prosessin laskentakaavalla (Kaava 2.) saatu tulos kertoo, koska ideaalitapauksessa
koneisto toimii taysin haviéttamasti ja se on otettu tdssa laskentamenetelmassa huomi-
oon. Mitd matalampi lauhtumislampétila ja korkeampi héyrystymislampdétila, sitéd parempi
teoreettinen hyoétysuhde voi olla. Tasta syysta lampdpumppuldmmitys sopii parhaiten
matalalla lampétilalla toimiviin vesikiertoisiin [@Bmmitysjarjestelmiin. Lattialammitys on
yleensa taloudellisin ldammitysmuoto kaytettdessa veteen lauhduttavia lampépumppuja.
(Harkdnen 2017).

COPpay = ——
max TL _ TH

COPmax= ldeaalisen vertailuprosessin eli ns. Carnot-prosessin lampoker-

roin.
T.= Lauhtumislampdtila [K]
Tw= Hoyrystymislampatila [K]

Kaava 2. |deaalisen vertailuprosessin eli ns. Carnot-prosessin lampdkerroin (Harkdnen
2017) .

SCOP (seasonal coefficent of performance) on luotettavampi mittari lampopumppujen

tehokkuuden vertailuun kuin COP-luku. SCOP antaa paremman kasityksen
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lampopumpun hyotysuhteesta, koska se ottaa huomioon vaihtelut lammityskausissa
(Kuva 2).(Motiva Oy 2018).

Esimerkiksi SCOP 5,5 (0°/35°) tarkoittaa, ettad esimerkkien ottotehot on laskettu olosuh-
teissa, jossa ldmmaonlahteen eli keruupiirin ldmpdtila on 0 astetta ja lAmmityspiiriin [&htee

lamp6pumpulta 35-asteinen vesi.

100 %o
90 %
80 %
70%
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5
Vuosilampokerroin, SCOP/SPF

Kuva 2. Sahkon (harmaa) ja uusiutuvan energian (valkoinen) suhde vuosilampdétilaker-
toimen muuttuessa (Rakennustieto Oy 2018).

2.1.1 Maalampod

Maaldmpopumppujen suosio ldmmontuottotapana on kasvanut runsaasti vuosittain
(Kuva 1). Maalampdéjarjestelma voidaan kytkea vesikiertoiseen lammdnjakojarjestel-
maan. Sen kannattavuus riippuu rakennuksen energiankulutuksesta. Investoinnin kan-
nattavuutta kannattaa tarkastella useamman vuoden ajanjaksolla, silld sen kokonaishan-

kintahinta on muita ldampépumppuja korkeampi. (Rakennustieto Oy 2018).
Maalampopumpun toimintaperiaate

Maalampé on auringosta peraisin olevaa sateilyenergiaa seka maan sisaosista vapau-
tuvaa geotermista energiaa, jotka ovat varastoituneet maaperaan. Maahan varastoitunut
Iampo6 kerataan talteen maahan, veteen tai lampokaivoon upotetun putkilenkin avulla.
Tata putkilenkkia kutsutaan keruupiiriksi (Kuva 3, kohta 1). Putkilenkissa kiertava neste

ldmpenee palatessaan maasta lampdpumpulle. L&mpdpumpulle palatessaan keruupiirin
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ldmpda kerannyt liuos (Qn) kohtaa hdyrystimen, jossa lampdpumpun kylmaaine hdyrys-
tyy (Kuva 3, kohta 2) ja keruupiirin nesteen lampétila laskee. Kaasun muodossa oleva
kylmaaine ajetaan kompressoriin, joka puristaa kylmaaineen korkeaan paineeseen lam-
poétilan kasvaessa huomattavasti (Kuva 3, kohta 3). Kompressorilta tuleva héyryn olo-
muodossa oleva kylmaaine jatkaa matkaansa lauhduttimeen, jossa [@mpé luovutetaan
vesikiertoiseen lammonjakojarjestelmaan. Mita korkeampaan paineeseen lauhduttimen
painetasoa nostetaan, sitd korkeammassa lampdtilassa vapautuva lampdenergia (QL)
voidaan hyddyntada. Kylmaaine palautuu sitd mydden nesteeksi kun sen kiehumispiste
ylittda lauhduttimella vallitsevan lampétilan (Kuva 3, kohta 4). Nesteeksi muuttuva kyl-
maaine kulkee paisuntaventtiilille (Kuva 3, kohta 5), joka saatelee kylmaaineen paine-
eroa lauhduttimelta hdyrystimelle. Paisuntaventtiili takaa, etta hoyrystimeltd kompresso-
rille paatyy lievasti tulistettu, ei kylldinen kaasu, jolloin nestepisaroita ei paady kompres-
soriin. Kylmaaine jatkaa tata kiertoa muodostaen ja luovuttaen lampdenergiaa (Kuva 3).
(Harkénen 2017) .
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Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

3 *C
Mowdsh v

- Lammonlahde . - . LEk,
keruuputkisto

Kuva 3. Maalampdpumpun toimintaperiaate (Harkonen 2017).

Maalampoépumpun lampoékerroin ja hyotysuhde

Maahan varastoitunut lampdenergia pystytdan monionkertaistamaan maalampépumpun
avulla. Niiden lampdkerroin (COP-luku) on nykyaan jopa 4.0-5.0 ja pumppujen vuosihyo-
tysuhde (SCOP-luku) voi olla parhaimmillaan yli 5.0 silloin, kun Iammdnjakotapana kay-
tetddn matalalla lampdtilalla toimivaa vesikiertoista lattialammitysjarjestelmaa. (LVI-ka-
lenteri 2020, 70).
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Lammitysenergiankulutus

Lampdpumpun mitoitusta varten tarvitaan tiedot rakennuksen lampdéhavidista ja 1ampi-
man kayttdveden tarpeesta. Uudiskohteessa mitoitus on helppo tehda nykyaan pakollis-
ten E-lukuselvitysten perusteella, josta tarvittavat tiedot saadaan selville. Saneerauskoh-
teessa lampopumpun mitoitusta varten tarvitaan rakennuksen energiankulutustiedot
seka vastaavan ajan toteutuneet astepaivaluvut, joiden perusteella maalampéjarjes-

telma pystytaan mitoittamaan (LVI-kalenteri 2020, 72).
Lampopumpun osateho/taystehomitoitus

Osateholle mitoitettu Iampépumppu tarkoittaa sitd, ettd se kattaa noin 60-80% tilojen
lammityksen huipputehontarpeesta. Loppuosa, etenkin kovimmilla pakkasilla, tuotetaan
yleisesti energiavaraajaan lisatyillda sahkoévastuksilla. Taysteholle mitoitettu 1ampo-
pumppu kattaa kaiken energiantarpeen lammityksesta ja lampimasta kayttévedesta ko-
vimmillakin pakkasilla, kayttdmatta lisdvastuksia. Lampdpumput mitoitetaan useasti osa-
tehon mukaan, koska lammityksessa tarvittava huipputehontarve on vain pieni osa tilo-
jen vuotuisesta lammityksen tehontarpeesta, joten mitoitus osatehon mukaan tulee edul-
lisemmaksi. Osateholle mitoitettu maalampépumppu pystyy tuottamaan jo noin 95%

vuotuisesta lampoenergian tarpeesta. (Motiva 2012).

Alarajana maalampdpumpun tehomitoituksessa on hyva pitdd omakotitaloilla noin 70%
tilojen lammityksen mitoitustehontarpeesta. Kiinteistokohteilla alarajana voidaan pitaa

hieman pienempaa, noin 60%.

Keruupiirit ja keruupiirien mitoitus

Poraaminen ja lammonkeruuputkiston asentaminen maahan seka vesistéon on luvan-
varaista toimintaa. Hankkeeseen ryhtyessa on oltava yhteydessa oman kunnan raken-

nusvalvontaan (Motiva 2012).

Maaperan lammdnjohtavuudella, lampédtilalla, maapeitteen paksuudella seka pohjave-
den virtauksella on suuri merkitys energiakaivosta saatavaan energian maaraan. Maa-
peran lampdtila riippuu paljon maantieteellisesta sijainnista. Lapissa keruuputkiston pi-
taa olla isompi kuin eteldssa. Keruuputkiston mitoituksessa pitaa ottaa huomioon hetkit-
tainen seka vuosittainen energiantarve. Liian pieneksi mitoitetussa keruupiirissad keruu-
liuoksen lampdtila voi laskea liian alas, joka johtaa maalampgéjarjestelman hyotysuhteen

heikentymiseen ja sahkodn kulutuksen kasvuun. (Rakennustieto Oy 2018).
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Lammodnkeruunesteena kaytetaan yleisesti vesi-etanoliliuoksia. Liuosten sekoitussuhde
vaihtelee 28-30% valilla, jolloin liuoksen kayttdlampdtilan alaraja on noin -17°C. Etanoli
estaa liuosta jaatymasta, silla keruuliuoksen lampdtila saattaa kayda 0°C:n alapuolella.
(Rakennustieto Oy 2018).

Lémpdbkaivo

Porakaivo on yleisin lammdnkeruutapa maaldmpdpumppu lammityksessa. Porakaivon
teho aktiivisyvyyttd kohden vaihtelee alueittain. Etela- ja Lansi-Suomessa 40-43W/m,
[td-Suomessa ja Oulun Laanissa 34-38W/m ja Lapin laanissa 30-35W/m. Porakaivoon
pitaa varata aktiivisyvyyden lisdksi noin 5 metrid lietetilaa. Kdytdnndssa maksimi kaivon
syvyys on noin 250 metria ja teho kaivoa kohden Eteld-Suomessa on noin 10kW. Kaivo-
jen etaisyydeksi toisistaan suositellaan vahintaan 20 metria. Porakaivon lampdtila vaih-
telee 2-3 astetta vuoden aikana. Porakaivoa voidaan kayttaa kesalla myos rakennuksen
villentdmiseen, porakaivon kylkidisena saatava "maakylma” on edullinen ratkaisu viilen-
nykseen. (LVI-kalenteri 2020, 70).

Maaperalle voidaan suorittaa geoenergiamittauksia (TRT). TRT-testin tuloksiin perustu-
valla suunnittelulla taataan jarjestelman toimivuus ja valtetdan energiakentan ali- tai yli-

mitoitus.
Vesistd

Tyypillinen ominaisteho vesistdasennuksessa on Etela-Suomessa 20-25W/m ja Pohjois-
Suomessa 15-20W/m. Asennettaessa putkea veteen on huomioitava, etta virtaavassa
vedessa teho heikkenee huomattavasti veden kylmemman lampédtilan takia. Liséksi on
huomioitava putken riittdva asennussyvyys, jonka olisi hyva olla ainakin 2 metria. Putki
ei saa jaatya eika nousta jaiden mukana rantaan, jottei keruupiiri vaurioidu. Putkisto pitda
painottaa tiheasti, jotta putki on mahdollisimman tasaisesti pohjassa. Mahdolliset yl6s-
pain nousevat lenkit haittaavat keruupiirin toimintaa, jolloin ilma voi jaada helpommin
putkistoon (LVI-kalenteri 2020, 72).

Pintamaa

Vaakaputkisto voidaan asentaa keruupiiriksi, jos tontti on tarpeeksi suuri ja maapera so-
veltuu vaakaputkiston asennukseen. Maassa oleva putki asennetaan noin metrin syvyy-
teen ja putkivalin on oltava vahintaan 1.5m. Kostea savimaa on hyva vaihtoehto vaaka-
putkiston asennukseen, silla se sitoo paremmin 1ampo6a kuin hiekkamaa. Kivinen maa-

pera ei sovellu vaakaputkistolle, koska roudan takia liikkuvat kivet saattavat vahingoittaa
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putkistoa. Tyypillinen ominaisteho pintamaa-asennuksessa on Etela-Suomessa 12-
15W/m ja Pohjois-Suomessa 10-13W/m (Motiva 2012; LVI-kalenteri, 2020).

Lampiman kayttoveden valmistus maalammalla

Maaldmpdpumpulla pitdd lammityksen tehontarpeen lisdksi kattaa myds [ampiman kayt-
téveden valmistus. Kayttdveden Iammitys voidaan toteuttaa eri tavoin, missa lieneekin
suurin ero eri valmistajien maaldmpépumpuissa. Lampiman kayttéveden lampdtila on
nostettava ajoittain yli 55°C, jotta legionella bakteeri ei paase kertymaan lampimaan
kayttoveteen. Yli 50°C lampdétilassa bakteeri ei lisdanny ja yli 60°C bakteeri kuolee. Lam-
pdpumpuilla kayttdvesi saadaan lammitettya tarpeeksi, jotta bakteeria ei ilmaannu. Lam-
pdpumpuissa 16ytyy myos automaattisia toimintoja, jotka nostavat kayttéveden Iampoti-

lan saanndllisin valiajoin 65°C legionella bakteerin valttamiseksi. (Motiva 2012).
Tulistinpiirilla varustettu maalampopumppu

Tulistinpiirilla varustetussa maalampdpumpussa kylmaaine kulkee kahden lauhduttimen
Iapi, joista ensimmaista sanotaan "tulistuslammaonsiirtimeksi”. Tulistinlammaonsiirrin [am-
mittda kaksiosaisen varaajan ylaosaa, jota pidetaan jatkuvasti [lBmpimampéana kuin va-
raajan alaosaa. La&mmin kayttdvesi kulkee kierukan lapi, jossa se lampenee varaajan
yldosassa lopulliseen kayttdlampoétilaansa. Kaasumainen kylmaaine jaahtyy tulistuslam-
monsiirtimess’, josta se jatkaa matkaa lauhduttimelle eli toiselle lAmmadnsiirtimelle. Lauh-
dutin lAmmittda varaajan alaosassa olevaa lammitysvaraajaa, jonka lampoétilaa saade-
tdan lammitysverkoston menolampdtilan mukaan. Lammin kayttdvesi esilampenee kie-
rukassa, joka sijaitsee varaajan alaosassa. Tulistinlampépumppu kytketadan erilliseen

energiavaraajaan tai varaaja on itegroitu itse lampdpumppuun. (Motiva 2012).

Tulistinlammadnsiirtimella varustetun lampépumpun etuna on se, ettd |[ammitysverkoston
varaajassa oleva vesi voidaan pitda lammitystehontarpeen mukaan mahdollisimman al-
haisena. Nain se parantaa lammityksen lampdkerrointa. Tulistuslammonsiirtimella va-
rustetulla ldmpépumpulla saadaan lamminta kayttdvetta ilman sahkdvastusta. (Motiva
2012).

