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Opinnaytetydssa tarkoituksena oli selvittaa, miten lammadnkehityslaitteiston vaih-
taminen vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen seka onko ilmavesilampo-
pumpun ja olemassa olevan oljykattilan yhdistelma jarkeva ja kustannustehokas
ratkaisu, verrattuna maalampdpumppuun tai kaukolampoon. Tavoitteena oli li-
sata tietoa saneerauskohteiden lammityslaitteiden uusinnasta, hybridilammityk-
sesta ja selvittad 1923 rakennettuun case-kohteeseen sopivin lammaonkehitysjar-
jestelman ratkaisu. Menetelmana oli tutkia huomioon otettavia asioita valittaessa
lammitysmuotoa vanhoihin taloihin ja tarkastella laskennallisesti eri laitteistojen
mitoituksia seka energia- ja kustannustehokkuutta. Kohteeseen tehtiin ammitys-
tehontarvelaskelma CADMATIC HVAC sovelluksella laitteiden mitoittamiseksi.

Tulokseksi saatiin arvio vanhan rakennuksen alkuperaisesta lammitystehon tar-
peesta rakentamisajankohtana ja nykyinen laskennallinen lammitystehontarve, ja
voitiin valita sopivat lammonkehityslaitteet. Tarkastelussa hankintahinnaltaan
edullisimmaksi osoittautui kaukolampg, sitten ulkoilmavesilampopumppu ja kal-
lein lammityslaitteisto oli maalammadssa. Takaisinmaksuajan perusteella lammi-
tysmuodoista edullisin oli ilmavesilampopumppu ratkaisu, sitten maalampo-
pumppu ja kalleimmaksi tuli kaukolampd. Energiatehokkuutta tarkasteltaessa ul-
koilmavesilampopumppu pienensi ostoenergiankulutusta nykyiseen oljylammi-
tykseen verrattuna 67 %, kaukolammitys 15 % ja maalammitys 81 %.

Johtopaatoksena kaukolammitys vaikutti halvimmalta hankintahinnaltaan mutta
energiakustannuksiltaan se oli vain vahan oljylammitysta taloudellisempi, hankin-
tahinnaltaan vain hieman kalliimpi oli ulkoilmavesilampopumppu, joka puolestaan
tarjosi huomattavia saastoja lammityskuluissa. Selvasti kallein vaihtoehto oli
maalampopumppu yli kaksinkertaisella hankintahinnallaan verrattuna ulkoilma-
vesilampopumppuun. Vanhaan oljylammitteiseen rakennukseen olisi energiate-
hokkuuden ja kustannusten kannalta arvioituna jarkevaa asentaa ulkoilmave-
silampopumppu olemassa olevan kattilan rinnalle. Jatkotutkimusta voisi tehda
laitteiden kytkenta tapojen vertailusta ja hybridijarjestelman mahdollisuuksista
Pohjoissuomessa. Myods kohdekohtaisten aurinkokerain seka -sahko jarjestel-
mien integroinnista hybridiin olisi hyva tehda lisaselvitysta.

Asiasanat: oljylammitys, energiatehokkuus, ilmavesilampdpumppu, lammitysjar-
jestelmat
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The purpose of this study was to gather information about replacing old heating
systems with modern ones, in older buildings. The focus was on cutting down the
need of delivered energy and optimizing energy efficiency.

The study was carried out by comparing three different heating systems and ex-
amining what needs to be taken into account when choosing a replacing system.
The design heat power was calculated with CADMATIC HVAC program. The
annual energy consumption calculations were based on the old oil bills of the
building. The three systems were compared through calculated heat energy.

The results of the project were that every heating system examined, can be both
energy and cost efficient. The systems differed from each other by the invest-
ments. District heating was the most economical and a ground heat pump the
most expensive. The drop in the delivered energy was 81% with a ground heat
pump, 14% with district heating and 67% with a hybrid system. In the district
heating system, the drop in energy efficiency was the lowest and annual heating
costs were the highest.

The findings of the project were that a hybrid system with an old oil burning boiler
unit and an air to water -heat pump is suitable for older buildings. In each retrofit
case every aspect of the system has to be calculated thoroughly to make the
optimal decision. Every house is a different case, and the same calculations may
lead into different conclusions.

Key words: heating system, oil burner, air to water -heat pump, energy effi-
ciency
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LYHENTEET JA TERMIT

COP
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Monoblock

PTS
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Split

Sahkon tehomarkkina

Lampokerroin

Lammitysjarjestelmassa kaytetaan kahta eri ostoener-
giamuotoa

llImavesilampopumppu, jossa kaikki tekniikka on ulko-
yksikOssa

Pitkantahtaimen suunnitelma

Vuosihyotysuhde

Kaukolampé asiakkaan kayttoon varattua suurinta tun-
tista kaukolampdveden virtaamaa (m3/h)
lImavesilampdpumppu laite on jaettu sisa- ja ulkoyksik-
koon

Sahkotehon hinnoittelu erikseen



1 JOHDANTO

Opinnaytety0 kasittelee energiatehokkuuden parantamista pienkerrostalossa
lammontuotantotapaa uudistamalla, tyd on tarkea koska Ymparistoministerion
asetukset 4/13 ja 2/17 velvoittavat korjaushankkeeseen ryhtyvaa esittdamaan toi-

menpiteita, miten rakennuksen energiatehokkuutta tullaan parantamaan.

CASE-kohteena tarkastellaan vuonna 1923 rakennettua puista neljanhuoneiston
pienkerrostaloa. Talossa on 1999 asennettu oljykattilajarjestelma ja vanha hyva-
kuntoinen patteriverkosto. Kohteeseen tehdyssa kuntotutkimuksessa suositeltiin

lammitysjarjestelman uusimista vuoteen 2023 mennessa.

Tyossa tutkitaan kohteeseen parhaiten soveltuvaa ja kustannustehokkainta lam-
mitysjarjestelmaa, vaihtoehtoina ovat 6ljy + lampopumppu -hybridi, osatehomitoi-
tettu maalampopumppu ja kaukolampd. Lisaksi selvitetdan LP + 6ljy -hybridijar-
jestelman kilpailukykya verrattuna kaukolampdon tai maalampopumppujarjestel-
maan energian hinnan ja takaisinmaksuajan nakokulmasta. Tyon tarkoituksena
on selvittaa vaihtoehtoja oljylammittdjille, tutustuen muun muassa hybridiratkai-
suun, jossa olemassa olevan oljylammityksen rinnalle lisataan ilmavesilampo-
pumppu. Energiatehokkuutta tarkastellaan jarjestelmien takaisinmaksuajan ver-
tailemiseksi seka ARA energia-avustuksen hakemisen kannalta. Energia-avus-
tuksen hakumahdollisuus on merkittava etu investointia tehtaessa, korostuen

varsinkin pienempien taloyhtididen kohdalla.

Ty0 koostuu teoriaosuudesta, jossa esitetaan kohteen lammitysjarjestelman va-
lintaan liittyvat tekijat, eri lammontuotantotapojen ominaisuudet ja huomioitavat
asiat. Toisessa osassa lapikaydaan eri lammitysratkaisujen mitoitukset, toiminta-
periaatteet ja rajoitukset. Kolmannessa osassa tutkitaan Iammitysratkaisujen in-
vestointikustannuksia, esimerkkilaitteistojen elinkaarikustannusten kehitysta ja
takaisinmaksuaikaa, vertaillaan energiatehokkuutta seka tutkitaan, tayttavatko
ratkaisut energia-avustuksen energiatehokkuuden parannusvaatimuksen. Lo-
puksi pohditaan hyvaa ratkaisua oljylammityksen korvaajaksi, hybridijarjestelman

jarkevyytta ja tehdaan johtopaatokset.



2 LAMMITYSJARJESTELMAT

Vuonna 2013 ymparistoministerid antoi asetuksen, joka velvoittaa korjaus- tai
muutostyOhankkeeseen ryhtyvaa esittdmaan rakennuslupaan tarvittavien suun-

nitelmien yhteydessa, miten rakennuksen energiatehokkuutta aiotaan parantaa.