Vaihtuvalla lauhdutuksella varustettu maalampoépumppu

Lauhdutuspiirissa kiertdva vesi [Bmmitetdan eri lampdtiloihin riippuen siita, tarvitaanko
lAammitysta kayttoveteen vai [Ammitysverkkoon (Kuva 4). Tama tarkoittaa sita, etta lam-
popumppu lammittaa eri tilanteissa joko lammitysverkostoa tai kayttovetta. Jos kaytto-

vesivaraajan lampétila on alhainen, vaihtoventtiili kaantyy ja lampépumppu alkaa
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lammittdmaan lamminvesivaraajaa lauhduttimesta saatavalla 55-60°C vedelld. Lammi-
tysverkkoon ei talléin mene lampo6a lainkaan. Lampiman kayttéveden lampétilan nous-
tessa tarpeeksi korkealle, vaihtoventtiili kaantyy takaisin ja lampdpumppu alkaa lammit-
tamaan esimerkiksi lattialammitysverkostoa menoveden lampétilalla 35°C. Kun kaytto-
vesi- ja lammitysvaraajassa saavutetaan riittavan korkea lampdtila, lampdpumppu py-
sahtyy. (Motiva 2012).

Kayttdvesivaraaja voi olla sisdanrakennettuna lampépumppuun tai se voi olla erillinen.
Lampiman kayttéveden varaaja on useasti varustettu myos sahkévastuksella, jolloin vas-
tus voi antaa kayttéveden lammitykseen lisatehoa silloin kun sita tarvitaan tavallista
enemman. Isommat lampopumppujarjestelmat varustetaan aina lammitysverkoston pus-
kurivaraajalla seka omalla kayttovesivaraajalla kayttdéveden tarpeen mukaan. (Motiva
2012).
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Maalampopumppujen tekniikkaa

Kuva 4. Maalampdpumppuijen tekniikkaa (Motiva 2012) (Kuvan kayttolupa, piirtaja Harri
Tarkka).

2.1.2 lima-vesilampdpumppu

lIma-vesilampdpumppu toimii maalampdpumpun tavoin, mutta energiakeruu tapahtuu

ulkoilmaa hyddyntaen (Kuva 5.) Pddkomponentit kuten muillakin lAmpdépumpuilla ovat
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hoyrystin, lauhdutin, kompressori seka paisuntaventtiili. lima-vesilampépumppu koostuu
sisa- ja ulkoyksikoista. (Motiva 2012b).

Limmin ima fa |
vesi [Emmitykseen

Kuuma kazsumainen kylm3zine -. A / , | Nesteminen kylmiaine

Lauhdutin

LAMPGPUMPUN TOIMINTAPERIAATE
limasta saaty Empd hiyrystia lmpbpumpussa kiertaviin kylmaaineen. Kun nestemdinen
kylmiiaine muuttuu hayryksi, siihen sitoutuu limpbenerpiaa (lmpdtila noin 0 °C).
Kompressori imee hiyrystyneen kylmdaineen hilyrystimestd ja puristaa sit
pienempian tilxan. Silloin kylmEaineen paine ja [Ampitila nousevat. Kuuma, noin
ressar sata-asteinen, korkeapainginen kylmaainehiyry johdetaan lauhduttimeen.
Limmitysverkoston vesi tai huanedima jiahdytti kylméainehtyrya, joka muuttuy takaisin
nestemiiseksi. Sillain vapautuu [Empid, joka siirtyy Emmitysverkostoon. Jighdytetty,
nestemiinen kylmaaine kulkee vield paineenalennusventtiilin kautta ennen kuin se palaa
jilleen hiyrystimeen. Painealennusventtilli alentaa kylmiaineen painetta ja
laskee sen lampdtilan noin -10 “C:een.

Hiyrystin
Kaasuuntunut kylméaine

Ulleo- tai poistrilmasta

Kuva 5. limasta lamp6a keraavan lampdpumpun toimintaperiaate (Motiva 2012b) (Kuvan
kayttdlupa, piirtdja Harri Tarkka).

Laitteita on kahta tyyppia: split-laitteita sekd monoblock-laitteita. Split mallissa ulkoyk-
sikko sisaltda lampda keradvan hoyrystimen seka kompressorin (Kuva 6). Ulkoyksikolta
johdetaan kylmaaineputket sisélla sijaitsevaan lauhduttimeen, joka on erillisena tai si-
sdanrakennettuna ohjaus-/sisayksikdssa. Monobloc-laitteissa kaikki tekniikka sijaitsee
ulkona, eika kylmaaineputkituksia tarvitse tehda. Ulkoyksikossa sijaitsee myos lauhdutin,
joten ulkoa johdetaan lammityksen vesiputket suoraan sisalla sijaitsevaan varaajaan.
(Motiva 2018).
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Tehowatti Air Split Tarvittaessa
-peruskytkenta lisdvarustepaketti
Lammitys- i It useampaan

ja kiyttd- o

vesipiiriin

lammityspiiriin
Jaspi ECS 40,

Tksinkertaistetiu tuotekoodi MO2554
havoinnekuwva.

Ei tule kaytiad
@sennus- fai
kytkentakaaviona

Kuva 6. Tehowatti Air Split ilma-vesilampépumppu kokonaispaketti (Kaukora Oy 2017).

[Ima-vesilampdépumpulla (IVLP) voidaan hoitaa talon lammdntarve katevasti. Kylmim-
mille ajoille se tarvitsee kuitenkin rinnalleen varajarjestelman, esimerkiksi sahkdkattilan
tai sdhkdvastukset varaajaan. Laite kytketdan usein myoés rinnan toisen [Bmmaonlahteen
kanssa (Kuva 7). lima-vesilampdpumppujen toiminta-alue rajoittuu -25°C:seen, jonka jal-
keen IVLP:lla ei pystyta tuottamaan 1amp6a ulkoilmasta. IVLP sitoo ulkoilmasta saadun
Iammon talon vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan seka kayttdveteen. Laite voi lam-
mittda lammitys- ja kayttdveden maksimissaan noin 50°C:seen, jonka jalkeen tarvitaan
lisalammonlahde. (Motiva 2012b).
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Kaikki esitteen havainnekuvat ovat yksinkertaistettuja toimintaperiaotekuvia.

Miita ei tule kayttda osennus- tai kytkentakaavioing

Kuva 7. Basic Split ilma-vesilampépumppu kytkettyna dljykattilan rinnalle (Kaukora
2017).

liIma-vesilampoépumpun mitoitusperiaatteet ovat paasaantdisesti samat kuin maalam-
molla. IVLP:n lampokerroin COP on maalampépumppua huonompi ollen noin 3.0 — 3.5.
Ulkoa saatava energia on noin 55-60% kun taas maalammodlla noin 70-75%. lima-vesi-
l@ampdpumppu tarvitsee enemman sahk6a kuin maalamp6é. Suoraan sdhkélammitykseen
verrattuna saastd ilma-vesilampoépumpullakin on merkittdva pyoérien 40-60% suuruus-
luokissa. (LVI-kalenteri 2020, 71).

2.1.3 Muut lampopumput

Muita yleisia lammityskaytdssa olevia lampdpumppuja ovat ilmaldampépumppu seka
poistoilmalampdpumppu. limaldmpdpumppua ei pystyta kytkemaan vesikiertoiseen lam-
monjakojarjestelmaan, joten se ei sovellu vesikiertoisellda lammitysjarjestelmalla varus-
tetun rakennuksen paalammittajaksi. Poistoilmalampépumpulla sen sijaan pystytaan si-
tomaan energiaa veteen, mutta se ei ole yhta energiatehokas kuin maalamp&épumppu

tai ilma-vesilampépumppu. Kaytan tassad ty0ssa energialaskennan perusteena
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maaldmpopumppua seka ilma-vesilampépumppua, jonka vuoksi en perehdy muiden

lampoépumppujen yksiléllisiin toimintamekanismeihin tdman tarkemmin.
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3 VESIKIERTOISET LAMMONJAKOJARJESTELMAT
LAMPOPUMPUILLA

Vesikiertoinen lammodnjakojarjestelma perustuu veden lammadnsiirto- ja varastointiky-
kyyn. Lampo voi siirtyd kolmella eri tavalla; johtumalla, sateilemalla ja konvektiolla. Ve-
dellda on hyva ominaislampdkapasiteetti, joten se varastoi hyvin lampda. Vedesta saa-
tava lammitysteho riippuu vesivirrasta seka meno- ja paluuveden lampdtilaerosta (Kaava
3).

@=q-p-Cpy-At
@= Lammitysteho [kW]
q= vesivirta [dm%/s]
p= veden tiheys [1,0 kg/dm?]
C,= veden ominaislampoOkapasiteetti [ 4,186kJ/kg°C]
At= meno ja paluuveden l[ampdtilaero [°C]

Kaava 3. Lammitysteho, vesivirta laskukaava (Rakennustieto Oy 2002b).

Rakennuksen lammadntuotantotapa vaikuttaa merkittavasti lammaonjakotavan valintaan.
Lammaodnjakotavan valinnassa on tarkeda huomioida rakennuksen kayttotarkoitus ja sen
koko, sekd lammonjakojarjestelman hankinta- ja kayttokustannukset. Veteen lampoa
siirtavien lampopumppujen yhteyteen paras Iammonjakotapa on vesikiertoinen lattialam-
mitys. Vesikiertoinen patterilammitys on myoés perinteinen ja usein kaytetty Iammaonjako-

tapa etenkin vanhemmissa rakennuksissa. (Rakennustieto Oy 2006).
3.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoinen lattialdammitys on vesikiertoiseen lammodnlahteeseen liitettdva matalalla
lampédtilalla toimiva lammaonluovutustapa. Lattialammitys on energiatehokas ja edullinen
vaihtoehto jakaa lampda l[ampoépumpun avulla. Lampépumpun [@mpdkerroin on par-

haimmillaan matalilla I1ampétiloilla toimivissa lammitysjarjestelmissa. Lattialammityksen
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menoveden lampdtila mitoitustilanteessa on yleisesti +35°C meno- ja paluuveden lam-

potilaeron ollessa 5-7°C. (Rakennustieto Oy 2003).

Lattialammitysputkena kaytetdan happidiffuusiosuojattua muoviputkea. Lattialammityk-
sessa jokainen huonetila muodostaa oman lammityspiirinsa. Lammityspiirit kytketaan ja-
kotukkiin, joka on kytketty lammonjakokeskukselta tuleviin sy6ttdputkiin. Jakotukkiin voi-
daan liittda useita piireja. Piireja ohjataan toimilaittein, jotka mittaavat huonelampdétilaa

huonetermostaattien avulla. (Rakennustieto Oy 2003).

3.2 Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoinen patterilammitys sopii lammonluovutustavaksi useille Iammitysmuodoille,
kuten esimerkiksi 6ljylammodlle, kaukolammolle, lampdpumpuille, kiinteadlla polttoaineella
toimivalle lammitykselle seka varaavalle sahkélammitykselle. Vesikiertoisen patterilam-
mityksen verkoston lampdtilat pyritaan pitamaan matalina, jotta energiahaviot olisivat

pienet ja patterien pinnat eivat olisi liian kuumat. (Rakennustieto Oy 2002b).

Lammityspattereiden eli radiaattorien lammonluovutus huoneilmaan tapahtuu konvek-
tion ja sateilyn avulla. Konvektiossa ilma kiertaa seka patterien pintojen kautta etta sen-
lavitse, ja lammetessaan kylma ilma nousee yléspain. Sateilyn voi huomata esimerkiksi
patterin hohkaamisena lammon sateillessa patterin pinnalta. LAmmaon siirtyminen kovek-

tiolla ja sateilylla riippuu radiaattorin rakenteesta ja tyypista. (Rakennustieto Oy 2002b).

Patterin Iampdotilaa huonekohtaisesti voidaan sdataa patteriventtiililla, joka on varustettu
termostaatilla. Termostaatti mittaa huonelampdtilaa ja saataa patteriventtiilin 1avitse kul-
kevaa virtausta asetetun arvon mukaan. Lammonlahteen yllapitamaa menoveden lam-
potilaa saatelee yleisesti automatiikka, johon on asetettu [Bmmityksen saatokayra. Auto-
matiikka saatéda menoveden lampdétilaa ulkolampdtilan perusteella. (Rakennustieto Oy
2002b).

Patteriverkostossa kiertavan veden lampdtila riippuu Idammonlahteesta ja patterien mitoi-
tuksesta. Mita pienempi vesitilavuus patterissa on, sitd vahemman patteri luovuttaa lam-
pda. Maalampdon liitettdessd menoveden mitoitusl@mpdtila uudisrakennuksissa on
+50°C, meno- ja paluuveden lampdétilaeron ollessa 15°C. Kaukolampdon liitettdessa uu-
disrakennusten patterit mitoitetaan +45°C menovedelle, meno- ja paluuveden lampdti-
laeron ollessa 15°C. Vanhoissa kattilalaitoksissa mitoitus menovedelle on ollut perati

+80°C, meno- ja paluuveden lampdtilaeron ollessa 20°C. (LVI-kalenteri 2020, 45).
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Rakennuksen lammitysmuotoa vaihdettaessa esimerkiksi Oljylammityksesta maalam-
pdodn, voidaan pattereita joutua vaihtamaan seka mitoittamaan uudelleen. Siirryttaessa
korkeammasta menoveden lampdétilasta matalampaan, vanhojen patterien |Ammon-
luovutusteho ei kaikissa tilanteissa valttamatta riitd. Menoveden lampdtila vaikuttaa siis

patterien mitoitukseen seka lammoénluovutustehoon. (Rakennustieto Oy 2002b).
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4 LAMMITYSTAVAN VAIKUTUS RAKENNUKSEN E-
LUKUUN JA ENERGIATODISTUKSEEN

Rakennuksen lammitystavalla on merkittavasti vaikutusta rakennuksen energiatehok-
kuuteen ja ymparistoystavallisyyteen. Lammodntuottotapaa valittaessa on syyta huomi-
oida hankinta- ja kayttokustannusten lisdksi energian saatavuus seka mahdolliset lisa-
ja varajarjestelmat, seka niiden kustannukset. ARA myo6ntaa nykyisin energiatukia ja -
avustuksia rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Esimerkiksi lammontuot-
totavan muuttamisella dljylammityksesta lampopumppuun voidaan saada merkittava pa-

rannus rakennuksen energiatehokkuuteen seka ymparistoystavallisyyteen.

4.1 Energiatodistus

Energiatodistuksen avulla voidaan vertailla helposti rakennusten energiatehokkuutta.
Energiatodistuksesta rakennuksen omistaja nékee katevasti, minkalainen rakennuksen
energiatehokkuus on muihin samantyyppisiin rakennuksiin verrattuna. Laskenta perus-
tuu rakennukseen ja siina kaytettyihin ratkaisuihin. Energiatodistuksen tulos on siis kayt-

tajista riippumaton. (Motiva 2020).

Energiatodistus vaaditaan Iahes kaikilta uusilta asuinrakennuksilta seka myytavilta ra-
kennuksilta. Energiatodistus tulee liittda uudisrakennuksen rakennuslupahakemukseen
seka esittdd myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Kaikkia rakennuksia tdma ei kuiten-
kaan koske, esimerkiksi alle 50m? kerrosalan rakennuksia ja loma-asumiseen tarkoitet-
tuja asuinrakennuksia, jossa ei harjoiteta majoituselinkeinoa. Energiatodistus on voi-

massa kymmenen vuotta. (Motiva 2020).