2.1 Ymparistoministerion asetus 4/13

Ymparistoministerion asetus 4/13 toteaa, ettd korjaus- tai muutostyéhankkee-
seen ryhtyvan on lupaan tarvittavan suunnittelun yhteydessa esitettava toimen-
piteet, joilla rakennuksen energiatehokkuutta aiotaan parantaa rakennusosittain,
jarjestelmittain tai koko rakennuksesta, hankkeen laajuuden ja paattamansa ta-

van mukaisesti. (Ymparistoministerion asetus 4/13 2. §).

Teknisten jarjestelmien osalta on teknisia jarjestelmia peruskorjattaessa, uudis-
tettaessa tai uusittaessa noudatettava lammitysjarjestelman osalta 5 § kohtaa 5.
Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta parannetaan laitteiden ja jarjestelmien uu-
simisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan. (Ymparistoministerion asetus
4/13 5. §)

Asetuksessa saadetaan vaatimukset rakennus- ja jarjestelmakohtaisesti. Pienta-
lon remontin yhteydessa vaadittu energiatehokkuuden parannus on 20 % ja
asuinkerrostalolle vaatimus on vahintaan 15 % parannus energiatehokkuuteen,

tarkasteltuna E-luvulla kWh/m? (Ymparistoministerion asetus 4/13.)

2.1.1 Ymparistoministerion asetus 2/17

Asetus kumoaa aiemmin julkistetun ymparistdministerion asetuksen 4/13 1. §:n
2 momentin, joka kasittelee asetuksen soveltamista tuotantorakennuksiin. Lisaksi
siina muutetaan 4/13 2 §:n 1 ja 3 momentti ja 5 § ja lisataan asetukseen uusi 1 a
§ teknisesta, taloudellisesta ja toiminnallisesta soveltamisesta (Ymparistominis-
terion asetus 2/17).
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Uudessa asetuksessa 2 § ensimmainen momentti vain tarkentui, mutta kolman-
teen momenttiin tuli tarkea lisdys. Kohdassa kolme maaritellaan nyt, etta korjaus-
ten kustannusten ylittdessa 25 % rakennuksen arvosta, lasketaan korjaus laaja-
mittaiseksi. Laajamittaisen korjauksen yhteydessa hankkeeseen ryhtyvan on
osoitettava valittujen toimenpiteiden olevan kustannusoptimaalisella tasolla (Ym-

paristoministerion asetus 2/17).

Uudessa asetuksessa 2/17 on esitetty 5 § kokonaan uudelleen. Teknisia jarjes-
telmia kasitteleva kohta 5 laajeni seuraavanlaiseksi. "Lammitysjarjestelmien hyo-
tysuhdetta on parannettava laitteiden ja jarjestelmien uusimisen yhteydessa uu-
sittavilta osin. Uusimisen jalkeen rakennuksen paaasiallisen lammaontuottojarjes-
telman ja tilojen paaasiallisen lammonjakojarjestelman hyotysuhteiden valisen
suhteen on oltava vahintaan 0,8. Suhdeluku on laskettava paaasiallisen lammon-
tuottojarjestelman ja tilojen paaasiallisen lammonjakojarjestelman vuosihyoty-
suhteiden osamaarana. Paaasiallisen lammontuottojarjestelman tai tilojen paa-
asiallisen lammaonjakojarjestelman vuosihyotysuhteen on oltava vahintaan 1,73.
Kun rakennukseen on uusittu paaasiallinen lammaodntuottojarjestelma, on lampo-
pumpun SFP-luvun ja tilojen paaasiallisen lammaonjakojarjestelman vuosihyoty-
suhteen valisen suhteen on oltava vahintaan 2,4. Suhdeluku on laskettava lam-
pdpumpun SFP-luvun ja tilojen paaasiallisen lammaonjakojarjestelman vuosihyo-
tysuhteen osamaarana. Uusitun tilojen paaasiallisen lammonjakojarjestelman
apulaitteiden sahkdenergian ominaiskulutus saa olla enintdan 2,5 kWh/netto-m?

(lammitettya nettoalaa kohden).” (Ymparistoministerién asetus 2/17.)

2.1.2 Marinin hallitusohjelma

Marinin hallituksen hallitusohjelman kohdassa 3 strategiset kokonaisuudet osi-
ossa, hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi, esitellaan ta-
voitteita ja keinoja saavuttaa taloudellisesti ja ekologisesti kestavan kehityksen
yhteiskunta vuoteen 2030 mennessa. Suomi pyrkii maailman ensimmaiseksi fos-
siilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnaksi (Tavoite 2) siten, etta sahkon ja lammon
tuotanto olisi lahes paastétonta 2030-luvun loppuun mennessa, huolto- ja toimi-

tusvarmuusnakokohdat huomioiden. (Valtioneuvosto.)
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Hallituksen tavoitteena on, etta fossiilisen 6ljyn kaytosta lammityksessa luovu-
taan asteittain 2030-luvun alkuun mennessa, taman ilmastotavoitteen taytta-
miseksi. Valtion ja kuntien kiinteistdjen oljylammityksesta luovutaan vuoteen
2024 mennessa. Erillisellda toimenpideohjelmalla kannustetaan oljylammitteisia
kiinteistoja siirtymaan muihin Iammitysmuotoihin 2020-luvun aikana. Viela ole
tarkkaan tiedossa, miten kielto tullaan toteuttamaan, mutta tama poliittinen oh-
jaus kannattaa ottaa huomioon lammaontuottojarjestelmaa valittaessa. (Valtioneu-

vosto.)

2.2 Lammitysjarjestelman uusinta

Teknisesti ja taloudellisesti kannattavia tukilammitysmuotoja 6ljylammityksen rin-
nalle ovat aurinkolampg, ilma-vesilampopumppu, ilmalampopumppu seka tuli-
sija. Nailla voi vahentaa oljynkulutusta, jos ei ole mahdollisuutta vaihtaa koko
lammitysjarjestelmaa. Jos oljylammityksesta halutaan kokonaan pois, kannattaa
kohteeseen harkita myds maalampépumppua tai pellettilammitysta. (Motiva. Ol-

jylammitys.)

Seppanen (2001) kirjoittaa patteriverkoston mitoituksesta seuraavaa. "Painovoi-
maisen tai koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman tapauksessa patteripinta
mitoitetaan keskilampatilaeron 30 K mukaan ja vesivirta lampatilaeron 20 K mu-
kaan (60 / 40-jarjestelma).” (Seppanen 2001, 423.)

Suunniteltaessa lammonkehitystavan muutosta on huomioitava verkoston lam-
potilataso. Taulukko 1 esittaa kaksiputkijarjestelman eri suunnittelulampoétiloja
patteriverkostolle. Maksimisuunnitteluarvot poikkeavat lampopumpun ja oOljylam-
mityksen valilla 10 °C. Koska lammaonkehitysjarjestelmissa on eroa, taytyy uutta
jarjestelmaa valittaessa arvioida, riittdvatko nykyiset lammonjakolaitteet ja/tai tar-

vitaanko lammonkehittimeen esimerkiksi sahkolla tehtavaa tulistusta.



11

TAULUKKO 1. Eri lammitystavoille sopivia mitoituslampaétiloja (LVI 12-10343)

Lammonlahde Lammaonjakotapa Meno/paluuveden
lampdtila °C

Oljylammitys Kaksiputkijarjestelma 70/40

Kaukolammitys Kaksiputkijarjestelma 70/40

Varaava lammitys Kaksiputkijarjestelma 60/40

Lampopumppulammitys | Kaksiputkijarjestelma 60/40

2.2.1 Energiaremonttien tuet

Lammitysjarjestelman uudistamista suunniteltaessa on syyta huomioida mahdol-
lisuus saada hankkeelle alueellista tai valtiollista investointitukea. Tuen saantiin
vaikuttavat kiinteiston tyyppi ja tehtdvien muutosten vaikutus energiatehokkuu-
teen. Jossain tapauksessa voi remontista tulla suunniteltua laajempi, mutta kus-

tannukset saattavat silti pysya budjetoidulla tasolla, kun avustus tulee mukaan.