4.2 E-luku

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen laskennallinen vuotuinen
ostoenergiankulutus lammitettya nettoalaa kohden (kWh/m?). Laskennallinen ostoener-
giankulutus perustuu rakennuksen vakioituun kayttéon. E-luku saadaan laskemalla yh-
teen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien (Taulukko 2) tulot energiamuodoittain.

(Ymparistoministerion asetus 1010/2017).
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Taulukko 2. Energiamutojen kertoimet. (Valtioneuvoston asetus 788/2017).

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,2
Kaukolampd 0,5
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Kertoimista pystytdan havainnoimaan, etta suoraa sahkolammitysta seka fossiilisia polt-

toaineita kayttamalla E-luku nousee selvasti ylemmas verrattuna kaukoldamp6én, maa-

Iampo6on tai rakennuksessa kaytettavin uusiutuviin polttoaineisiin. Jos halutaan parantaa

olemassa olevan rakennuksen E-lukua, on syyta tarkistaa lammitysjarjestelman nykyai-

kaisuus seka talon lampohaviot. Lampdéhavididen tulisi olla mahdollisimman pienet. Siksi

lisderistys seka rakennuksen tiiveys ja ilmanpitavyys auttavat saamaan E-lukua parem-

maksi. E-luvulle on asetettu enimmaisraja-arvot rakennuksen eri kayttotarkoitusluokille

(Taulukko 3).

Taulukko 3. E-luvun enimmaisraja-arvot eri kayttétarkoitusluokille. (Valtioneuvoston ase-

tus 788/2017).

Kayttotarkoitusluokka

E-luvun raja-arvo
kWhe/(m?a)

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon onsana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Anetto) On 50-150m?

b) Erillinen pientalo ja ketjutalon onsana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Anetto) ON €nemman kuin 150m?
kuitenkin enintdan 600m?

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon onsana oleva rakennus, joi-
den lammitetty nettoala (Aneto) ON €nemman kuin 600m?

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enin-

taan kahdessa kerroksessa

200'0,6'Anetto

1 1 6'0,04 'Anetto

92

105
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Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintaan kol- | 90
messa kerroksessa

Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100
Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, myymalara- | 135
kennus lukuunottamatta paivittaistavarakaupan alle 2000m? yk-
sikk6a, myymalahalli, teatteri, ooppera-, konsertti- ja kongressi-

talo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo, taidegalleria, nayt-
telyhalli

Luokka 5) Majoitusliike-rakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo, | 160
vanhainkoti, hoitolaitos

Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti 100
Luokka 7) Liikuntahalli lukuunottamatta uimahallia ja jaahallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, liikenteen rakennus,
uimabhalli, jaahalli, paivittaistavarakaupan alle 2000m? yksikko,

siirtokelpoinen rakennus

ei raja-arvoa
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5 ENERGIALASKENTA LAMPOPUMPUILLA

Energialaskenta perustuu lampépumppujen energialaskentaoppaaseen. Energialas-
kenta on suoritettu sdavydhykkeen | olosuhteissa (Kuva 8) ja laskennassa on kaytetty
Suomen energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisia tunnittaisia lampdtilan
pysyvyystietoja (Liite 1). Saatietojen perusteella kohteille on laskettu tilojen [Ammityksen
vuotuinen energiankulutus Qizmmiys, tiat (KWh). Energialaskennassa energiankulutus ja
lammityksen tehontarve on laskettu sisalampdtilalle +17°C olettaen, etta lampdkuormat
ja ilmaisenergiat nostavat sisalampdétilaa 3-4°C. (Lampopumppujen energialaskenta-
opas 2012).

Fah
| )
o\ /
l\ |, 9
L::w-" ot ..I
v Y Pohjoinen
H M (P)
e\ AN~/
[ J
(
¢ A Luode Koillinen
{Lu) (Ko)
Limnsi Ith
(L) (1)
Lounas Kaakko
(Lo) (Ka)
Eteli
(E)

Kuva L2 1 Sadvyahykkeet.

- Mitoiitavat ja keskimddrdiset ulkoilman lampdtilat eri
Taulukko £2.1. / pe

sddvydhyvkkeilld.
Sasivydhyke Mitoittava }Jlkgi]mﬂn ".-’uml.ln::n kcsklmfiﬁ}'fiim.:n
) limpéila, °C ulkoilman ldmpétila, °C
| -26 5.3
11 -29 4.6
11 -32 iz
v -38 -0.4

Kuva 8. Suomen nelja saavyohyketta (Ymparistéministerion asetus 2/11).
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Suomi on jaettu neljaan saavyohykkeeseen. Saavyohykkeet nakyvat kuvassa 8. "Ener-
giankulutuksen laskennassa kaytettavan testivuoden kuukausittaiset ulkoilman keski-
lampdtilat (Kuva 8) perustuvat Helsinki-Vantaan lentoaseman (saavyohykkeet | ja Il),
Jyvaskylan lentoaseman (saavyohyke lll) ja Sodankylan ilmatieteellisen tutkimuskeskuk-
sen (saavyohyke IV) sadhavaintoasemien mittaustuloksiin vuosilta 1980-2009. Lammi-
tystehontarpeen laskenta tehdaan rakennuspaikan maantieteellisen sijainnin mukaisella
saavyohykkeen mitoittavalla ulkolampétilalla. Saavyohykkeille | ja Il on esitetty erikseen
mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat. Saavydhykkeen Il tiedot pohjautuvat

Jokioisten observatorion sdahavaintoihin.” (Ymparistoministerion asetus 2/11).

5.1 Yksinkertainen laskentamenetelma lampdpumppujen energialaskennassa

Yksinkertaisella laskentamenetelmalld voidaan laskea lampdpumpun sahkdénkulutus,
lampoépumpun tuottama tilojen ja kayttdveden lammitysenergia seka lisdlammitykseen

tarvittava energia.

Lampdpumpun sahkdenergiankulutus koostuu lammityksen tuoton energiankulutuk-
sesta seka apulaitteiden sdhkoénkulutuksesta. Sahkdenergiankulutus lasketaan lampo-
pumpun tuottaman tilojen ja kayttéveden lammitysenergian seka lampdpumpun keski-
maaraisen vuotuisen lampdkertoimen, SPF-luvun avulla. SPF-lukua voidaan kayttaa ai-
noastaan koko vuoden lammontarvetta koskevassa energialaskennassa, koska SPF-
luku on vuoden keskimaarainen lampdkerroin (Lampépumppujen energialaskentaopas
2012).

Esitettavassa lampdpumppujen lisdldammitysenergian laskennassa seka taulukon SPF-
lukujen esimerkkiarvojen laskennassa on oletettu, ettd ulkoilmalampdpumppujen alin toi-
mintalampétila on -20°C. Kayttdvetta ja tiloja lAmmittavien ulkoilma- ja maaldampdpump-
pujen oletetaan lammittavan vuorotellen kayttovetta seka tiloja, kayttoveden lammityk-

sen ollessa ensisijainen (Lampdépumppujen energialaskentaopas 2012).
Lammitysenergia lampopumpulla

llIma-vesilampdpumppujen ja maaldmpdépumppujen tuottama kayttéveden ja tilojen lam-
mitysenergia seka lisalammitysenergia voidaan arvioida taulukoiden 4-6 avulla. Tie-
dossa pitaa olla lampdpumpulla [Ammitettava tilojen lAmmitysenergian tehontarve (Qizm.
mitys tilat) j@ K@yttoveden lammitysenergiantarve (QiammiysLkv) Seka suhteellinen Iampoteho.

Suhteellinen |ampdteho saadaan |ampépumpun nimellistehon @  suhteesta
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lammityksen mitoitustehontarpeeseen @iia. Taulukoissa 4-6 kaytettava lampdépumpun ni-
mellisteho ilmoitetaan standardin SFS-EN 14511-2 testausolosuhteissa saatujen arvo-
jen mukaan. lima-vesilampdpumppujen osalla ulkoldmpdtilan ollessa Tuko +7°C ja sisati-
lan ollessa Tsiss +20°C. Maalampépumppujen osalta keruupiirin lampétilalla Tiwes 0°C ja
[dBmmitysverkoston menoveden lampdtilalla Tmeno 35°C. Taulukoiden 4-5 avulla voidaan
huomioida kuinka lisalammitysenergian tarve muuttuu eri tekijoéiden kuten menoveden
lampdtilan, tilojen- ja kayttdveden lammityksen suhteen seka saavyohykkeen vaikutuk-

sesta. (Lampdpumppujen energialaskentaopas 2012).

Taulukossa 4 on kuvattu maalampdépumpun suhteellinen lampoéenergia (Qip/Qismmitys, tilat,
Lvk) taulukoituna suhteellisen [@Bmpdtehon (@ipn/@iia) Suhteen, tilojen- ja kayttdveden lam-
mitysenergioiden suhteen (Qiammitys.tiat/ QiammitysLkv) ja tilojen lammityksen menoveden
max. lampdtilan (Tmeno) funktiona eri sdavydhykkeilld. LAmpoépumpun nimellisteho @ipn
annetaan toimintapisteessa Tiiuos/ Tmeno (0/35°C). (LA&mpOpumppujen energialaskenta-
opas 2012).

Taulukossa 4 maaldampdpumpun suhteellinen lampoéteho (@ipn/@1ia) arvo 1,0 vastaa lam-
poépumpun tehomitoitusta keruupiirin paluunesteen lampétilalla 0°C menoveden [ampo-
tilan ollessa 35°C. Jos keruupiiri on mitoutettu niin, ettd keruupiirin paluunesteen lampé-
tila on vahintdan 0°C, lammitysjarjestelman mitoittavassa lampdtilassa -26°C pidetdan

lampoépumppua taystehoisena (Lampoépumppujen energialaskentaopas 2012).
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Taulukko 4. Maalampdpumpun lampdenergioiden suhteet eri sdavydhykkeilla ja meno-

veden lampdtiloilla (Lampdpumppujen energialaskentaopas 2012).

‘:‘)Iaiurnmi'.ys.ﬁlat"l
Dron/ P Quammitye v | Saavyohyke: |-l Saawvyohyke: [l Saavyohyke: IV
Twm, T Tm T Tm T

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

0,3 05 039/0,39|039|039)|038|038(038|038(0,36)|0,36|0,36)|0,36
1 047|047 1047 |047 |046 | 046 (046 (046 (044|044 |1044 (044

2 062060058 |056|060|058|[056(054|044|054|0,52]0,51

4 068 ]|065|062|059|067|063[060[(058]063|059[056([054

04 05 0521052|052|052|051]|051[051[051]048|048[048[048
1 067 |066|065|064|065|064(063|062(0,61|060|059]|059

2 078|075|072|070|0,76|0,73[070|068(0,59)|069)|0,67)|064

4 084 |079|076|073|0682]|077|073]|070[0,78|0,73]|0,69]|0,66

0,5 05 065|065|065|065|063|063[063[(063]061|061]061][061
1 082080078 |076|080|078(076 (074|077 |074|073(071

2 po0|087|084|0B81|089|085[082(079]|071]|081[0,78[075

4 0921089 |086|083|091)|088[084(0B81]|089|084[080([076

0,6 05 081|080 |079|078|079|078[077(076|075|074[074([073
1 092|090|088|086|091|068[086|084(0,88|085|0,82)|0,80

2 095|/093|091|089|095|092|090|0B87(0,80)|090)|0,86)|0,83

4 0961094092 |09 |096)093[091[(0B8|095|091[088[0D85

07 05 0921090 |088 |0B7|090)0B8[0B7[(0AB6|087|085[0R4([083
1 0971095094 (092|096 095(093(091]095(0,92|0,90(0,88

2 098109 |095|093(098)|096(094(092]088|095(092(090

4 0981097 |095|(094(098)|1096[(095(093]1098|095(093[090

0,8 05 0971096095 |094|097)|095(094(093]095|/093[091[080
1 0991093 |097 |096|099|097(096 (095|098 |096[095([093

2 0991098097 |096|099|098(097 (095]0,99|0,97|0,95(095

4 0991053 |097 (096 (099|098 [(097(095]10,99|098[096 (094

0,9 05 099 (098|098 |097|099|098(097|096(0,99|097|096]|095
1 100(0,99|098 |097|100]|099|098|097|099(098|097 (0986

2 100(0,99|098 |098|100|0,99|098|097|100(099|097 (0,986

4 1001099 (098|097 |100(099|098|097|1,00(099|0,97 096

1,0 05 1001099099 |098]|100|/099|099|098)100[{099]|098]097
1 1,001,000 (099 |099]1,00(100|099|098)1,00(0,99]|099|0,98

2 1,00)1,00 ({099 |099]100(100|099|098)|1,00({099]|099)098

4 1,00)1,00{099 |099]100|100|099|098)1,00[100]099]098

Taulukossa 5 on kuvattu ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi) suhteellinen Iampdenergia

(Qup/Quammitys, tilat, Lvk) taulukoituna suhteellisen [Ampodtehon (@n/@ria) suhteen, tilojen- ja

kayttoveden lammitysenergioiden suhteen (Qiammitys tiat/ QiammitysLkv) ja tilojen 1ammityksen

menoveden max. lampaétilan (Tmeno) funktiona eri sdavydhykkeilld. LAmpdpumpun nimel-

listeho @i annetaan toimintapisteessa Tuko/ Tmeno (7/35°C). (LA&mpdpumppujen energia-

laskentaopas 2012)

liImasta [ampda ottavan ilma-vesilampépumpun suhteellinen [ampoéteho (@ipn/Biia) arvolla

1,0 vastaa ilma-vesilampépumpun tehomitoitusta ulkolampétilalla -5°C, kun lammitys-

jarjestelman menoveden lampdétila on 35°C (Taulukko 5). Tarkat mitoituslampdtilat
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vaihtelevat lamp6pumpuilla yksityiskohtaisesti riippuen laitteen I[ammontuottokyvysta

alle 7°C ulkolampadtilalla. (Lampopumppujen energialaskentaopas 2012).

Ulkoilmalampépumppuja ei voida mitoittaa taysteholle. Toimintaraja ilmalampé- ja ilma-
vesilampdpumpuilla tulee vastaan yleisesti -20°C ulkolampédtilassa, jolloin ilmasta lam-
poa ottaville Ampoépumpuille tarvitaan rinnalle varalammaoénlade (LAmpdpumppujen ener-

gialaskentaopas 2012).

Taulukko 5. Ulkoilmalampopumpun (ilma-vesi) lampodenergioiden suhteet eri sdavyohyk-

keilld ja menoveden lampdtiloilla (Lampdpumppujen energialaskentaopas 2012).

L p————
Dpoltve | [Qsmminys v | SBAvyShyke: HI Sagvydhyke: Il Saavyihyke: IV
Tm © T T Tm T

30 [ 40 [ 50 | 60 | 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 20 [ 40 [ 50 | &0

0,3 0.5 033|033|033|033]|031]031|031|031]028|0.28 | 0.28 | 0,28
1 039|039 0.39|0,39] 0,37 | 0.37 | 0,37 | 0.37 | 0,33 | 0.33 | 0.33 | 0,33

p 049|048 | 047|046 046 | 045|044 (044 0400308 [0.39 038

4 056 0,54 | 0,52 | 050 0,53 | 0,51 0,48 |0.48 | 046 | 044 [0.43 [ 0.41

04 0.5 044|044 | 044|044 042 042|042 |042[0,38 0,38 | 0,38 | 0,38
1 052|052 052| 052|050 050|049 |049[0,44|0.44 | 044 | 0,44

2 0,63 | 0,61 | 0,60 | 0,58 0,60 | 0,58 | 0,57 | 0.56 | 0,52 | 0.51 | 0,50 | 0,49

4 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,61 0,64 | 0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,54 | 0.52 | 0,51

0.5 0.5 054|054 | 054|054 0520052052052 047 | 047 | 0.47 | 0,47
1 065|064 | 064|063 0,62 | 0.61| 0,61 | 0.60 0,55 0.54 | 0.54 | 0,53

Z 0.73| 0,71 0,69 | 0,68 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0.64 | 0,61 | 0,60 | 0.58 | 0,57

4 0.78| 0,75 | 0.72 | 070 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0.66 | 0,64 | 0,62 | 0,60 | 0,58

0.6 0.5 064|064 | 064 | 064 0,62 | 0.62 | 0,62 | 0.61 | 0,55 | 0.55 | 0.55 | 0,55
1 075|074 072 072|072 0,70 | 0,69 0,69 | 0,64 | 063 [0.62 [ 061

2 082|079 077|075| 078|076 | 0,74 | 0.72 | 0,69 | 0.67 | 0.65 | 0,64

4 0,84 | 0,82 | 0,80 | 0,77 | 0,81 | 0,78 | 0,76 | 0.73 | 0,71 | 0,68 | 0,66 | 0,64

0.7 0.5 073|073/073|073|070|0,70| 0,70 | 0.70 | 0,63 | 0,63 | 0.63 | 0,63
1 0,83 | 0,81 0,80 0,78 0,79 | 0.78| 0,76 | 0.75 | 0,71 | 0.68 | 0.68 | 0,67

P 0,57 | 0,85 | 0,83 | 0,82 | 0,84 | 0,82 | 0,80 | 0.78 | 0,75 | 0,72 | 0.71] 0,69

4 0,89 | 0,87 | 0,85 | 0,83 | 0,86 | 0,84 | 0,81 | 0.79 | 0,76 | 0,74 | 0.72 | 0,70

0,8 0.5 081|080 | 0,80 | 0,79 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0.78 [ 0,72 | 0.71 | 0.71 | 0,70
1 0,88 | 0,87 | 0,85 | 084 | 0,86 | 0.85 | 0,84 | 0.82 | 0,77 | 0,76 | 0.74 | 0.73

p 0,90 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0.84 | 0,79 | 0,77 | 0.76 | 0,74

4 091|090 0,85 | 0,87 | 0,88 | 0.87 | 0,85 | 0.84 | 0,79 | 0.77 | 0.76 | 0,74

0,0 0.5 0,80 | 0,88 | 0,86 | 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,84 [ 0.83 | 0,77 | 0,76 | 0,76 | 0,75
1 092 | 0,91 | 0,90 | 0,89 0,89 | 0.88 | 0,87 | 0.86 | 0,81 | 0.80 | 0.78 | 0.77

p 0,92 0,91 0,90 089090089 088|057 0,81 080079077

4 092 | 0,91 090|089 0,89 | 0.88 | 0,87 | 0.86 | 0,81 | 0.80 | 0.78 | 0.7

1,0 0.5 092|092 091|020 050|089 088|088 082|081 [0.80][079
1 0,93 0,92 | 0,92 0,81]0,91]090| 0,590 [089]083]|0,82|0.81]080

2 093|092 092|091]0,91]0,90]| 0,88 | 0.89 | 0,83 | 0.62 | 0.81 | 0,80

4 093] 0,92 | 0,91 0,90 0,90 | 0,90 | 0,88 | 0.88 | 0,82 | 0,81 | 0.80 | 0,79

Tilojen ja kayttdveden lammitykseen tarvittava lisdenergia (Quisziammiys, tilat j@ Quisaiammitys,
Lkv), jota ei lampoépumpulla pystyta tuottamaan, voidaan laskea kaavoilla 4 ja 5 kayttaen

taulukoissa 4 ja 5 esitettyja lampdpumpun suhteellisen lampdenergian arvoja.
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Quisaiammitys,tilat = (1= Qup/ Quammitys, tilat, Lkv ) Qizmmitys ilat

Quisaiammitys,tilat = tilojen tarvitsema lisdlammitysenergia [kWh]
Quammitys, tiat = tilojen l@mmitysenergian kulutus [kWh]
Qip/Quammiys, tilat, Lkv = l@mpOpumpun suhteellinen ldmpdenergia [taulukko 4 ja 5]

Kaava 4. Tilojen lammityksen tarvitsema lisdlammitysenergia (LampOdpumppujen ener-
gialaskentaopas 2012).

Quisaiammitys,Lkv = (1- Qup/Quammitys, titat, Lkv)Qiammitys, LKV

Quiszismmitys,Lkv = kayttdveden tarvitsema lisdlammitysenergia [kWh]
Qip/Quammitys, tilat, Lkv = [@mpdpumpun suhteellinen ldmpdenergia [taulukko 4 ja 5]
Quammitys,Lkv = kayttdveden lammitykseen tarvittava energia [kWh]

Kaava 5. Kayttéveden lammityksen tarvitsema lisdlammitysenergia (Lamp&pumppujen
energialaskentaopas 2012).

Lampopumpun tuottama tilojen ja kayttéveden lammitysenergian maara saadaan vahen-
tamalla lisdlammitysenergian maara kayttdveden seka tilojen lammitysenergian tar-

peesta (kaavat 6 ja 7).

QLp,1ammitys, tilat = Qiammitys, tilat - Qisaiammitys,tilat

QP lsmmitys, tilat = lAMpOpumpun tuottama tilojen ldmmitysenergia [kWh]
Quammitys, tilat = tilojen lammitysjarjestelman energiankulutus [kKWh]
Quisaiammitys, tilat = tilojen lisdlammitysjarjestelman energiankulutus [kWh]

Kaava 6. Lampdpumpun tuottama tilojen lammitysenergia (Lampdpumppujen energia-
laskentaopas 2012).

QLP,Iémmitys, LKV = Qlémmitys, LKV = QIiséIémmitys,LKV

QLp ismmitys, Lkv = lampOpumpun tuottama kayttéveden lammitysenergia [kWh]

Quammitys, Lkv = k@yttdveden l[ammitysjarjestelman energiankulutus [kWh]
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Quisaiammitys, Lkv = Kayttdveden lisdlammitysjarjestelman energiankulutus [kWh]

Kaava 7. Lampdpumpun tuottama kayttéveden lammitysenergia (Lampdpumppujen
energialaskentaopas 2012).

Sadhkoéenergiankulutus

Lampdpumppu otetaan huomioon Idammityksen sahkdenergiankulutuksessa silloin, kun
se on kaytdssa. Lampopumpun sahkoéenergiankulutus lammityksessa W.ip jsmmitys VOI-

daan laskea kaavan 8 avulla.

W_p iammitys = QLp iammitys, tilat/ SPFtiat + Qup jammitys,.kv/SPF kv

Wip,smmitys = l@mpdpumpun sdhkéenergiankulutus lammityskaytdssa [kWh]
QP lsmmitys, tilat = lAMpOpumpun tuottama tilojen ldmmitysenergia [kWh]
Quiammitys, Lkv = kayttdveden lammitysjarjestelman energiankulutus [kKWh]
SPFiiat = lampdpumpun SPF-luku tilojen lammityksessa

SPFkv = lampépumpun SPF-luku kayttéveden lammityksessa

Kaava 8. Lampdpumpun sahkéenergiankulutus lammityskaytossa (Lampopumppujen
energialaskentaopas 2012).

Lampdpumppujen SPF-lukuina voidaan yleisesti kayttaa taulukoissa 6 ja 7 kerrottuja ar-
voja, ellei tiedetd tarkemmin laitekohtaista lampépumpun arvoa. Kuten taulukoista 6 ja 7
nahdaan, lampépumpun lauhduttimen luovuttamalla lampdtilalla, eli lAmpopumpun me-
noveden lampdtilalla, on merkittava vaikutus lampépumpun suorituskykyyn. Menoveden
lampotilaa nostaessa lampdpumpun tuottama ldmpdenergian maara suhteessa kaytet-
tyyn sahkdenergiaan heikkenee. Taulukoissa 6 ja 7 annettuja menoveden lampdtilata-
soille annettuja SPF-lukuja voidaan interpoloida, jos taulukosta ei I6ydeta oikeaa arvoa

(Lampdépumppujen energialaskentaopas 2012).

Lammitysverkoston paluuveden Iampédtila vaikuttaa myo6s [Bmpdpumpun suorituskykyyn.
Taulukoissa 6 ja 7 olevat arvot on laskettu SFS-EN 14511 standardin mukaan, jossa
meno- ja paluuveden lampétilaero on ollut 5°C. Jos olosuhteet eivat vastaa tata lampo-
tilaa, voidaan lampétilaa korjata yksityiskohtaisemmin kaavan 9 mukaan (Lamp&pump-

pujen energialaskentaopas 2012).
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Lammodnlahteen [ampdtila vaikuttaa oleellisesti lampdpumpun SPF-lukuun, ulkoilmalam-
pépumpuilla ulkoilman lampétila ja maalampdpumpuilla keruupiirin lampétila. Maalam-
mon keruupiirin kayttd myos jaahdytyksessa nostaa maaperan lampdétilaa ja vahentaa
maaperan jaatymisen riskia pidemman ajan puitteissa. Kesalla ajettu ”lampd” maapiiriin
voi tehostaa lampdpumpun [ammityskayttoa pitkalla aikavalilla (LAmpdpumppujen ener-

gialaskentaopas 2012).

Taulukko 6. Maalampopumpun SPF-lukuja (Lamp&pumppujen energialaskentaopas
2012).

Maalampopumppu SPF-luku

max. lampdtila (menovesi), T Vuotuinen  Keruupiirin
paluunesteen
keskilampdatila, T
-3 +3

Tilojen Iammitys

30 3.4 3.9

40 3.0 3.1

50 27 2.7

60 25 2,5

Kayttiveden lammitys

60 23 2.3

Taulukko 7. Ulkoilmalampépumppujen SPF-lukuja (Lamp&pumppujen energialaskenta-
opas 2012).

Ulkoilmaldmpopumput SPF-luku
max. lampdtila (menovesi), T Saavydhykkeet
-1l 1] IV
lIma-ilma 2.8 2,8 2.7
lIma-vesi (tilojen lammitys)
30 28 2,8 2.7
40 25 2,5 2.4
50 23 23 2,2
60 22 21 2,0
lima-vesi (kdyttdveden IAmmitys)
60 118 |16 [1.3
ATy — ATy
2

COP; = COPy |1 —

AT,
{TH] - ZLM + AT, — (T iy — ATH)}

COPr= Lampdtilakorjattu ldampdkerroin
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COPy,= Mitattu lampdkerroin testausolosuhteissa

AT; = meno- ja paluuveden l[ampdtilaerotus testausolosuhteissa [°C]

AT, ¢= meno- ja paluuveden lampétilaerotus mitoitusolosuhteissa [°C]

Ty,;= lammonjakojarjestelman menoveden lampdtila [°C]

AT, = lampétilaero lammonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla lauhduttimessa [°C]
T ig= l@mmdnlahteen lampdtila [°C]

ATy = lampdtilaero lammonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla héyrystimessa [°C]

Kaava 9. Meno- ja paluuveden lampétilan mukaan korjattu lampdkerroin. (Lampépump-
pujen energialaskentaopas 2012).

Lampdpumpun SPF-luvun selvitykseen (Kaava 10) kaytettavassa l[ampdpumpun ldmpo-
kertoimessa otetaan huomioon sulatusjaksoihin kuuluva energia (ulkoilmaldmpdpumput)
sekd lampoépumpun puhaltimien, pumppujen ja saatélaitteiden sdhkénkulutus SFS-EN
14511-3 standardin mukaan. Lampdpumpun ulkopuolelle sijoitettu keruupiirin pumppu
otetaan huomioon erikseen SPF-luvun laskennassa (Lamp&pumppujen energialasken-
taopas 2012).

_ QLP,léimmitys,tilat
SPFijjqr =

Wip titat ¥ Wapu titat
SPFiiat = lampdpumpun lampdkerroin tilojen [Ammityksessa
QP lsmmitys, tilat = lAMpOpumpun tuottama tilojen ldmmitysenergia vuodessa [kWh/a]
Wip, tiat = [@Bmpoépumpun sahkdenergiankulutus vuodessa tilojen lammityksessa [kWh/a]

Wapu, tilat = ldmpépumpun apulaitteiden vuotuinen sdhkéenergiankulutus tilojen lammityk-

sessa, joka ei sisally lampépumpun lampdkertoimen mitattuihin arvoihin [kWh/a]

Kaava 10. Lamp6pumpun SPF-luku tilojen lammityksessa (LampOdpumppujen energia-
laskentaopas 2012).

QLP,léimmitys,LI(V

SPFLKV -
Wipikv + Wapu kv

SPFkv = lampépumpun lampdkerroin kayttéveden lammityksessa
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QLp,ismmitys, Lkv = [@mpdpumpun tuottama kayttdveden lammitysenergia vuodessa [kWh/a]

Wip, kv = l@mpdpumpun sahkdenergiankulutus vuodessa kayttdveden l[dmmityksessa
[kWh/a]

Wapu, kv = lampOpumpun apulaitteiden vuotuinen sahkéenergiankulutus kayttéveden
ldmmityksessa, joka ei sisally [dBmpopumpun [dmpdkertoimen mitattuihin arvoihin
[kWh/a]

Kaava 11. Lamp6pumpun SPF-luku kayttéveden lammityksessa (Lamp&pumppujen
energialaskentaopas 2012).

Lampdpumpun yhteinen SPF-luku tilojen ja kayttdveden lammitykselle maaritelldan kaa-

van 12 mukaisesti.

QLP,léimmitys
SPFiat+ixv = Wt W
LP apu

Qup,ismmitys = 1@mpOpumpun tuottama tilojen ja kayttéveden vuotuinen lammitysenergian-
kulutus [kWh]

Wip = lampopumpun sahkonkulutus vuodessa, tilojen + kayttdveden lammitys [kWh/a]

Wapu = l@ampépumpun apulaitteiden vuotuinen sahkoénkulutus (tilat ja LKV), joka ei sisally

lampoépumpun lampdkertoimen mitattuihin arvoihin,[kWh/a]

Kaava 12. Lampdpumpun yhteisen SPF-luvun laskenta tiloille ja kayttdvedelle (Lampo-
pumppujen energialaskentaopas 2012).