Jos kohde ei ole omakotitalo tai vastaava pientalo, ELY- keskus ei myonna oljy-
lammityksen poistoon tukea (ELY). Toista valtion investointitukea, ARA-rahoi-
tusta, voidaan hakea kerrostalolle, jos rakennuksen energiatehokkuus paranee
vahintaan 32 % alkuperaiseen laskennalliseen arvoon verrattuna. Oljylammityk-
sesta luopumista tuettaessa huomioidaan tukilaskelmissa 100 % toteutuneista
kuluista. Energiatehokkuutta parannettaessa tuki kattaa enintdan 50 % huomioi-
tavista kuluista, mutta energiatehokkuuden on talldin parannuttava kokonaisrat-
kaisulla vahintdan 32 %. Avustusta maksetaan korkeintaan 4000 € / asunto tai
edelld mainittu 50 %, sen mukaan kumpi on pienempi. Tukea voi hakea vuoteen
2022 asti ja maksatusta on anottava viimeistaan lokakuussa 2023. Tukea voi
lammitysjarjestelman lisdksi saada muun muassa automaatio-, ohjaus- ja seu-
rantajarjestelmiin, sokkeleiden lisaeristykseen, suunnitteluun ja energiatodistus-

laskentaan. (Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus.)
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2.2.2 Jarjestelmien mitoituksen perusteita

Lampopumppua valittaessa laitteisto mitoitetaan erilaisin perustein. Maalampo
voidaan mitoittaa osa- tai taysteholla, tarkeintd on mitoittaa lampokaivo vastaa-
maan rakennuksen vuotuista energiankulutusta. llmasta lampoda kehittavat
pumppuratkaisut voidaan mitoittaa laitteistosta riippuen vain noin -20 °C pakka-
seen, pakkasraja vaihtelee laitekohtaisesti. llmalampdpumpun teho putoaa huo-
mattavasti ulkolampédtilan laskiessa, laite tuottaa noin 50 % vahemman tehoa -20
°C kelilla, kuin +7 °C lampdtilassa, jossa laitteiden tehot yleensa ilmoitetaan (mo-
tiva.fi). Loppuosa tehontarpeesta tuotetaan usein joko sahkovastuksilla tai van-
han oljykattilan avulla. Vaihtoehtoja vertaillessa kannattaa huomioida rakennuk-

sen sijainti, silla ilmasto vaikuttaa varsinkin ulkoilmavesilampopumppuun.

Suomi on jaettu neljaan lampdtilavyohykkeeseen oheisen kartan mukaisesti,
kuva 1. Kahdelle etelaisimmalle vyohykkeelle kaytetaan samaa Vantaan havain-
toaineistoon perustuvaa energialaskennan testivuotta, silla erot naiden kahden
alueen keskilampadtiloissa ovat pienia. Taulukossa 1 on esitetty ulkolampatilojen
esiintymistiheyksia talvella. Rakennuksen lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien
mitoituksessa kaytettaviin mitoittaviin ulkoilman lampaétiloihin ei ole tehty muutok-
sia tassa vaiheessa ja mitoituksessa kaytetaan edelleen neljaa eri vyohyketta.

(lmatieteen laitos.)

TAULUKKO 1 Ulkolampétilan esiintymistiheys pysyvyysarvoina eri vyohykkeilla,
talvella (TRY2012) (llmatieteen laitos)

Vyobhyke T<-25|T<-20 |T<-15| T<-10 | Vuoden keskilampo-
tila

| -1 (Van- 0,0 0.011 0,0237 | 0,0723 3,0-6,0 °C

taa)

I (Jyvas- 0,0032 | 0,0163 | 0,0549 | 0,0936 1,5-4,5°C
kyla)

IV (Sodan- 0,0411 | 0,0859 | 0,1439 | 0,2459 <15°C
kyla)
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Kuva 1 Saavydhykkeet (D3-2012_S.pdf)

2.3 Lammitysjarjestelman perusparannus

Perusparannuksen suunnittelijan on huomioitava energiankulutusta arvioitaessa
nykyisen lammaéntuottojarjestelman hydtysuhde. Oljykattilan vuosihydtysuhde on
0,8, joka huomioi kattilaan integroidun lamminvesivaraajan haviot (Ymparistomi-
nisteridé. Ohje rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen lasken-
taan). Hyotysuhteella voidaan laskea todellinen lammitysenergian kulutus raken-
nuksen tunnetusta ostoenergian kulutuksesta. Laskettua vuotuista lammitysener-
giantarvetta (kWh/a) voidaan sitten hyddyntaa valittaessa uutta lammontuotanto-
laitteistoa ja tehtaessa laskennallisia arvioita tulevasta ostoenergian kulutuksesta

eri vaihtoehdoilla seka maalampokaivojen mitoituksessa.

Olemassa olevaa rakennusta tarkasteltaessa tiedetaan usein toteutunut os-
toenergian kulutus. Kun e-luvun muutosta arvioidaan, verrataan vanhan ja uuden
jarjestelman ostoenergian kulutusta kerrottuna taulukossa 2 esitetyilla ostoener-

giamuotojen kertoimilla.
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TAULUKKO 2 Maankaytto- ja rakennuslain 132/1999 117 g §:ssa tarkoitetut ra-

kennuksissa kaytettavat energiamuotojen kertoimien lukuarvot.

Energiamuoto Energiamuodon kerroin
Kaukolampo 0,5
Sahko 1,2
Fossiiliset polttoaineet (esim. 0ljy) 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Lampopumppua mitoitettaessa sen tehokkuutta kuvaa lampokerroin, joka kertoo,
kuinka paljon pumppu tuottaa ilmaisenergiaa sen kayttdmaan sahkdenergiaan
verrattuna. Tyypillisesti maalampopumpun lampodkertoimen keskiarvo vuosita-
solla on noin 3. limavesilampopumpuilla lampokertoimen arvo vaihtelee 1,5-2,7
valilla. (Motiva. llmavesilampdpumppu. La&mpda omasta maasta — Maaladmpo-

pumput.).

2.4 Vanhan rakennuksen lampohaviot

Vanhan, olemassa olevan rakennuksen lampohavioita voi laskea kasin tai tieto-
koneavusteisesti. Lahtotietoja selvitettaessa on toivottavaa, etta kaytettavissa on
alkuperaisia rakennesuunnitelmia, joista saadaan tarkasti maaritettya eri raken-
neosat. Jos rakennepiirustuksia ei ole saatavilla, voi tietoa etsia rakentamisajan-
kohdan perusteella vanhoista rakentamismaarayksista ja vastaavista teksteista.
Myos energiatodistusoppaasta 10ytyy taulukon 3 mukaisesti tietoa vanhoista ra-
kennuksista. Rakennuksesta voidaan myds selvittaa todellinen rakenne rakenne-

analyysin avulla tai tiedon voi selvittaa rakennesuunnittelijalta.
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TAULUKKO 3. Pienkerrostalon rakenteiden U arvoja 1936 (Tyypillisia olemassa

olevien vanhojen rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja.)

Rakenneosa U- arvo (W / m?K)
Alapohja 0,5 reunalla/ 1,8 keskella
Ylapohja 0,3

Ulkoseina 0,55

Ovi ei vaatimusta

Ikkuna 3,14

2.5 Lammitysenergiankulutus kohteessa

Kun olemassa olevaan kiinteistoon lahdetaan suunnittelemaan lammitysenergian
tuotantotavan muutosta, lahtotiedoksi yleensa saadaan kohteen ostoenergian
kulutustietoja. Naita tietoja voidaan kayttda pohjana arvioitaessa kohteessa saa-

vutettavia toteutuvia saastoja ostoenergiankulutuksessa.