Lampdpumpun lampdkertoimen arvojen mittaukseen sisaltymaton apulaitteiden sahkon-

kulutus Wapy voidaan selvittda kaavan 13 avulla.
Wapu=Papu . At

Wapu = lampopumpun apulaitteiden sahkoteho, joka ei sisally mittattuun ldmpdkertoimen
arvoon [kWh]

Papu = l@mpopumpun apulaitteiden sahkdteho, joka ei sisally mittattuun Iampokertoimen

arvoon [kKW]

At = apulaitteiden kayttdaika laskentajaksolla [h]
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Kaava 13. Lampdkertoimen arvoon sisaltymattémien apulaitteiden sahkénkulutus (Lam-
pdpumppujen energialaskentaopas 2012).

5.2 Pysyvyyskayraan perustuva yksityiskohtainen laskentamenetelma

Kun lAmpdpumpun ominaisuudet tunnetaan ja lampépumpusta on tehty SFS-EN 14511-
3 standardin mukaiset mittaukset, voidaan lampOpumpun energiantuotto ja tarvittava
sahkdenergiankulutus laskea pysyvyyskayramenetelmalld. Laskennassa kaytettava si-
salampatila on rakennuksen mitoittava sisalampdétila. Lammityskauden rajaldampdtila on
ulkolampdtila, jossa lammitys lopetetaan. Lampiman kayttéveden lammitysenergian-
tarve pysyy tasaisena koko laskennan ajan, silld lampiman kayttéveden maaraa pide-

téaan laskennallisesti samana joka paiva.

Kuvassa 9 lampdtilavalit on numeroitu (1-6) ja toimintalampétilat TL4+-TLe on esitetty py-
syvyyskayralla. Kuvan oikeassa reunassa nakyy myds l[dmpiman kayttéveden tasainen

ldBmmitysenergiantarve.

Sisalampotila

Lammityskauden ——
'CH rajalampatila )/'/
4] i
e ;
= LKV
T (5]
]
=t
= LKV,
5 5
= T,
LKV
4 4
TL 5
LKV
3 3
TL z
2 LHVE
T
/ 1]5Y

Ulkolampétila, °C

Kuva 9. Havainnollinen ulkolampdétilan pysyvyyskayra. (Lampdpumppujen energialas-
kentaopas 2012).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola



44

Kaytin tydssa itse tekemaani pysyvyyskayraa (Taulukot 11, 14, 17 ja 20), joka perustui
saavyohykkeiden | ja Il alueella mitattuihin Suomen energialaskennan referenssivuoden

(D3 2012) mukaisiin tunnittaisiin [ampdtilan pysyvyystietoihin.

Lampopumpun tuotetiedoista saadaan EN 14511 stardardin mukaisiin testausolosuhtei-
siin perustuvat lampdkertoimet (Kuva 10). Pysyvyyskayralle sijoitetaan lampépumpun
lampokertoimiin perustuvat toimintapisteet eri ulkolampdtiloilla ja menoveden lampdti-
loilla. Jos lampékerrointa oikealla menoveden lampédtilalla ei 16ydy, voidaan arvo tarvit-
taessa interpoloida tunnettujen pisteiden valilla. Lampdkertoimille lasketaan lampédtila-

korjaus jos toimintalampdtilat eivat ole standardin mukaisia mittauspisteiden lampétiloja.

STAR Inverter-6 STAR Inverter-12 STAR Inverter-16

Tehotiedot EN 14511 mukaan nimelliset

0/35

Antoteho (Py,) kW 3,15 5,06 8,89
Sihkéteho (P) [ kw | 0,67 1,04 1,83
COP ' ' 4,72 | 4,87 | 4,85
0/45 ' ' ' '

Antoteho (Py,) kW 2,87 478 8,63
Sdhkéteho (Pg) [kw | 0,79 1,27 2,29
COP ' ' 3,61 ' 3,75 ' 3,77
10/35 ' '

Antoteho (Py,) KW 4,30 6,33 11,22
Séhkéteho (P) [ kw | 0,66 1,03 1,84
CoP ' ' 6,49 6,12 6,11
10/45 '

Antoteho (Py,) KW 3,98 5,98 10,92
Sahkateho (Pg) [ kw | 0,83 ' 1,30 ' 2,32
COP ' ' 4,79 4,59 4,72

Kuva 10. Lampdpumpun tehotietoja eri lampdtiloilla (Kaukora Oy 2018).

Pysyvyyskayran alle jaavan alueen kokonaispinta-ala kertoo [ammitettavien astepaivien
yhteislukumaaran seka lammityksen kokonaisenergiankulutuksen. Toimintapisteiden
perusteella piirretdan lisdkayria lampdépumpun tuottamasta energiasta seka sen vaati-
masta sahkdenergiasta. Piirrettyjen alueiden suhde kokonaisalueeseen kertoo eri tavoin
(sahko, lampdpumppu, lisdlammitys) tuotetun [@mpdenergian maaran lammityksen tar-

vitsemasta kokonaisenergiankulutuksesta.

Lampiman kayttoveden osalta pysyvyyskayralta etsitaan ulkolampdtila, jossa lampo-
pumpun teho ei riitd endan kayttéveden lammitykseen. TAman pisteen mukaan rajataan
lampiman kayttdveden lisdlammityksen kayrd. Lampépumpun COP-luvut selvitetdan

kayttévedelle myds osateholla, silloin kun tilojen [mmitysta ei tarvita tai lampdpumppu
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ei kay taydella tehollaan. Pisteista saadaan rajattua alueet, josta pystytdan laskemaan
lampoépumpun kuluttama sahkdenergia, lampdpumpun tuottama lampiman kayttéveden

lammitysenergian maara seka tarvittava lisalammityksen maara.

Lampopumpun tuottaman osatehon COP-luku eri menoveden |ampétiloilla voidaan voi-

daan laskea lampdpumpun antotehon Pr suhteella lampépumpun sahkétehoon Pe.
Py
COP = —
0 P,
COP = [Ampdpumpun lampokerroin

P = antoteho [kW]

Pe = sdhkdteho [kW]

Kaava 14. Lampépumpun COP-luvun maarittdminen.
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6 ENERGIALASKENNAN ESIMERKKIKOHTEET

6.1 Omakotitalo

6.1.1 Lahtotiedot

Laskennan ensimmainen kohde on hirsirunkoinen omakotitalo, joka sijaitsee saavydhyk-
keella I. Omakotitalon lammitetty nettoala on 105m?, kohteen laskennallinen lammityk-

sen tehontarve sisalampatilalla 21°C ja ulkolampdtilalla -26°C on 7,5 kW.

Lammityksen sisatilojen rajalampdtilalle 17°C laskettu tehontarve on 6,9kW ja Suomen
energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisten tunnittaisten lampdétilan pysy-
vyystietojen mukaan lammityksen laskennallinen vuosittainen energiankulutus Qismmiys,
iiaton 18833 kWh (Taulukko 8).

Lampiman kayttbveden maara kohteessa on laskettu kahdelle hengelle. Lampiman kayt-
toveden maaraksi henkiléa kohden on laskettu 60 dm®henkild6 vuorokaudessa, joten
kohteessa kulutus on yhteensa 120 dm®/vrk josta seuraa vuositasolla 43,8m?3 (Kaava 15).
Lampiman kayttoveden [dampdenergian nettotarve vuositasolla on 2810kWh. Lisaksi las-
ketaan mukaan kayttoveden 300l varaajan lampohavio jonka oletetaan olevan 650kWh
vuodessa. Yhteensa vuotuinen kayttdveden lammitysenergiantarve on siis 3460kWh

vuodessa. Tehontarve ympari vuoden on 0,394kW.
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Taulukko 8. Suomen energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisten tunnit-
taisten lampdtilan pysyvyystietojen mukaan laskettu omakotitalon IGmmityksen vuosittai-
nen energiankulutus.

Sddwydhyke | Lammitettdwd sisaldmpdtilo 17 =C
omokotitalo+rantasaung Konduktonssi 8,153 kw'iC
Lammitettavat tummit 2013 h
Lammitertawit pdidt 334 d
Lammitystarveluku 5 ;5 2413 vod
Energignkulutus phieensd 18833 kwh
Uikoilman idmpdtila Lampdtilovalin kesto AT, T, 17 Astepdivdt Energionkulutus  Lammitystehontarve
T, h d ' “cd kwh ow
-22,00 0 0,0 39 0 0,00 0,00
-21,00 7 0,3 3B 11 40,70 5,81
-20,00 19 08 37 29 107,56 5,66
-18,00 23 1,0 36 35 125,68 5,51
-1E,00 21 05 35 31 112 46 5,36
-17,00 30 13 34 43 156,06 5,20
-16,00 55 23 33 76 277,70 5,05
-15,00 83 3,5 3z 111 406,37 4,50
-14,00 &3 26 31 BL 298 B1 474
-13,00 72 3.0 30 20 330,48 4,58
-12,00 52 22 20 63 230,72 444
-11,00 ag 20 2B 57 209,02 4,28
-10,00 a3 2,0 27 55 202 42 413
-3,00 76 32 26 B2 302,33 3,8E
-8,00 124 52 25 1za 474,30 3,83
-7,00 146 6,1 24 145 536,11 3,67
-6,00 160 7,0 23 162 584,71 3,52
-5,00 174 7.3 2z 160 585,68 3,37
-4,00 193 BO 21 168 620,11 3,21
-3,00 214 Bo 20 178 654, B4 3,08
-2,00 237 o9 10 1EE 638,06 291
-1,00 ip1 12,5 18 226 828,05 2,75
0,00 519 21,6 17 368 134092 2,60
1,00 484 20,6 15 329 1008,31 2453
2,00 460 L 15 ZBB 1055,70 2,30
3,00 EL T 14,8 14 207 758,27 2,14
4,00 2ED 11,7 13 152 555,02 1,90
5,00 301 12,5 12 151 552,64 1,E4
6,00 270 11,6 11 128 469,56 1,68
7,00 300 12,5 10 125 459,00 1,53
E,00 2ED 11,7 g 105 385,56 1,38
0,00 2E5 11,9 B g5 348,B4 1,22
10,00 ze0 12,1 7 85 310,59 1,07
11,00 203 12,2 & 73 268,87 0,82
12,00 203 12,2 5 61 224,15 0,77
13,00 322 13,4 4 54 197,06 0,61
14,00 207 12,4 3 37 135,32 0,46
15,00 201 12,1 z 24 E9,05 0,31
16,00 308 12,9 1 13 47,28 0,15
17,00 zom B7 o 0 0,00 0,00
okt + sauna 16205,00
+ L] elernentti saunalle 2628
Yhteensd 18833,00
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0 _ Py Cpp* Vikw * (Tigew — Tiw)
lkv,netto 3 600

Quiv netto= lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve [KWh]
p,= veden tiheys [1000kg/m3]

cpp= veden ominaislampokapasiteetti [4,2kJ/kgK]

Vien= lampiman kayttoveden kulutus [m?]

Tip= l@mpiman kayttéveden lampétila [ 60°C]

Ti»,= kylman kayttéveden lampdtila [5°C]

3600= kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi [s/h]

Kaava 15. Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve (Rakennustieto Oy
2020).

6.1.2 Omakotitalon energialaskenta maalamp&pumpulla

Lammitysjarjestelman menoveden lampétila Tm on 45°C (mitoitustilanteessa T,= -26°C).

Lammadnjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen lattialammitys puulattiassa.

Lampodpumppuna on Kaukoran valmistama Jama Star Inverter 6. LAmp6pumpun lammi-
tysteho @ipn [Tuiko/ Tmeno (0/35°C)] = 6000W = 6kW. Keruupiirin pituus on 400 metria, ja se
levitetddn mereen. Maalampdpumpun rinnalle kytketdan VLM 300 Star kayttdvesiva-
raaja. (Kaukora Oy 2018).

Tilan lammityksen tehontarve Giia [Tsisa/ Tuiko (17/-26°C)] = 6900W = 6.9kW

Lampopumppu on mitoitettu 80% osateholle omakotitalon seka saunarakennuksen lam-
mittyksen tehontarpeeseen nahden. Lampdpumpun Iammaodnkeruupiirin mitoituksessa

keruupiirin paluunesteen vuotuinen keskilampétila on 0°C.

Lampopumpun SPF-luku tilojen lammitykselle menoveden maksimilampétilalla 45°C on
3.9 ja SPF-luku kayttdveden lammitykselle 60°C on 2.3.
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Yksinkertainen laskentamenetelma omakotitalo

Lampdpumpun suhteellinen lampoéteho 0,87 saadaan lampépumpun lampdtehon @ipn
[Tuiko/ Tmeno (0/35°C)] = 6000W = 6kW ja tilojen lammitystehontarpeen Giiia [Tsisa/ Tuiko (17/-
26°C)] = 6900W = 6.9kW avulla.

Suhteellisen lampdtehon lukuarvot maalampépumpuille kerrotaan taulukossa 4. Lukuar-
vot on ilmoitettu yhden desimaalin tarkkuudella, joten pydristdmme lasketun lukuarvon
0,87 lukuarvoon 0,9.

Tilojen lammityksen ja kayttdoveden vuotuinen lammitysenergioiden suhde on
Quammitys tilat/ QiammitysLkv= 18833kWh/3460kWh = 5.44

Tilojen ja kayttdveden lammitysenergioiden suhteelle on annettu lukuarvot taulukossa 4.

Lukuarvot ovat 0,5, 1, 2, ja 4. Valitsemme Iahimman arvon joka on nyt 4.

Taulukosta 4 voimme lukea arvot, jotta padsemme laskemaan tilojen seka kayttéveden
lammitykseen tarvittavan lisdlammitysenergian. Tassa tapauksessa valitsemme |ammi-
tyksen suhteellisen lampdtehon kohdalta 0,9 seka tilojen ja kayttdveden l[Ammitysener-
gian suhteella 4, sdavyohykkeiden I-Il sarakkeesta menoveden arvolla 45°C |8ytyvan

arvon 0,985. Interpoloimme arvon 40°C ja 50°C lukuarvojen valista.
Tilojen lisdlammitysenergia laskettuna kaavan 4 mukaan
Quisaiammitys tilat = (1-0,985) x 18833kWh = 282kWh

Kayttoveden lammitys saadaan laskettua kaavan 5 mukaan. Kayttdveden lammityk-
sessa valitaan taulukosta 4 sdavyohykkeiden I-1l kohdalta 60°C sarake ja sieltéd saadaan
arvo 0,97.

Quisaiammitys,Lkv= (1-0,97) x 3460kWh = 104kWh

Kaavan 6 ja 7 mukaan saadaan laskettua lampopumpun tuottama lammitysenergia ti-

loille ja I1ampimalle kayttovedelle
QP immitys, tilat= 18833kWh - 282kWh= 18551kWh (kaava 6)

QP lsmmitys, Lkv= 3460kWh - 104kWh= 3356 kWh (kaava 7)
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Kaavan 8 avulla pystymme laskemaan lampdpumpun seka apulaitteiden kuluttaman
vuotuisen sahkdenergian maaran. Taulukosta 6 [6ydetaan yleiset arvot maalampdpump-
pujen SPF-luvulle tilojen ja kayttdveden lammityksessa, jos laitteen arvoja ei tarkemmin
tiedeta. Jama star inverter 6 maalampopumpusta on olemassa tarkat SPF-luvut joten
kaytamme tassa tilanteessa laitteen omia arvoja SPF lammitys 45°C = 3,9 ja SPF lam-
mitys 60°C = 2,3.