Lammitysenergian kulutus voi pitaa sisallaan rakennuksen lammittamiseen kulu-
tetun energian lisaksi lampiman kayttdveden tuottaman energiankulutuksen ja
suorasahko -lammitteisissa taloissa myos kaiken kiinteiston kuluttaman sahkon.
On siis tarpeen erotella lammitysenergiat kiinteiston muusta energiankulutuk-
sesta, johon lammitysjarjestelman muutos ei vaikuta. Laskentatapa on tehokas
tyokalu, koska se sisaltaa suoraan kaiken rakennuksen kuluttaman lampdener-

gian, myos ilmanvaihdon ja vuotoilman aiheuttaman lampohavion.

Polttoon perustuvista lammitysjarjestelmista tiedetaan yleensa polttoaineen kulu-
tus, kaikille polttoaineille on maaritetty energiasisalto. Esimerkiksi VTT:lla on tut-
kimuksia kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksista, joista 16ytyvat polttoainei-
den teholliset lampoarvot kilojouleina. Talotekniikassa on muista tekniikan aloista
poiketen vakiintunut kaytantd kayttaa energian yksikkona watteja ja wattitunteja.
Polttoaineiden tehollisista lampodarvoista (joule) voidaan tehda lammitystehoja

(wattitunti) jakamalla tehollinen lampdarvo yhden tunnin ajalla eli 3600 s. Nain
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jouleista tehdaan wattitunteja, jotka sopivat paremmin rakennusten lammityslas-
kelmiin. Joule on energian yksikkd ja watti on tehon yksikko, yksi watti on yksi

joule per sekunti. 1TW =1 J/s.

Lammitystehon kulutus lasketaan oljyn kulutuksesta siten, ettd kulutetun 6ljyn
maara kerrotaan o6ljyn tehollisella 1ampoarvolla 36 000 kJ/dm?® (Alakangas, E.
Hurskainen, H. Laatikainen-Luntama, J. & Korhonen, J. 2016, 182). Saadusta
energiamaarasta lasketaan edelleen lammitysenergian kulutus kilowattitunteina
jakamalla tulos tunnin ajalla 3600 s. Vaihtoehtoisesti voidaan laskea Oljylitrasta
saatava lammitysteho kilowattitunteina, jakamalla Oljylitran tehollinen lampoarvo
(36 000 kJ/dm?3), tunnin ajalla (3600 s). Nain saadaan oljylitralle laskennallinen
lammitysteho 10 kWh/dm3.

Kulutetusta energiasta voidaan laskea kiinteiston lammitykseen kaytetty energia
kertomalla dOljyn kulutuksesta laskettu energiamaara oljykattilan hyotysuhteella,
joka on yleisesti 0,81 (Ymparistoministerid. Ohjerakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskentaan). Nain laskettu energiamaara on raken-
nuksen tarvitsema energiankulutus. Yleensa keskuslammitteisessa talossa lam-
pokeskuksessa tuotetaan myds koko talon lammin kayttovesi. Tapauskohtaisesti

on hyddyllista erotella Iampiman kayttdveden osuus lammitysenergiasta.

2.5.1 Lampimankayttoveden lammitysenergia

Lampiman kayttoveden kuluttaman energian osuus on eroteltava energian vuo-
sikulutuksesta. Jos lahtotiedoksi ei voida saada suoraan lampiman kayttoveden
kulutusta tai kiinteiston vedenkulutusta, on arvio tehtava perustuen oletusarvoi-
hin. Mikali veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, Motiva tarjoaa rakennuksen

bruttoalaan perustuvan laskentamallin.

Bruttoala on rakennuksen hyétypinta-ala, sisaltden esimerkiksi kaytavat, porras-
huoneet, tekniset tilat, vaestonsuojat seka rakenteiden (ulkoseinat tms.) ja hor-

mien pinta-alan. Se voidaan laskea kerrostasoalojen summana (Tuusulan kunta.)
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Laskentamallissa kaytetaan lampiman kayttdveden maaran oletusarvona asuin-
rakennuksessa 0,6 m3/brm? vuodessa (Motiva. Vedenkulutus). Toinen tapa ve-
denkulutuksen arviointiin on laskea se asukastietojen perusteella, kun tiedetaan,

montako vedenkayttgjaa talossa on.

Motiva on tehnyt vedenkulutuksesta vuonna 2019 kyselytutkimuksen, jossa saa-
tiin 1ahes 900:n kerros- ja rivitalossa asuvan kotitalouden vedenkulutuksen mit-
taustiedot. Mittaustietojen perusteella on laskettu keskimaarainen vedenkulutus
asukasta kohden 120 dm?/vrk. Lisaksi selvisi, etta kaytetysta vedesta lamminta
vettd oli 35 %. Motivan vuoden 2020 kyselytutkimukseen vedenkulutuksesta
osallistui 1750 vastaajaa ja vedenkulutus oli keskimaarin 110 | / asukas/vrk. On
huomattava, ettd suuri osa vastaajista (80 %) oli yhden tai kahden hengen ta-
louksia, 96 % asui omistusasunnossa ja yli 80 % omakotitalossa. (Motiva. Ve-

denkulutus.)

Kun kohteesta tiedetaan kayttoveden mitoitusvirta, voidaan laskea kayttoveden
lammityksen vaatima huipputeho, kaavalla 1. Tehoon voidaan myds lisata lampi-
man kayttoveden kierron aiheuttama lampohavio, mutta se on usein pieni kaytto-
veden varsinaiseen lammitystehoon verrattuna. (Ymparistoministerio. D5 Suo-

men rakentamismaarays kokoelma.)

Pikv = Qumit * Pv * Cp * AT, (1)

Mitoitusvirtaamasta qvmit voidaan laskea kayttoveden lammityksen huipputehon
tarve Pnv. Kaavassa 1 pvon veden tiheys, cp on veden ominaislampodkapasiteetti.
ATy on veden lampdtilan muutos, ellei ole perusteltua syyta kayttaa muuta arvoa
lampdotilaerona kaytetdan 50 °C. (Ymparistoministerio. D5 Suomen rakentamis-

maarays kokoelma.)

2.6 Maalampopumppu

Kayttdvesivaraajalla varustetussa maalampopumpussa lampdenergiaa luovute-

taan ensin hoyrynjaahdyttimen lammonsiirtimesta lampiman kayttoveden tulista-

miseksi varaajaan ja sen jalkeen lauhduttimen [ammonsiirtimella vesikiertoiseen
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lammitysjarjestelmaan. Kotimaiset valmistajat kayttavat yleisesti tulistuksen jaah-
dytinta lampiman kayttéveden kuumentamiseen. Ulkomaiset valmistajat puoles-
taan kayttavat loppukuumentamiseen sahkovastuksia. Niin kutsutussa ruotsa-
laiskytkennassa ohjataan lampdpumpun tuottamaa lampdenergiaa 3-tieventtiililla
tarpeen mukaan kayttoveteen tai lammitysjarjestelmaan. Laitteiden vuotuinen
lampokerroin on keskimaarin 2,6—-3,2 ja taloudellinen kayttéika 15—-20 vuotta. (LVI
11-10332.)

Maalampojarjestelmaa mitoitettaessa kaytetaan osa- tai taystehomitoitusta. Osa-
tehomitoituksessa lampopumpun enimmaisteho mitoitetaan vastaamaan 50...70
% rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta, jolloin lampépumppu kuiten-
kin tuottaa lammitysenergian kokonaistarpeesta 80...95 %. Lammityskaudella
lampopumppu kay hyvalla hydtysuhteella pitkia jaksoja. Lisatehoa saadaan tar-
vittaessa vesivaraajaan asennetulla sahkovastuksella. Nain vahennetaan merkit-
tavasti kompressorin pysaytys- ja kaynnistyskertoja, ja siten myos sahkonkulu-
tusta, kulumista ja lammityskertoimen alenemista. Taystehomitoituksessa lampo-
pumppu mitoitetaan enimmaisteholle, jolloin jarjestelma tuottaa kaiken energian
lampopumpulla. Taystehomitoituksessa tarvitaan usein isompi lamminvesiva-

raaja ja myos investointikustannus on talléin suurempi. (LVI 11-10332.)