Wi iammitys, tilst = 18551kWh / 3,9 = 4757kWh
Wi iammitys, Lkv = 3356kWh / 2,3 = 1459kWh
W_p jammitys = 4757kWh + 1459kWh = 6216kWh
Lopputulos

Yksinkertaisella laskentamenetelmalla saatu omakotitalon maalampdépumpun tuottama
tilojen ja kayttdveden lammitysenergia on yhteensa 15691kWh. Tarvittava lisalammitys-
energia on yhteensa 386kWh. Lampdpumpun + apulaitteiden sahkdenergiankulutus ti-
loille ja kayttovedelle on 6216kWh.

Pysyvyyskayraan perustuva laskentamenetelma

Taulukon 8 mukaan piirretylle pysyvyyskayralle on sijoitettu taulukon 9 mukaiset maa-
lampoépumpun toimintapisteet lammityskaytéssa. Toimintapisteiden perusteella pysy-
vyyskayra taulukkoon on piirretty maaldmpdpumpun tarvitseman sahkétehon kayra eri
lampdtiloilla, seka tarvittavan lisdlammityksen kayra. Maaldampépumpun tuottama lam-
min kayttdvesi seka tarvittava sahkoéteho ja lisdlammitys on laskettu samalla periaat-
teella, mutta toimintapisteet on asetettu taulukon 10 mukaan. Kayttéveden lammityk-
sessa maalampdpumppu ldmmittda kayttéveden 55°C:seen ja loppu 5°C lammitetdan

kayttdvesivaraajan sahkovastuksin.

Taulukko 9. Maalampépumpun toimintapisteet [Ammityskaytossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johannes Simola



51

Maaldmpdpumpun malli Jam3 Star Inverter 6

Lihavoidut arvot keltaisella pohjalla valmistajan tuotetiedoista EN 14511 stardardin mukaan, muut arvot interpoloimalla
Lattialdmmityksen s3atdkayran oletetaan olevan lineearinen

T,C Tmene °C  Tehontarve @y, kKW Lp antoteho Py Lp stihkdteho P . cor
26 45 6,6 2,87 0,79 3,6
-17 40 5,2 3,01 0,73 4.1

-8 35 3,8 3,15 0,67 a.7
2 30 2,4 3,29 0,61 54
11 25 0,9 3,43 0,55 6,2
20 20 ] 3,57 0,49 7.3

Taulukko 10. Maalampdpumpun toimintapisteet lampimankayttdveden lammityksessa.

Jama star inverter 6
Kaytoveden lEmmittamisen hydtysuhde eri ulkoldmpatiloilla

T,°C Tmeno "C  Tehontarve @lkv kw  Lp antoteho P, Lp siihkdteho P, cop
ToL 55 0,39 0,39 0,14 2,34
-7 55 0,39 0,39 0,13 3,06
2 55 0,39 0,39 0,10 3,97
7 55 0,39 0,39 0,08 4,63
12 55 0,39 0,39 0,08 4,86

Pysyvyyskayraan (Taulukko 11) perustuvalla menetelmalla saadut tulokset ovat
QLP ammitys tilat = 13748kWh

Qpiisaiammitys tilat = 1469KkWh

W\ip jammitys, tilat = 3616 KWh

Qup ismmitys, Lkv = 1820 kWh

Quisaiammitys,Lkv = 1063 kWh

WLp lammitys, Lkv = 577kWh

Lopputulos

Pysyvyyskayramenetelmalld saatu omakotitalon maaldampépumpun tuottama tilojen ja
kayttoveden lammitysenergia on yhteensa 15568kWh. Tarvittava lisalammitysenergia on
yhteensa 2532kWh. Lampopumpun + apulaitteiden sahkoenergiankulutus tiloille ja kayt-
tovedelle on 4193kWh.
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Taulukko 11. Pysyvyyskayra seka tulokset maalampépumpulla tehdylle omakotitalon energialaskennalle.

D
Ihmiset + laitteet
Q1 Mlp sahkoteho Al e =T | /4)
4 A =2
.02 keruupiirista AZ B ==
: ,»""" | - -
= = Q lammitys, tilat yht 18833kWh
5‘5’// Q1 mip sahko+apulaitteet 3616kWh
.{3“ Q2 keruupiirista 13748 kWh
ol & S Q3 lisalammitys 1469kWh
i S
.1:’ d
e ?
'.-’ Q lammitys, Ikv yht. 3460kWh
,
"It Q4 mip sahkd + apulaitteet, kv 577kWh
' : Q5 keruupiirista, lkv 1820kWh
o Q6 lisalammitys, lkv 1063kWh
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6.1.3 Omakotitalon energialaskenta iima-vesilampdpumpulla

Lampdpumppu on Kaukoran valmistama Jaspi Tehowatti Air Split 8kw. Lampdpumpun
lammitysteho @ipn [Tuike/ Tmeno (7/35°C)] = 8000W = 8kW. Lamp&pumpun toiminta loppuu
-20°C ulkoldmpdtilassa, jonka jalkeen lammitys tapahtuu sahkdvastuksilla. (Kaukora Oy
2019).

Tilojen lammityksen tehontarve on sama kuin aiemmin mainittu @sia [Tsisa/ Tuko (17/-26°C)]
= 6900W = 6.9kW

Lampdpumpun SPF-luku tilojen [Ammitykselle menoveden maksimilampétilalla 45°C on
2.85 ja SPF-luku kayttoveden lammitykselle 60°C on 2.15.

Yksinkertainen laskentamenetelma omakotitalo

lIma-vesilampoépumpun suhteellinen lampoéteho 1,0 saadaan lampdpumpun lampotehon
Dipn [Tuiko/ Tmeno (7/35°C)] = 8000W = 8kW ja tilojen lammitystehontarpeen @i [Tsiss/Tuiko
(17/-26°C)] = 6900W = 6.9kW avulla.

Suhteellisen lampo6tehon lukuarvot ilma-vesilamp&pumpuille kerrotaan taulukossa 5. Lu-
kuarvot on ilmoitettu yhden desimaalin tarkkuudella, joten pyoéristdmme lasketun lukuar-
von 1.16 lukuarvoon 1,0. Taytyy kuitenkin muistaa, etta ilma-vesilampdpumpuilla ei
saada lammitysta mitoittavassa ulkolampdtilassa (-26°C), silla Iampdpumpun ulkoyksi-
kon toiminta loppuu -20°C ulkolampdtilassa. Yksinkertainen laskentamenetelma voi ha-
mata helposti laskennassa ilma-vesilampodpumpuilla. Taulukon 5. arvoissa on kuitenkin

otettu huomioon ilma-vesilampépumppujen toimintaraja -20°C.
Tilojen lammityksen ja kayttdveden vuotuinen lammitysenergioiden suhde on
Quammitys tilat/ QrammitysLkv= 18833kWh/3460kWh = 5.44

Tilojen ja kayttdveden lammitysenergioiden suhteelle on annettu lukuarvot taulukossa 5.

Lukuarvot ovat 0,5, 1, 2, ja 4. Valitsemme Iahimman arvon, joka on nyt 4.

Taulukosta 5. voimme lukea arvot, jotta padsemme lisaksi laskemaan tilojen seka kayt-
toveden lammitykseen tarvittavan lisalammitysenergian. Tassa tapauksessa valitsemme

ldmmityksen suhteellisen |dmpdtehon kohdalta 1,0. Tilojen ja kayttdveden
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lammitysenergian suhteeksi valitaan 4. Saavydhykkeiden I-ll sarakkeesta menoveden
lampdétilan 45°C kohdalta voidaan laskea arvo 0,915, joka on interpoloitu lukuarvojen
40°C ja 50°C valista.

Tilojen lisdlammitysenergia laskettuna kaavan 4 mukaan
Quisaiammitys.tilat = (1-0,915) x 18833kWh = 1601kWh

Kayttéveden lammitys saadaan laskettua kaavan 5 mukaan. Kayttdveden lammityk-
sessa valitaan taulukosta 5 saavyohykkeiden I-Il kohdalta 60°C sarake ja sieltd saadaan
arvo 0,87.

Quisaiammitys,Lkv= (1-0,87) x 3460kWh = 450kWh

Kaavan 6 ja 7 mukaan saadaan laskettua ilma-vesilampdépumpun tuottama lammitys-

energia tiloille ja lampimalle kayttovedelle
QP ismmitys, tilat= 18833kWh - 1601kWh= 17232 kWh (kaava 6)
QP lmmitys, Lkv= 3460kWh - 450kWh= 3010 kWh (kaava 7)

Kaavan 8 avulla pystymme laskemaan lampdpumpun ja apulaitteiden kuluttaman vuo-
tuisen sahkdenergian maaran. Taulukosta 7 I0ydetaan yleiset arvot ilma-vesilampo-
pumppujen SPF-luvulle tilojen ja kayttdveden lammityksessa, jos laitteen arvoja ei tar-
kemmin tiedeta. Jaspi tehowatti air split 8kw ilma-vesilampoépumpusta on olemassa tar-
kat SPF luvut joten kaytamme tassa tilanteessa laitteen omia arvoja SPF lammitys 45°C
= 2,85 ja SPF lammitys kayttovesi 60°C = 2,0.

Wi iammitys, tilst = 17232kWh / 2,85 = 6046kWh
Wi iammitys, Lkv = 3010kWh / 2,0 = 1505kWh
W_p jammitys = 6046kWh + 1505kWh = 7551kWh
Lopputulos

Yksinkertaisella laskentamenetelmalla omakotitalon ilma-vesilampdpumpun tuottama ti-
lojen ja kayttoveden lammitysenergia on yhteensa 12691kWh. Tarvittava lisalammitys-
energia on yhteensa 2051kWh. La&mp&pumpun + apulaitteiden sahkdéenergiankulutus ti-
loille ja kayttovedelle on 7551kWh.
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Taulukon 8 mukaan piirretylle pysyvyyskayralle on sijoitettu taulukon 12 mukaiset iima-

vesildampdpumpun toimintapisteet lammityskaytdéssa. Toimintapisteiden perusteella py-

syvyyskayra taulukkoon on piirretty ilma-vesilampdpumpun tarvitseman sahkétehon

kayra eri lampdtiloilla, seka tarvittavan lisdlammityksen kayra. lima-vesilampépumpun

tuottama Iammin kayttévesi seka tarvittava sdhkoéteho ja lisdlammitys on laskettu sa-

malla periaatteella, mutta toimintapisteet on asetettu taulukon 13 mukaan. Kayttéveden

lammityksessa ilma-vesilampépumppu lammittada kayttéveden 55°C:seen ja loppu 5°C

lammitetdan kayttdévesivaraajan sahkdvastuksin.

Taulukko 12. lima-vesilampépumpun toimintapisteet [ammityskaytossa.

lImavesilampopumpun malli Tehowatti Air Split 8

Arvot valmistajan tuotetietojen mukaan, valiarvot interpoloimalla
Lattialammityksen sddtokayran oletetaan olevan linesarinen

T,°C

-26
-17
-7
2
11

T meno °C

45
40
35
30
25

Tehontarve @5, kW Lp antoteho Py,

6,6
5,2
38
24
0,9

0

1A
38
24
0,9

Lp séihkdteho P .

0
2,44
1,4
0,61
0,18

COP

1,0
1,8
2,7
4,0
5,0

Listilidmmitys kw
6,6
0,8
0
0
0

Taulukko 13. lima-vesilampépumpun toimintapisteet kayttdveden lammityksessa.

Tehowatti Air Split 8

Kaytéveden lammittdmisen hyotysuhde eri ulkolampétiloilla, lammityksen rinnalla

T,°C
-26
-17

-7
2
1

T meno °C
55
55
55
55
35

Tehontarve @lkv kW

0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

Lp antoteho P,
]
0
0,39
0,39
0,39

Lp siihkdteho P ¢
0,00
0,00
0,20
0,18
0,13

Pysyvyyskayraan perustuvalla menetelmalla saadut tulokset ovat

QLpismmitys,ilat = 11701 KWh

QL lisaizmmitys tilat = 1412 KWh

WLP,Iémmitys, tilat = 5720 KWh
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0,00
0,00
2,00
2,20
3,10

Lisiildmmitys kw
0,39
0,39
0,00
0,00
0,00
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Qvp,ismmitys, Lkv = 1873 KWh
Quisaizmmitys,Lkv = 478 kWh
Wip jammitys, Lkv = 1109 kWh
Lopputulos

Pysyvyyskayramenetelmalla laskettu omakotitalon ilma-vesilampépumpun tuottama tilo-
jen ja kayttéveden lammitysenergia on yhteensa 13574kWh. Tarvittava lisalammitys-
energia on yhteensa 1890kWh. Lamp&pumpun + apulaitteiden sahkéenergiankulutus ti-
loille ja kayttovedelle on 6829kWh.
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Taulukko 14. Pysyvyyskayra seka tulokset ilma-vesilampopumpulla tehdylle omakotitalon energialaskennalle.

Ihmiset + lalitteet

Q1 IVLP sahkdteho AL

02 ilmasta A2

&
E
=
=
F Q lammitys, tilat yht. 18833kWh
Q1 ivlp sahkd+apulaitteet 5720kWh
Q2 keruupiirista 11701 kWh
Q3 lisalammitys 1412 kWh
4 Q lammitys, lkv yht. 3460kWh
16 _i:
; ¥ Q4 mlp sahko + apulaitteet, lkv 1109kWh
- ; Q5 keruupiirista, lkv 1873kWh
¢ Q6 lisalammitys, Ikv 478kWh
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6.2 Rivitalo

6.2.1 Lahtotiedot

Laskennassa kaytetty toinen kohde on vuonna 1974 rakennettu rivitalo, joka sijaitsee
saavyohykkeella I. Rivitalossa sijaitsee seitseman asuntoa. Asuntojen lammitetty netto-
ala on yhteensa 604m?. Rakennuksen laskennallinen Iammityksen tehontarve sisalam-
potilalla 21°C ja ulkolampétilalla -26°C on 48 kW.

Lammityksen sisatilojen rajalampétilalle 17°C laskettu tehontarve on 43.9kW ja Suomen
energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisten tunnittaisten lampoétilan pysy-
vyystietojen mukaan lammityksen laskennallinen vuosittainen energiankulutus Qismmiys,
itaton 108160 kWh (Taulukko 15).

Lampiman kayttoveden maara kohteessa on laskettu 14 asukkaan mukaan. Lampiman
kayttoveden maaraksi henkilod kohden on laskettu 60 dm3/henkilo vuorokaudessa, joten
kohteessa kulutus on yhteensa 840 dm?/vrk. Vuositasolla tama tekee 306.6m3. Lampi-
man kayttoveden lampdenergian nettotarve vuositasolla on 17885kWh. Lisaksi laske-
taan mukaan kahden 500l kayttdvesivaraajan lampdohavid, jonka oletetaan olevan
1584kWh vuodessa. Yhteensa vuotuinen kayttbveden lammitysenergiantarve on siis
19469kWh vuodessa (Kaava 15). Tehontarve ympari vuoden on 2,041kW. (Rakennus-
tieto Oy 2020).
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Taulukko 15. Suomen energialaskennan referenssivuoden (D3 2012) mukaisten tunnit-
taisten lampdtilan pysyvyystietojen mukaan laskettu rivitalon [mmityksen vuosittainen

energiankulutus.