Porakaivo on nykyaan yleisin lammonlahde. Se sopii hyvin pienille tonteille ja sa-
neerauskohteisiin. Kallioon poraaminen on helpompaa ja halvempaa kuin maa-
han poraaminen, silla maahan poratessa on porausreikaan tyonnettava suoja-
putki, joka pitaa reian auki ja estaa pintavesien paasyn pohjaveteen. Kaivon sy-
vyyteen vaikuttavat rakennuksen lammaontarve ja porakaivon vedentuotto, veden
saanto lisaa kaivosta talteen otettavan energian maaraa. Maksimisyvyys on kay-
tannossa 200—-250 metria ja aktiivisella syvyydella tarkoitetaan sita kaivon osaa,
joka on ymparivuotisesti veden tayttama. (Motiva. Lampda omasta maasta —

Maalampdpumput.)

Maalampodkaivon mitoittaa aina kaivosuunnittelija. Niben ohjeessa on esitetty tau-
lukon 4 liuoslampatilat ja vuosittain Iampdkaivosta saatavat energiamaarat. Lam-
pomaarat (kWh/m) on ilmoitettu valmistajan omilla tuotteilla, mutta niitéd voidaan
pitda ohjeellisina arvioitaessa tarvittavaa kaivon kokoa eri puolilla Suomea. Kai-
von tehontarpeen lisaksi kaivon syvyyteen vaikuttaa esimerkiksi se, kuinka paljon
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peruskallion paalla on hiekkaa, johon taytyy asentaa suojaputki. Maalampokai-
von tehollisen, eli lampo6a tuottavan, pituuden arvioimiseksi lasketaan ensin kaa-
valla 2 kaivosta tarvittu energiamaara vuodessa eli Qkaivo. Kaavassa 2 Qkok On
kokonaisenergia, josta erotetaan lampopumpun sahkdenergian osuus. Kaavassa
3 kaivon tehollinen pituus hkaivo lasketaan jakamalla kaivosta tarvittava energia-

maara Qkaivo Yhden metrin matkalta saatavalla [Bmpomaaralla Q kaivo metri.

Q
Qkaivo = Qkok — % (2)
Qkaivo

hk . =
aivo
Qkaivo metri

TAULUKKO 4. Maalampdkaivojen lampoétehoja (Nibe, Pientalojen maalampo-

pumppu opas)

Energiakaivo

Alue | alue Il alue [l alue IV alue
Liuoksen keskilampétila, | -2,5...+1 | -25...+1 | -25...+1 | -25... +1
°C
kWh / m 140-150 130-140 120-130 110-120
W/ m 3842 33-38 30-34 28-30

2.7 llmavesilampopumppu

liImavesilampOpumppuja on paaasiassa kahta tyyppia, split- ja monoblock-lait-
teita. Split-laitteissa on erilliset ulko- ja sisayksikot, joiden valilla kiertaa kylma-
aine. Monoblock-laitteissa kaikki tekniikka on ulkoyksikdssa, ja sisalla olevien va-
raajien ja ulkoyksikon valissa kiertaa pelkka vesi. Laite voidaan kytkea myos suo-
raan olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan, esimerkiksi Oljykattilan rinnalle.

(Motiva. lima-vesilampdpumppu.)
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Laitteistoa mitoitettaessa on huomioitava, etta useilla malleilla yli 55 °C [ammon-
tuotanto tilojen lammitys- ja kayttovesipuolelle on ongelmallista, ja lampdtilaa
nostetaan tarvittaessa tyypillisesti vesivaraajan sahkovastuksella. On kuitenkin
myos kahden kompressorin laitemalleja, joissa on omat kylmaainepiirinsa, lam-
potila-alueensa ja eri kylmaaineet. Nailla malleilla paastaan kompressorien tuo-
tolla yli 70 °C lampdtilaan. Kovimmilla pakkasilla -20 — - 30 °C lampépumpun

lampokerroin ja antoteho heikkenevat huomattavasti. (Motiva. lIma-vesilampo-

pumppu.)

Rakennuksen vuotuinen energiankulutus ja huipputehontarve lammityksessa ja
lampiman kayttoveden tuottamisessa ovat lahtokohtana mitoitettaessa rakennuk-
selle sopivaa lampopumppua. limavesilampopumppu antaa noin puolet vahem-
man tehoa -20 °C kelilla kuin +7 °C lampdtilassa, jossa laitteiden tehot yleensa
iimoitetaan SFS-EN 14511-2 standardin mukaan. Erityisesti huomioitavaa on,
etta laite voi kaikkein kylmimmissa olosuhteissa sammuttaa itsensa. Siksi laitteen
sahkovastuksen tai toisen rinnalle kytkettavan lammonlahteen on oltava tehol-
taan vahintaan yhta suuri kuin talon yhteenlaskettu lampiman kayttéveden ja lam-
mityksen tehonkulutus suurimmillaan. Vuonna 2015 tutkimusohjelma Elvar sel-
vitti laitteiden vuosilampdkertoimia, jotka olivat 1,4-2,7 valilla. (Motiva. lima-vesi-
lampopumppu.) Nykyiset laitteet ovat kuitenkin kehittyneempia ja niilld on paa-
saantoisesti parempi vuosilampokerroin. lima-vesi-lampopumpun taloudellinen
kayttoika on noin 10—15 vuotta. (LVI 11-10332.)

2.8 Kaukolampo

Kaukolampo on yhdessa sahkoyhtion kanssa tuotettu energiamuoto, joka jaetaan
vesikiertoisella kaukolampodverkolla kuluttajille. Polttoaineena lampdolaitoksissa

on esimerkiksi 0ljy, puu tai turve.

Kaukolampokeskus asennetaan rakennuksen tekniseen tilaan ja keskuksen osat
ovat lampiman kayttoveden lammaonsiirrin, lammitysjarjestelman [ammonsiirrin,
saatolaitteet, kiertovesipumput, jarjestelmakohtaiset paisunta- ja varolaitteet, put-
kistoventtiilit seka mittarit. Jarjestelmaan mitoitetaan vaaditut tehot molemmille

vaihtimille ja kaukolammon tilausvesivirta. Kaukolamp6a mitataan ja laskutetaan
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kuten kiinteistosahkoakin, etaluettavalla mittarilla. Jarjestelma sopii hyvin myds

vanhan patteriverkoston lammonlahteeksi. (LVI 10-10398.)

Kaukolammitysta harkittaessa on ensin selvitettava kiinteiston tarvitsema sopi-
musvesivirta ja tarvittava huipputeho. Lampodlaitokselta selvitetdan kohdekohtai-
nen liittymiskustannus seka lammityskustannukset, jotka koostuvat perusmak-
susta liittymakoon perusteella ja kulutusmaksusta, joka on kulutetun energian

hinta. (Tampereen sahkalaitos.)

2.9 Oljylampd

Kevyt odljylla toimiva lammitysjarjestelma kasittaa oljypolttimen, kattilan, pump-
puja, ohjaus-, saaté- ja varolaitteita seka o6ljysailion. Oljypolttimella poltetaan 6l-
jysumua, joka lammittaa sateilemalla ja johtumalla tulipesaa ymparoivaan vesiti-
laan kattilassa. Oljykattilajarjestelma on tyypillisesti toteutettu siten, etta katti-
lassa oleva vesi kiertaa lammitysjarjestelmassa ja lammin kayttdvesi tuotetaan
kattilan vesitilavuuteen upotetulla lampiman kayttdveden kierukalla. Kattilan lam-
potilan saadin ohjaa polttimen kayntia lammitystarpeen mukaan. Rakennusten
Oljykattilat ovat tyypillisesti lamminvesikattiloita, joissa kattilaveden kayttolampo-
tila on alle + 100 °C ja korkein sallittu lampétila on alle + 120 °C. (LVI 10-10397.)
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3 ENERGIAREMONTTIRATKAISUT

Tassa luvussa esitellaan energiaremonttiratkaisuja olemassa olevaan kohtee-
seen. Kohde on pienkerrostalo Tampereella, johon on tehty kuntotutkimus, jossa

esitetty korjaustarve on tarkastelun Iahtokohtana.

Tassa kohteeseen selvitetdan kolme eri vaihtoehtoista kokonaisuutta lammitys-
jarjestelman uudistamiseen ja eri vaihtoehdot on jaoteltu omiin kokonaisuuk-
siinsa. Eri lampopumppu laitteistoista on esitelty niiden kattamat osuudet raken-
nuksen lammitysenergiankulutuksesta. Lampopumpuille vertailukohdaksi selvite-

taan kaukolampo ratkaisu.

3.1 Pyynikin Kerrostalo

Opinnaytetydssa kasiteltava CASE-kohde on 1923 rakennettu neljan huoneiston
kaksikerroksinen puukerrostalo, joka sijaitsee Tampereella. Rakennuksen alku-
perainen lammitysjarjestelma on ollut, aikakaudelle tyypillisesti, puulammitys
asuntokohtaisilla takoilla. Uuneista on siirrytty vesikeskuslammitykseen vuonna
1973 putkisaneerauksen yhteydessa ja talossa on teraslevypatterit, samaan ai-
kaan todennakoisesti myos ikkunat on uusittu. Nykyinen 60 kW oljykattila on
asennettu 1999 ja vuonna 2000 on uusittu rakennuksen lautavuoraus. Vuonna
2020 tehdyssa kuntotutkimuksessa on annettu suositus lammitysjarjestelman uu-

sintaan vuoteen 2023 mennessa.

Kiinteiston patteriverkosto on todennakoisesti mitoitettu lammitysjarjestelma-
remontin ajankohdan ohjeen mukaisesti 20 °C jaahtymalla, kun kattila on vaih-
dettu 1999. Saatdlaitteella on voitu tarpeen mukaan muuttaa viela jalkikateen
saatokayraa hieman ylospain, eli mitoittavalla saalla patteriverkosto toiminee
noin 65-45 lampatiloilla. Kohdekaynnilla pienella pakkasella menovesi oli noin +
44 °C ja paluu + 39 °C.

Rakennus on asemakaavassa suojeltu. SR-3 merkinta tarkoittaa, ettd kohde on

kaupunkikuvan sailymisen kannalta tarkea rakennus, jota ei saa purkaa ilman
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pakottavaa syyta. Rakennuksessa suoritettavien korjaus- ja muutostoiden tulee
olla sellaisia, etta rakennuksen kaupunkikuvan kannalta merkittava luonne sailyy.

(Tampereen kaupunki, Ajantasa-asemakaava.)

Rakennuksen suojelu on otettava huomioon mietittdessa mahdollisia lammitys-
jarjestelman nakyvia ulkoyksikaoita, kotelointia ja sijoitusta. Tassa kohteessa yk-

sikot voitaneen tarvittaessa sijoittaa pihalle, kun niille tehdaan sopiva kotelointi.

3.1.1 Kuntotutkimus

Satpan (2020) kuntotutkimusraportissa lammitysjarjestelmasta kerrotaan, etta ol-
jykattila on asennettu 1999 ja kayttoikaennusteisiin perustuen laitteiston tekninen
kayttdika alkaa ylittymaan PTS-jaksolla. Jarjestelmassa ei havaittu linjakohtaisia
sulku- ja saatoventtiileja. Huoneistojen patteriventtiilit on varustettu termostaa-
tilla, mutta venttiilit termostaatteineen ovat hyvin eri-ikaisia ja paaasiassa ikaan-
tyneita. Lapivalaisussa ei ilmentynyt syopymia, jotka olisivat vaaraksi matalapai-

neisen jarjestelman toiminnalle. (Satpa 2020.)

Toimenpide-ehdotukseksi suositeltiin termostaattien vaihtoa, tasapainotuslaittei-
den lisaysta (linjansaatoventtiilit) ja verkoston uudelleen saatéa ja tasapaino-
tusta. Lisaksi suositeltiin [ammontuottolaitteiston uusimista 2023 vuoteen men-
nessa. (Satpa 2020.)

3.1.2 Lammitysenergian kulutus

Rakennuksen lammitystehontarvetta ja lammitysenergian kulutusta selvitettiin ta-
loyhti6lta ja lahtotiedoksi saatiin 6ljyn kulutus valilta 1.3.2017-14.1.2021. Kulutus-
tiedot perustuvat taloyhtion 6ljysailion tankkaustietoihin. Sailié on aina tankattu
tayteen, joten taloyhtiolta laskutetut litrat vastaavat lammitysjarjestelman toteutu-

nutta kulutusta tarkastellulla ajanjaksolla.
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Tarkastelujaksolla, noin 3 vuotta ja 9 kuukautta, 6ljya oli kulunut n. 26 030 litraa,
josta saadaan keskiarvo vuosikulutukselle noin 6720 litraa (6717,4 I/a). Kevyen
polttodljyn laskettu tehollinen Idampdarvo on 36 000 kJ/I (VTT), josta saadaan las-
kettua energiasisaltdé noin 10 kWh / |. Vuosittain on siis kulunut noin 67 MWh/a
(67 174,2 kWh/a) energiaa. Rakennuksen lammittamiseen kuluneen energian
osuus on noin 54 MWh/a (53 739,4 kWh/a), jos lammityskattilan hyotysuhteeksi
oletetaan noin 80 %. Lampiman kayttdveden kulutuksen osuudeksi saanto ener-
giasta arvioitiin noin 6 MWh/a (6 224,0 kWh/a).

3.1.3 Lampiman kayttoveden lammitysenergia

Lampimalle kayttovedelle arvoitu kokonaisenergian kulutus vuositasolla nykyi-
sella kaytolla perustuu taloyhtion puheenjohtajan haastatteluun. Asukaslukuihin
ja Motivan sivulta saatuihin arvioihin perustuen on kayttoveden lammityksen ko-

konaisenergian kulutus noin 6,2 MWh/a.

Koska kaytettavissa ei ollut veden kulutuksen tietoja, taytyi kulutus arvioida mui-
den tietojen avulla. Arvio perustuu Motivan tekeman kyselytutkimuksen dataan,
jonka mukaan yksi henkild kuluttaa paivassa noin 120 litraa vetta. Lampiman ve-
den osuus kulutuksesta oli 35 %, eli noin 42 litraa. (motiva.fi.) Haastattelun pe-
rusteella kohteessa on asunut pidemman aikaa 7 asukasta. Naista tiedoista saa-
daan laskettua arvioitu kayttoveden kokonaisenergian kulutuksen osuus vuosita-
solla. Laskentaesimerkissa kuution vesimaaran lammitysenergian kulutus on 58
kW, kun lampétila muuttuu 50 °C. Nykyinen menoveden lampdétila on asetettu +

55 °C ja oletettu kylmanveden lampdtila on + 5 °C.

) l vrk kWh
Elkv:7hl0*42W*365 p x 58 m3
m3 kWh
Elkv = 107,31 7* 58 m3
kWh
Elkv ~ 6224 T

Lampiman veden kulutuksen olisi voinut laskea myds nelidperusteisesti, mutta

silla tavoin saatu tulos oli noin kolminkertainen verrattuna edelliseen laskelmaan
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(17 504 kWh/a). Koska kohteessa ei ole paljon vetta kuluttavien ikaryhmien hen-
kiloita, voidaan olettaa asukkaiden lampiman veden kulutustottumusten olevan
vetta saastavia ja siksi valitaan kyselytutkimukseen perustuva arvio veden lam-

mitysenergiasta.

Uusien vesijohtosuunnitelmien mukaan mitoitusvirtaama lampimalle kayttove-
delle olisi 0,49 I/s, tulevan KVV saneerauksen jalkeen. Mitoitusvirtaamasta qumit
voidaan laskea kayttoveden lammityksen huipputehontarve ¢iv. Kaavassa 1 pv
on veden tiheys (0,998 kg/l), cp on veden ominaislampdkapasiteetti (4,19 kJ/(kg
°C)) ja ATy on veden lampdétilan muutos (+ 50 °C), olettaen, etta verkostosta tu-

leva vesi on noin +5 °C ja kayttovesi lammitetdan + 55 °C asti.