Sddvydhyke ! Lammitettiva sisdiampdtile 17 o
Rivitalo 603m~ w1574 Konduktanssi 10212 hw'oC
Lommitettawat tunnit 8013 h
Limmitettdvar paivat 334 d
Limmitystarveluku 5 5; 2413 od
Energignkulutus yhiteensd 18833 kwh
Uikoilman idmpdtila Lampatilavalin kesto AT, T, 17 Astepdivat  Emergionkulutus Limmitystehontarve
Tu h d °C “cd kwh kw
-22,00 0 0,0 39 0 0,00 0,00
-21,00 7 0,3 38 11 271,64 3E,EL
-20,00 18 0a 37 29 717,90 37,78
-10,00 23 10 36 35 B45,55 35,76
-1B,00 21 0s 35 31 750,5E 3574
-17,00 30 13 34 43 1041, 52 34,72
-15,00 55 2,3 33 76 1E53,48 33,70
-15,00 B3 35 32 111 271231 32,68
-14,00 63 26 3 Bl 1904,40 31,66
-13,00 7z 3,0 30 20 2205,79 30,64
-12,00 52 2,2 29 63 1539,97 29,61
-11,00 40 20 28 57 1401,09 2E,59
-10,00 49 2,0 27 55 1351,05 27,57
-5,00 76 32 26 82 2017,89 26,55
-8,00 124 52 25 128 3165,72 25,53
-7,00 lag 61 24 146 3578,28 24 51
-6,00 169 7,0 23 152 3969,40 23,49
-5,00 174 73 22 160 3509,15 2247
-4,00 193 BC 21 169 413892 2145
-3,00 214 ES 20 178 4370,74 2042
-2,00 237 9.9 19 1EB 455E,45 1940
-1,00 £ 12 5 18 226 5532,86 1B 38
0,00 519 2.6 17 358 010,05 17,36
1,00 434 20,8 16 320 BOTL,56 16,34
2,00 A0 19,2 15 2ER TOI6,28 15,32
3,00 354 14.B 14 207 50E1,07 14,30
4,00 280 11,7 13 152 371717 1328
5,00 301 12 5 12 151 3IGEE,57 12,35
5,00 279 11,6 11 128 3134,06 11,23
7,00 300 12 5 10 125 3063,60 10,21
B,00 280 11,7 9 105 2573,42 9,10
0,00 285 11,9 B 95 232834 817
10,00 290 12,1 7 85 2073,04 7,15
11,00 233 12,2 & 73 1705,27 £,13
12,00 293 12,2 5 61 1456,06 5,11
13,00 322 13,4 4 54 1315,31 4,08
14,00 297 124 3 37 009, ED 3,06
15,00 291 12,1 2 24 594,34 2,04
16,00 309 12,0 1 13 315,55 1,02
17,00 200 E7 0 0 0,00 0,00
Yhteens3a 10EL60,40
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6.2.2 Rivitalon energialaskenta maalampdpumpulla

Lammitysjarjestelman menoveden lampétila T, on 60°C (mitoitustilanteessa Ty=-26°C).

Lammaodnjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen patterilammitys.

Lampdpumppu on Kaukoran valmistama Jama Star 30kW. Energiakaivojen aktiivinen
poraussyvyys on yhteensa 694m. Lampdpumpun l[ammitysteho @ipn [Tuiko/ Tmeno (0/35°C)]
=30000W = 30kW. Lamp6pumppu toimii vaihtelevalla lauhdutuksella, lampdpumpun rin-
nalla on kaksi kappaletta VLM 500 Star kayttovesivaraajaa seka yksi Buffer 270 [ammi-
tyksen puskurivaraaja. Tarvittava lisdlammitys tapahtuu varaajien sahkdvastuksilla.
(Kaukora Oy 2016).

Tilan 1ammityksen tehontarve Biiia [Tsisa/ Tuko (17/-26°C)] = 43.9kW

Lampdpumppu on mitoitettu 65% osateholle rivitalon [Ammityksen tehontarpeeseen nah-
den. Lamp6pumpun lammadnkeruupiirin mitoituksessa keruupiirin paluunesteen vuotui-

nen keskilampatila on 0°C.

Lampdpumpun SPF-luku tilojen lAmmitykselle menoveden maksimilampétilalla 60°C on
3,35 ja SPF-luku kayttéveden lammitykselle 60°C on 2,74.

Yksinkertainen laskentamenetelma rivitalo

Lampdpumpun suhteellinen Iampoéteho 0,68 saadaan lampdpumpun lampdtehon @ipn
[Tuiko/ Tmeno (0/35°C)] = 30kW ja tilojen [ammitystehontarpeen @i [Tsisa/ Tuko (17/-26°C)] =
43,9kW avulla.

Suhteellisen lampoétehon lukuarvot maalampopumpuille kerrotaan taulukossa 4. Lukuar-
vot on ilmoitettu yhden desimaalin tarkkuudella, joten pydristdmme lasketun lukuarvon
0,68 lukuarvoon 0,7.

Tilojen Iammityksen ja kayttdveden vuotuinen [ammitysenergioiden suhde on
Quammitys tilat/ QrammitysLkv= 108160kWh/19469kWh = 5.55

Tilojen ja kayttdveden lammitysenergioiden suhteelle on annettu lukuarvot taulukossa 4.

Lukuarvot ovat 0,5, 1, 2, ja 4. Valitsemme Iahimman arvon joka on nyt 4.

Taulukosta 4 voimme lukea arvot, jotta paasemme laskemaan tilojen seka kayttéveden

ldmmitykseen tarvittavan lisdlammitysenergian. Tassa tapauksessa valitsemme
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lammityksen suhteellisen lampdtehon kohdalta 0,7, tilojen ja kayttdveden lammitysener-
gian suhteella 4. Saavyohykkeiden I-Il sarakkeesta valitaan menoveden arvolla 60°C

I6ytyva arvo 0,94.
Tilojen lisdlammitysenergia laskettuna kaavan 4 mukaan
Quisaiammitys tilat = (1-0,94) x 108160kWh = 6490kWh

Kayttéveden lammitys saadaan laskettua kaavan 5 mukaan. Kayttdveden lammityk-
sessa valitaan taulukosta 4 saavydhykkeiden I-l1l kohdalta 60°C sarake, josta saadaan
arvo 0,94.

Quisaiammitys,Lkv= (1-0,94) x 19469kWh = 1168kWh

Kaavan 6 ja 7 mukaan saadaan laskettua lampépumpun tuottama lammitysenergia ti-

loille ja lampimalle kayttdvedelle.
QP i5mmitys, tilat= 108160kWh - 6490kWh= 101670 kWh (kaava 6)
QP immitys, Lkv= 19469kWh - 1168kWh= 18301 kWh (kaava 7)

Kaavan 8 avulla pystymme laskemaan lampdpumpun seka apulaitteiden kuluttaman
vuotuisen sdhkdenergian maaran. Taulukosta 6 saadaan yleiset arvot maalampdpump-
pujen SPF-luvulle tilojen ja kayttéveden lammityksessa, jos laitteen tarkkoja arvoja ei
tunneta. Jama star 30 maalampdpumpusta on olemassa tarkat SPF-luvut, joten kay-
tamme tassa tilanteessa laitteen omia arvoja. SPF [ammitys 60°C = 3,35 ja SPF [ammi-
tys 60°C = 2,74.

WLp jammitys, tlat = 101670kWh / 3,35 = 30349 kWh
WLp lsmmitys, Lkv = 18301kWh / 2,74 = 6679kWh

W_p lsmmitys = 30349kWh + 6679kWh = 37028kWh

Lopputulos

Yksinkertaisella laskentamenetelmalla lasketun rivitalon maaldmpdpumpun tuottama ti-
lojen ja kayttdveden lammitysenergia on yhteensa 82943kWh. Tarvittava lisdlammitys-
energia on yhteensa 7658kWh. Lamp&pumpun + apulaitteiden sahkdéenergiankulutus ti-
loille ja kayttdvedelle on 37028kWh.
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Pysyvyyskayraan perustuva laskentamenetelma

Taulukon 15 mukaan piirretylle pysyvyyskayralle on sijoitettu taulukon 16 mukaiset maa-
ldmpoépumpun toimintapisteet 1ammityskaytdssa. Toimintapisteiden perusteella pysy-
vyyskayra taulukkoon on piirretty maaldmpépumpun tarvitseman sahkétehon kayra eri
lampdtiloilla, seka tarvittavan lisalammityksen kayra. Maaldmpépumpun tuottama lam-
min kayttdvesi seka tarvittava sahkoteho ja lisdlammitys on laskettu samalla periaat-
teella. Kayttévedelle katsomme COP:n 2.8 pysyvan ympari vuoden samana, joten merk-

kaamme pysyvyyskayraan pisteet tasaisesti sen mukaan.

Taulukko 16. Maalampépumpun toimintapisteet [Ammityskaytossa.

Maaldmpdpumpun malli JAm3a Star 30kwW
Lihavoidut arvot keltaisella pohjalla valmistajan tuotetiedoista EN 14511 stardardin mukaan, muut arvot interpoloimalla

T.,°C Treno °C  Tehontarve & g, kW Lp antoteho Py, Lp séihkéteho P . copP Lisdildmmitys kW
26 &0 48,0 30 20,0 2,4 18,0
-20 33 37.8 30 13,5 2,8 7.8
-15 20 32,7 30 10,2 3,2 2,7
10 a5 27.6 27,6 7.7 3,6 0,0
0 40 17,4 174 4,3 4,0 0,0
9 35 8,2 8,2 1,8 4.4 0.0

Pysyvyyskayraan perustuvalla menetelmalla saadut tulokset ovat
QLp ismmitys tilat = 81940kWh

QP lisaizmmitys tilat = 1320kWh

W_p iammitys, tlat = 24900kWh

Qup ismmitys, Lkv = 10610kWh

Quisaiammitys,Lkv = 1088kWh

W\ip ismmitys, Lkv = 7771kWh

Lopputulos

Pysyvyyskayraan perustuvalla laskentamenetelmalla rivitalon maalampoépumpun tuot-
tama tilojen ja kayttoveden lammitysenergia on yhteensa 92550kWh. Tarvittava lisalam-
mitysenergia on yhteensa 2408kWh. Lampopumpun + apulaitteiden sahkoenergianku-
lutus tiloille ja kayttdvedelle on 32671kWh.
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Taulukko 17. Pysyvyyskayra seka tulokset maalampépumpulla tehdylle rivitalon energialaskennalle.

Ihmiset + laittest
P
’/

Q2 keruupiirista AZ

Q lammitys, tilat yht 108160kWh

Q1 mlp sahkd+apulaitteet 24900kWh
Q2 keruupiirista 81940 kWh
Q3 lisalammitys 1320 kWh

7 Q lammitys, kv yht. 19469kWh

/ Q4 mip sahkd + apulaitteet, [kv 7771kWh
Q5 keruupiirista, lkv 10610kWh

2
.
: f Q6 lisalammitys, lkv 1088kWh
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6.2.3 Rivitalon energialaskenta ilma-vesilampdpumpulla

liIma-vesildampdpumppuina toimii kaksi kappaletta Kaukoran valmistamaa Jaspi Inverter
Nordic 20kw. Lamp6épumpun lammitysteho @ion [Tuko/ Tmeno (7/35°C)] = 40kW. Lampo-
pumppujen rinnalla on kaksi kappaletta VLM 500 Star kayttdvesivaraajaa seka Buffer
270 lammityksen puskurivaraaja. Lampépumpun toiminta loppuu -25°C ulkolampéti-
lassa, jonka jalkeen lammitys tapahtuu sahkovastuksilla seka FIL LP 42kw sahkokatti-
lalla. (Kaukora Oy 2017b).

Tilojen Iammityksen tehontarve on sama kuin aikaisemminkin @sia [Tsisa/Tuko (17/-26°C)]
= 43.9kW.

Lampopumpun SPF-luku tilojen lammitykselle menoveden maksimilampétilalla 60°C on
3.2 ja SPF-luku kayttéveden lammitykselle 60°C on 2.9.

Yksinkertainen laskentamenetelma rivitalo

liIma-vesilampoépumpun suhteellinen lampoéteho 0,91 saadaan lampdpumpun lampdte-
hon @ion [Tuike/ Tmeno (7/35°C)] = 40kW ja tilojen Iammitystehontarpeen Gsia [Tsisa/ Tuiko (17/-
26°C)] = 43.9kW avulla.

Suhteellisen lampdtehon lukuarvot ilma-vesilampdpumpuille kerrotaan taulukossa 5. Lu-
kuarvot on ilmoitettu yhden desimaalin tarkkuudella, joten pyoristamme lasketun lukuar-
von 0,91 lukuarvoon 0,9. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd ilma-vesilampopumpuilla ei
saada lammitysta mitoittavassa ulkolampétilassa (-26 °C), koska lampépumpun toiminta
loppuu -25°C ulkolampdtilassa. Yksinkertainen laskentamenetelma hamaa helposti ilma-
vesilampdpumpuilla. Taulukon 5. arvoissa on otettu huomioon ilma-vesilampdpumppu-

jen yleinen toimintaraja -20°C.
Tilojen lammityksen ja kayttdveden vuotuinen lammitysenergioiden suhde on
Quammitys,tilat/ QiammitysLkv= 108160kWh/19469kWh = 5.55

Tilojen ja kayttdveden lammitysenergioiden suhteelle on annettu lukuarvot taulukossa 5.

Lukuarvot ovat 0,5, 1, 2, ja 4. Valitsemme lahimman arvon joka on 4.

Taulukosta 5. saamme arvot, jotta voidaan laskea tilojen seka kayttdveden lammityk-

seen tarvittava lisdlammitysenergia. Tassa tapauksessa valitsemme |lammityksen
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suhteellisen [@ampodtehon kohdalta 0,9, tilojen ja kayttdveden lammitysenergian suhtella

4. Saavyohykkeiden I-Il sarakkeesta valitaan menoveden arvolla 60°C I6ytyva arvo 0,89.
Tilojen lisdlammitysenergia laskettuna kaavan 4 mukaan
Quisaiammitys tilat = (1-0,89) x 108160kWh = 11898kWh

Kayttoveden lisdlammitys saadaan laskettua kaavan 5 mukaan. Kayttdveden lammityk-
sessa valitaan taulukosta 5 saavyodhykkeiden I-ll kohdalta 60°C sarake, josta saadaan
arvo 0,89.