Pikv = Qumit * Pv * Cp * AT,

0,49 : 0,998 —kg 419 K
= — % *
Pucw s l "7 kg°C

Py = 103 kW

* (55 —5)°C

Mitoitusvirtaamasta laskettu lammitystehontarve on n. 103 kW. Kiinteistossa on
kuitenkin jo nyt uusia suunnitelmia vastaava maara vesikalusteita, mutta vain 60
kW tehoinen oljykattila kayttovesikierukalla. Tasta voidaan paatella, iteroimalla
mitoitusvirtaamaa qumit, kayttoveden lammitystehon kaavassa, nykyisen toteutu-
neen mitoitusvirtaaman olevan maksimissaan 0,29 I/s, jolloin lammin kayttovesi

vaatisi noin 60 kW tehon.

3.1.4 Lammitystehontarpeet

Suunniteltaessa lammitysjarjestelman vaihtoa olemassa olevaan kohteeseen pi-
taa selvittaa kulutetun energiamaaran ja kayttoveden lammityksen huipputehon
lisaksi myos lammitystehon tarve. Lammitysjarjestelmien myyjat kayttavat suun-
taa antavia taulukoita, jotka vaihtelevasti perustuvat lammitettaviin nelidihin tai
kuutioihin. Pyynikintie 6:ta varten tehtiin suunnittelun tueksi lammitystehon tarve-
laskenta CADMATIC 19 sovelluksella.
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Lahtotietona voidaan kayttaa rakennuksen olemassa olevia rakennepiirustuksia
tai vaihtoehtoisesti eri lahteista selvitettyja kohteen rakentamisajankohdalle tyy-
pillisia U-arvoja. Kolmas vaihtoehto laajemmissa saneerauskohteissa on, etta ra-

kennesuunnittelija antaa rakennetiedot lammaontarvelaskelmia varten.

Pyynikintie 6:sta saatiin lahtotietona vain pohjapiirrokset ja kuntotutkimusraportti,
joten lampohavidlaskelmia varten U-arvot otettiin Energiatodistusopas 2018:n liit-
teesta vanhojen rakennusten tyypillisia suunnitteluarvoja. Taulukossa 5 on esi-
tetty lampohavidlaskelmissa kaytetyt arvot. Laskelmat tehtiin sekd vanhoilla ra-
kentamisajankohdan arvoilla, etta nykyisilla arvoilla, joissa on huomioitu 1980 -
luvun remontti. Talloin kohteeseen vaihdettiin ikkunat ja paremmat ovet. Nykyti-
lannetta arvioitaessa mallista poistettiin myos kellarikerroksen asuintilaksi muu-

tetun autotallin pariovet.

TAULUKKO 5. Pyynikin tie 6 lampdhavidlaskelmien rakenteet (Ymparistdminis-

terid. Tyypillisia olemassa olevien rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja)

Rakenneosa U- arvo (W / m?K) vanha | U- arvo (W / m?K) nykyinen
Alapohja 1,8 1,8
Ylapohja 0,3 0,3
Ulkoseina 0,55 0,55
Ovi ei vaatimusta, kaytettiin 2,1

ikkunan arvoa 3,14

Ikkuna 3,14 2,1 tai parempi
Q 50 luku 5 5

Lampohaviolaskelmat tehtiin rakentamisajankohtaan ja nykyiseen tilanteeseen —
29 °C mitoitus pakkasella. Lisaksi limavesilampépumpun mitoitusta varten tar-
kasteltiin nykyisilla rakenteilla myds tilanteet - 25 °C, -20 °C, -15 °C ja -10 °C,

maarittden paljonko rakennus talléin tarvitsee lammitystehoa.

Lampoétehon mitoituslaskelmiin kaytettiin Cadmatic 19 -ohjelmistoa. Koska tila-
kohtaisia lammaonjakolaitteita ei ollut tarpeen selvittaa, yksinkertaistettiin lampo-
laskentamallia seuraavasti. Kellarikerros huomioitiin taysin yhtena tilana ilman

valiseinia ja rakenteita, myos autotallit kuuluivat tdhan alueeseen. Ensimmaiseen
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kerrokseen tehtiin alueet asunto 1, asunto 2, porrashuone ja ulkoporrashuone.
Porrashuoneet erotettiin asuintiloista, koska niiden lampotilatasoksi asetettiin +
17 °C, huoneistot mitoitettiin + 21 °C sisalampadtilalla. Toisen kerroksen tilat jaet-
tiin samoin kuin 1. kerroksen, eli asunnot 3 ja 4 omina alueinaan, ja molemmat

portaikot omina alueinaan.

Laskennan tulokset on keratty taulukkoon 6 ja lampolaskentaraportit ovat liit-
teena. Ohjelmiston tuesta saatiin tieto, ettad tehty yksinkertaistus kelpaa tahan
tarkoitukseen. Erona kaikkien tilojen mallinnukseen on, ettei nyt huomioitu huo-
netilojen sisanurkkien negatiivisia lampohavioita, ne pitaisi kasin laskemalla li-
sata, mutta tassa tapauksessa niiden puute toimii eraanlaisena varmuuskertoi-
mena laskelmassa. (CADMATIC tuotetuki. 2021)

TAULUKKO 6 Pyynikin tie 6 lammitystehontarpeet

Laskelma Lammitystehontarve
Rakentamisajankohta -29 °C pakkasella | 36,150 kW = 36 kW
Nykyinen rakenne -29 34,065 kW = 34 kW
Nykyinen rakenne -25 32,502 kW = 33 kW
Nykyinen rakenne -20 30,549 kW = 31 kW
Nykyinen rakenne -15 28,595 kW = 29 kW
Nykyinen rakenne -10 26,642 kW = 27 kW

Laskelmista huomataan, etta rakennukseen tehdyt remontit ovat pienentaneet
lammitysenergian kulutusta noin 6 % rakennusajankohdasta. Lahtétietoja tarkas-
teltaessa huomataan myos, etta 1920-luvun rakennukset ovat olleet hyvinkin laa-
dukkaita, suurin kehitys nykypaivaan U-arvoissa on tapahtunut ikkunoissa, nyky-
lampolasit alittavat 1 W / m? K arvon kirkkaasti. Ylapohjarakenne on puolestaan

hyvin lahella uusien rakennusten arvoja.
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3.2 VILP osatehomitoitus + oljy

Lahteiden mukaan ilmavesilampopumppu ei toimi kovassa pakkasessa, liikutta-
essa + 7 -> - 20 °C valmistajan ilmoittamasta tehosta on enintdan puolet kaytet-
tavissa. Taman vuoksi laitteiston pariksi tarvitaan rakennukseen toinen lammon-
kehitysjarjestelma, joka kattaa rakennuksen koko lammitystehontarpeen mitoi-
tuspakkasella. Kaytannodssa uudiskohteissa toinen jarjestelma on sahkovastus-
kattila, mutta saneerauskohteessa vaihtoehtona on myos olemassa oleva 0Oljy-

lammitysjarjestelma.

Oljykattilan ja lampdpumpun yhdistelma toimii periaatteeltaan siten, ettad VILP
tuottaa lampda yksin esimerkiksi - 15 °C pakkaselle asti ja kovemmilla pakkasilla,
joita on nykyisin vain lyhyita jaksoja, kaytetdan o6ljya. Oljya voidaan myds kayttaa
kayttdveden tulistamiseen jo - 10 °C pakkasesta alaspain. Tassa tarkastelussa
tehdaan oletus, etta ulkolampoépumpun alin kayttdlampdtila on - 20 °C ja sita ko-

vemmalla pakkasella kaytetaan dljya lammitysenergian tuottamiseen.

Hankintaa harkittaessa on myos syyta selvittaa riittaako rakennuksen nykyinen
paasulakekoko vai tarvitseeko sahkoverkkoliittymaa kasvattaa. Isompi liittyma on
perusmaksultaan kalliimpi ja koon kasvatus voi, tilanteen mukaan, vaatia uuden

liittymisjohdon ja keskuksen vaihtoa.