Quisaiammitys,Lkv= (1-0,89) x 19469kWh = 2142kWh

Kaavan 6 ja 7 mukaan saadaan laskettua lampépumpun tuottama lammitysenergia ti-

loille ja lampimalle kayttdvedelle.
Qup ismmitys, tiat= 108160kWh - 11898kWh= 96262 kWh (kaava 6)
QP immitys, Lkv= 19469kWh - 2142kWh= 17327 kWh (kaava 7)

Kaavan 8 avulla pystymme laskemaan lampdpumpun seka apulaitteiden kuluttaman
vuotuisen sahkdenergian maaran. Taulukosta 7 I0ydetaan yleiset arvot ilma-vesilampo-
pumppujen SPF-luvulle tilojen ja kayttdveden lammityksessa, jos laitekohtaisia arvoja ei
tiedeta. Jaspi Inverter Nordic 20kw ilma-vesilampopumpusta on olemassa tarkat SPF
luvut, joten kdytdmme tassa tilanteessa laitteen omia arvoja. SPF [ammitys 60°C = 3,2
ja SPF lammitys kayttdvesi 60°C = 2,9.

WL iammitys, tilst = 96262kWh / 3,2 = 30082kWh
W_p iammitys, Lkv = 17327kWh / 2,9 = 5975kWh

W_p 1ammitys = 30082kWh + 5975kWh = 36057kWh
Lopputulos

Yksinkertaisella laskentamenetelmallad laskettuna rivitalon ilma-vesilampdpumpun tuot-
tama tilojen ja kayttoveden lammitysenergia on yhteensa 77532kWh. Tarvittava lisalam-
mitysenergia on yhteensa 14040kWh. Lampopumpun + apulaitteiden sahkoenergianku-
lutus tiloille ja kayttovedelle on 36057kWh.
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Pysyvyyskayraan perustuva laskentamenetelma

Taulukon 15 mukaan piirretylle pysyvyyskayralle on sijoitettu taulukon 18 mukaiset iima-
vesilampdpumpun toimintapisteet lammityskaytdssa. Toimintapisteiden perusteella py-
syvyyskayra taulukkoon on piirretty ilma-vesilampdpumpun tarvitseman sahkétehon
kayra eri lampdtiloilla, seka tarvittavan lisalammityksen kayra. lima-vesilampépumpun
tuottama lammin kayttovesi seka tarvittava sahkoteho ja lisdlammitys on laskettu sa-
malla periaatteella, mutta toimintapisteet on asetettu taulukon 19 mukaan. Kayttéveden
lammityksessa ilma-vesilampépumppu lammittda kayttéveden 55°C:seen ja loppu 5°C

lammitetaan kayttdévesivaraajan sahkdvastuksin.

Taulukko 18. lima-vesilampépumpun toimintapisteet [ammityskaytossa.

limavesildmp&pumpun malli 2kpl Jaspi Inverter Nordic 20kW
Arvot valmistajan tuotetietojen mukaan
Tu.°C Tmeo °C Tehontarve &y, kW Lp antoteho Py, Lp siihkéteho P corP Liscildimmitys kW

-26 60 48,0 0 0 0,0 48
-20 35 37,8 224 11,2 2,0 15,4
-15 30 32,7 25 11,4 2,2 7.7
-10 45 27,6 27,6 9,9 2,8 0,0
0 40 174 174 4,7 3,7 0,0
9 35 8,2 6,1 1,22 5,0 21

Taulukko 19. lima-vesilampoépumpun toimintapisteet kayttdveden lammityksessa.

JEspi Inverter Nordic 20kwW
Kayttéveden lmmittdmisen hydtysuhde eri ulkolampétiloilla
T,°C T mens °C  Tehontarve @lkv kW  Lp antoteho Py, Lp sihkéteho P, cop Lisciléimmitys kW

-26 55 2,04 0 0,00 0,00 2,04
-17 55 2,04 0 0,00 0,00 2,04
-7 55 2,04 2,04 0,82 2,50 0,00
2 35 2,04 2,04 0,68 3,00 0,00
11 55 2,04 2,04 0,58 3,50 0,00

Pysyvyyskayraan perustuvalla menetelmalla saadut tulokset ovat
Qup iammitys.tilat = 73700 KWh

QLp isalammitys tiat = 3807 KWh

WP jammitys, tilat = 30653 kWh

Qup ismmitys, Lkv = 10263 kWh
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Quisaiammitys,Lkv = 3353 kWh
WP iammitys, Lkv = 5853 kWh
Lopputulos

Pysyvyyskayraan perustuvalla laskentamenetelmalla rivitalon ilma-vesilampdpumpun
tuottama tilojen ja kayttéveden lammitysenergia on yhteensa 83963 kWh. Tarvittava li-
salammitysenergia on yhteensa 7160 kWh. Lampépumpun + apulaitteiden sahkdener-

giankulutus tiloille ja kayttdvedelle on 36506 kWh.
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Taulukko 20. Pysyvyyskayra seka tulokset ilma-vesilampdépumpulla tehdylle rivitalon energialaskennalle.

D3 lisalammitys

Ihmiset + laitteet

Q1 ivip sahksoteho Al

02 ilmasta AZ
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Q lammitys, tilat yht.108160kWh

Q1 ivlp sahko+apulaitteet 30653kWh
Q2 ilmasta 73700kWh
Q3 lisalammitys 3807kWh

Q lammitys, Ikv yht. 19469kWh

Q4 ivlp sahko + apulaitteet, lkv 5853kWh
Q5 ilmasta,lkv 10263kWh
Q6 lisalammitys kv 3353kWh
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7 POHDINTA

7.1 Energialaskentatapa

Yksinkertainen laskentamenetelma on kateva tapa laskea lampdpumpun tuottama ener-
giankulutus seka apulaitteiden ja lisdlammityksen kayttama sahkdenergia. Laskentatu-
lokset laitekohtaisilla SPF-luvuilla ovat luotettavampia kuin yleisiin SPF-lukuihin perus-
tuvat laskelmat. Yksinkertaisen laskentamenetelman tulokset vaihtelevat jonkin verran
pysyvyyskayraan perustuvaan laskentamenetelmaan verrattuna. Lampopumppujen yh-
teenlaskettu sdhkonkulutus ei juurikaan vaihtele, mutta laskentamenetelmien valilla lisa-
lammityksen ja laitteiston kuluttama sdhkoénosuus vaihtelee. Yksinkertaisella laskenta-
menetelmalla saadaan hyvin selville lisdlammityksen ja laitteiston laskennallinen yhteen-
laskettu sahkonkulutus. Yksinkertaisella menetelmalla laskettuihin sédhkonkulutuksen
osuuksiin lisalammityksen ja laitteiston valilla en luottaisi. Pysyvyyskayraan perustuvalla
menetelmalla pystytaan erittelemaan tulokset tarkemmin ja luotettavammin, silla [ampo-

pumpun toiminta eri lampdtiloissa tunnetaan tarkasti.

Taulukko 21. Energialaskentavan vaikutus tuloksiin

Pysyvyyskdyramenetelma Yksinkertainen laskumenetelma
Omakotitalo, ldmmitystehontarve 22 293 kWh/a
Maalampd (keruupiiristd kWh) 15 568 15 691
Sahko (kWh) 6725 6 602
SCOP 3.31 3.37
lIma-vesi (keruu ilmasta kWh) 13 574 12691
Sahko (kWh) 8719 9602
SCOP 2.55 2.32
Rivitalo, I&Gmmitystehontarve 127 629 kWh/a
Maaldmpd (keruupiiristd kWh) 92 550 82 943
Sahko (kWh) 35079 44 686
SCOP 3.64 2.85
lIma-vesi (keruu ilmasta kWh) 83 963 77 532
Sahko (kwWh) 43 666 50 097
SCOP 2.92 2.55
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Pysyvyyskayramenetelma antaa paasaantoisesti noin 10 % paremmat tulokset lampo-
pumpun lammodntuotolle sekd hydtysuhteelle kuin yksinkertainen laskentamentelma.
Talloin tarvittava lisalammitys ja sdhkénkulutus jaa pienemmaksi. Pysyvyyskayramene-
telmalla pystytaan ennustamaan melko tarkasti rakennettavan rakennuksen tuleva ener-
giankulutus menneiden vuosien saatietojen mukaan. Ainoa poikkeavuus on, ettd oma-
kotitalon maalampdpumpun energialaskennassa yksinkertainen laskentamenetelma an-
taa paremman tuloksen kuin pysyyyskayramenetelma. Tastad huolimatta luotan silti py-

syvyyskayramenetelmaan sen yksityiskohtaisuuden vuoksi.

7.2 Kustannukset

Omakotitalo

Tassa tyossa esitellyn omakotitalon ilma-vesilampopumpun laitteiston kokonaishinnaksi
asennettuna muodostui 11000€. Maaladmpadjarjestelman kokonaishinnaksi asennettuna
muodostui 16650€ (Talukko 21). Merkittavimman eron hintoihin tekee maalampéjarjes-

telman vaatima energiakaivonporaus.

Kustannuslaskelman energiankulutuksessa ja sahkodn kulutuksen jakautumisessa kaytin
pysyvyyskayraan perustuvia energialaskentatuloksia, koska pysyvyyskayralla saadut tu-

lokset ovat mielestani luotettavammat.

Taulukko 22. Omakotitalon lammityksen kustannuslaskelma

Lammon- Hankinta- Sahkdénku- | Sahkon Saastd | Takaisinmaksu-

lahde kustannus/€ | lutus kWh/a | kustannuk- | €/a aika/a (verraten
set/€/a ilma-vesi)

Suora - 22293 kWh | 2675.16€

sahko

Maalédmpé | 16650€ 6725 kWh 807€ - 23,5

lIma-vesi- 11000€ 8719 kWh 1046,28€ 239,28€

[Ampo-

pumppu
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Taulukossa 21. sahkon hintana kaytin 12 snt/kWh. Omakotitalon lammityksen ja kaytto-

veden vuotuinen lammitysenergiankulutus on 22293 kWh.

Kuten taulukosta 21. huomataan, vuotuiset saastét sahkdnkulutuksessa maaldmmalla
jaavat melko pieniksi ilma-vesilampépumppuun verrattuna. Koska maaladmpadjarjestel-
man hankintakustannukset ovat niin suuret, se alkaa tuottaa todellista sdastoa ilma-ve-
silampopumppuun nadhden vasta 24 vuoden kayton jalkeen. Lampdpumpun uusintakin
tulee jo todenndkdisesti ennen vastaan. Saatava saasté on mielestani niin pieni, ettei
maaldmpoon investointi kyseisessa pientalossa valttamatta kannata. Lisaksi kehitty-
neissa ilma-vesilampépumpuissa on jo niin laaja toiminta-alue, ettd ne sopivat hyvin

etenkin Etela-Suomen leutoihin talviin.

Energiamaaraysten ja U-arvojen tiukentuessa talot tarvitsevat entista vahemman lammi-
tysta. Itse naen maalammon pientalossa paaosin myyntivalttina. Maalammalla on hyva
maine ja uskon silla olevan positiivinen vaikutus asuntoa myydessa. Pientalossa ja ny-
kyisissa passiivitaloissa ilma-vesilampopumppu on oiva ja energiatehokas ratkaisu [am-

mitykseen.
Rivitalo

Tassa tydssa esitellyn rivitalon ilma-vesilampdpumppujarjestelman kokonaishinnaksi
asennettuna muodostui 50500€. Maalampdjarjestelman kokonaishinnaksi asennettuna
muodostui 64500€ (Taulukko 22). Eron hintoihin tekee maaladmpdjarjestelman vaatima

energiakaivonporaus ja laitteistojen eroavaisuus.

My@s rivitalon kustannuslaskelman energiankulutuksessa ja sdhkdnkulutuksen jakautu-
misessa kaytin pysyvyyskayraan perustuvia energialaskentatuloksia, koska pysyvyys-

kayralla saadut tulokset ovat mielestani luotettavammat.

Taulukko 23. Rivitalon lammityksen kustannuslaskelma

Lammaon- Hankinta- Sahkonku- | Sahkon Saasto Takaisinmaksu-

l&ahde kustan- lutus kWh/a | kustannuk- | €/a aika/a (verraten
nus/€ set/€/a ilma-vesi)

Suora - 127629 15315.48€

sahko kWh

Maaldmp6 | 64500€ 35079 kWh | 4209.48€ - 13,5
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lIma-vesi- 50500€ 43666 kWh | 5239.92€ 1030.44€
[ampo-

pumppu

Taulukossa 22. sdhkdn hintana kaytin 12 snt/kWh. Rivitalon lammityksen ja kayttéveden

vuotuinen lammitysenergiankulutus on 127629 kWh.

Kuten taulukosta 22. huomataan, vuotuiset sdastét maaldmmolla ilma-vesilampdpump-
puun verrattuna ovat jo selvasti suuremmat kuin omakotitalolle tehdyssa laskennassa.
Takaisinmaksuajan ollessa 13,5 vuotta, takaisinmaksuaika rivitalokohteessa omakotita-
loon verrattuna on melkein puolittunut. Maalammolla saatava saasto on laskelmieni mu-
kaan sitd suurempi mita isompi lammitysenergiantarve kohteessa on. Siksi maalampd
on mielestani kannattava hankinta kiinteistokohteissa seka suuremmissa asuinraken-

nuksissa, kuten esimerkiksi rivitaloissa ja kerrostaloissa.
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8 PAATELMAT

Lampdpumppujen energialaskennassa luotan pysyvyyskayraan perustuvaan menetel-
maan ja totean sen paremmaksi. Yksinkertaisella menetelmalla saadaan hyvin nopeasti
suuntaa antavia tuloksia, mutta [ampdépumpun sahkénkulutuksen jakautumista ei voida
eritelld. Molemmissa energialaskentatavoissa on tarkeaa tietaa ja tuntea lampopumpun

tarkat tekniset tiedot. Niiden perusteella laskelmista saadaan luotettavia.

Maaldmmon ja ilma-vesilampépumpun valinnassa suosittelen harkitsemaan uusiin seka
saneerattaviin pientaloihin/passiivitaloihin ilma-vesilampépumppua. Etelan leudot talvet
ja ilma-vesilampdpumppujen kehitys seka korkeammat toimintapisteet tarjoavat ilma-ve-
silampopumpuille erinomaiset olosuhteet toimia hyvalla hyotysuhteella. Uskon, etta iima-
vesilampopumppujen tullessa tunnetummaksi, ne tulevat nostamaan suosiotaan pienta-
lojen lammityksessa. Pientaloissa ilma-vesilampdpumppu pystyy kilpailemaan kustan-

nustehokkuudessa maalammon kanssa todella vahvasti.

Isommissa kiinteistokohteissa, rivitaloissa ja kerrostalokohteissa maalammon kannatta-
vuus kasvaa selvasti, silla lammitysenergiantarve on huomattavasti suurempi kuin pien-
taloissa. Isommissa kohteissa takaisinmaksuaika maalammon ja ilma-vesilampopumpun
valilld pienenee. Lisaksi useissa suuremmissa saneerauskohteissa lammaonjakomuo-
tona on patterilammitys ja maalammon hyotysuhde patterilammitysjarjestelmassa on pa-
rempi kuin ilma-vesilampopumpun. Siksi suosittelen isompiin kohteisiin maalampoa,

seka uudisrakentamiseen etta saneeraukseen.
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