3.2.1 llmavesilampopumppu

liImavesilampopumppu on hankintahinnaltaan edullisempi kuin maalampo-
pumppu, mutta kdantépuolena ns. ilmaisenergian osuus jaa maalampopumppua
pienemmaksi. Motivan ja RT-korttien mukaan, ilmavesilampdpumpulla lampdker-
toimet vuositasolla ovat noin 2 kilowattituntia ilmaisenergiaa per kulutettu sahko-
kilowattitunti ja maalammalla kerroin on tasaisesti noin 3. Valmistajien sivuja tut-
kiessa molempien jarjestelmien kertoimet ovat suurempia, mutta trendi on edel-

leen sama, maalammadlla ilmaisenergian osuus vuositasolla on suurempi.
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Ulkoilmavesilampopumppu ei voi toimia rakennuksen ainoana lammityslaitteena,
vaan se tarvitsee rinnalleen toisen taysitehoisen lammityslaitteiston. Tassa ta-
pauksessa voidaan kayttaa vanhaa oljykattilaa taysitehoisena lammitysjarjestel-
mana ja valita sen rinnalle osatehoinen ulkoilmavesilampopumppu. Markkinoilla
on usealta eri valmistajalta laitteita, joista voidaan valita, eri laitteilla on kuitenkin
eroavat ominaisuudet esimerkiksi pienimman toimintalampadtilan suhteen. Kus-
tannustehokasta jarjestelmaa suunniteltaessa pitaa miettia osatehoisia laitteita
valittaessa myds hintaa, ei valttamatta kannata tahdata tarkasti haluttuun tehoon,
jos se vaatii useita laitteita. Voi olla jarkevaa vaihtoehtoisesti ottaa hieman aiottua
alitehoisempi yksittainen laite, jolloin saastetaan asennus- ja hankintakuluissa.

Seuraavaksi esitellaan kolmen eri valmistajan laitteista valitut ratkaisut.

Scanofficen maahantuoma Mizubishi Electric Energiansaastaja, on 6ljylammityk-
sen rinnalle asennettava ilmavesilampdpumppulaitteisto. Siihen kuuluu mo-
noblock -ulkoyksikkd, lammonvaihdin ja ohjausyksikkd lammitysjarjestelmalle.
Toimintaperiaate on, etta ulkoyksikosta lammonvaihtimelle kiertda vesiglykoli-
seos ja lammaonvaihdin siirtda tuotetun lammon lammitysverkoston veteen. Ulko-
yksikoita on kahta tyyppia, joista paremmalla kompressoritekniikalla varustettujen
laitteiden alin toimintalampdtila on - 28 °C. Laitteiden huipputehot ovat
9,3/13,1/28 kW, joista valitaan kohteeseen sopiva. Laitteista tehokkain Mitsubishi
Electric SHW230YKAZ2 tarjoaa lammitystehoa 11,4-28 kW. Mielestani kohtee-
seen on jarkevin valita taman tehoinen laite, sen lammitystehoa verratessa tau-
lukon 6 lammitystehontarpeisiin, voidaan olettaa sen kattavan hyvin koko lammi-
tystehontarpeen aina - 15 °C asti. Taulukkoa 4 tarkastellessa nahdaan — 15 °C
pakkasen pysyvyyden olevan Tampereella talvella noin 2,4 %, joten pumppu riit-
taa lammitykseen hyvin suurimman osan vuodesta. Laitteen COP on ilmoitettu
3,65. (Mitsubishi Electric Ecodan R32 (EHST20D-YM9D) esite.)

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin Niben POLAR PLUS monoblock -ilmavesilam-
pdpumppua. Erona edelliseen on, ettad lammitysverkoston vesi kiertaa rakennuk-
sesta ulkoyksikkdon, jossa lampd siirtyy suoraan kylmaaineesta lammitysverkos-
ton veteen. Laite kykenee tuottamaan lampda - 25 °C pakkaselle asti. Ulkoyksikot
ovat maksimilammitysteholtaan + 55 °C lammitysverkoston rinnalla 7,4/9,8/14

kW. Tehot ovat pienia tarpeeseen nahden, joten kohteeseen tarvitaan kaksi lai-
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tetta. Laitteista valitaan tehokkain ulkoyksikkd NIBE F2120 - 20, kahdella lait-
teella jarjestelma tarjoaa tehoa 11-28 kW riittden lahes - 15 °C pakkaselle asti.
[Imoitettu COP on 3,5. (Tuote-esite NIBE Polar.)

Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltin REMKO LWM -sarjan tuotteita. Kuten
edelliset myos REMKO on monoblock -ilmavesilampopumppu. Lammityksen
kayttdérajana on Niben tavoin - 25 °C, saman kaltaista on myds se, etta lammitys-
jarjestelman vesi kiertaa ulkoyksikdssa. REMKO:n on saatavilla lisdvarusteena
energiansaastopaketti, joka ulkoyksikdiden lisaksi sisaltda puskurivaraajan 1000
|, kayttdveden sahkoisen lapivirtauslammittimen ja saatimen. Ulkoyksikot ovat
maksimildammitystehoiltaan 8/10,7/14,5 kW. Valmistaja tarjoaa suoraan pumppu-
jen yhdistelmia ja kohteeseen paras yhdistelma on LWM 150 Duo, joka antaa
sarjaan kytkettyna 3—-29 kW |ammitystehon ja on siten vertailtavissa muiden va-
lintojen kanssa. Laitteet riittavat — 15 °C asti ja ilmoitettu COP kylmassa ilmas-
tossa on 3,57. (LMW Esite 2021.)

Ymparistoministerion ohjeessa rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskentaan on taulukko, jossa on esitettyna ulkovesilampopumpun
kattama osuus tilojen ja lampiman kayttoveden lampoenergiasta. Kuvassa 2 on
poimittu tasta taulukosta vyohykkeen | ja Il osa. Taulukossa luettavissa on lam-
pdpumpun tuottama lampodenergian osuus rakennuksen kokonaislampoenergi-
antarpeesta. @Lpn on [Ampopumpun tuottama Iampodteho ja dtiia on tilojen mitoi-
tusteho. Qiammitys, tiat ON tilojen lAmpdenergian tarve, Qiammitys, kv ON lampiman kayt-
toveden lampobenergian tarve ja Tm on korkein menoveden lampdtila. @Lpn arvona
kaytetaan toimintapistetta Tuiko / Tmeno +7/35 °C. Taulukko kokonaisuudessaan on

litteessa 3.
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Ulkoilmaldmpdpumpul
s W kdyttoveder
o Beita stt] Saavyohyke: -1
Qusmenitys, v Tm, °C

30 40 50 60

0,70 0,50 073 | 073 | 8,73 | 073
1,00 08 | 08 | 00 | 078

2,00 087 | 085 | 0,83 | 082

4,00 089 | 0,27 | 0,35 | 0,83

0,80 0,50 08 | 0,80 | 030 | 079
1,00 088 | 0,87 | 0,35 | 0,84

2,00 090 | 0,89 | 0,88 | 0,86

4,00 091 | 0,30 | 0,88 | 087

0,90 0,50 089 | os8| oE8 | 087
1,00 052 | o31| 030 083

2,00 052 | o31| o30| o083

4,00 092 | 091 | 030 | 089

1,00 0,50 052 | 032 | 031 030
1,00 053 | o32| p32| 051

2,00 053 | o32| o32| 091

4,00 093 | 092 | 031 | 090

KUVA 2 Ulkoilmalampopumpun kattama osuus tilojen ja [ampiman kayttoveden
lampobenergiasta (ymparistoministerion ohje rakennusten energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskentaan) koko taulukko liitteessa 3.

Esimerkiksi Mitsubishi energiasaastaja -ratkaisulla gLpn on tuotettava maksimi-
teho, arvoa verrataan mitoitustehoon - 29 °C pakkasella, eli ¢tia on 34 kW. Qiammi-

tys, tilat ON rakennuksen toteutunut lammitysenergian kulutus 54 MWh/a ja Qiammitys,
lkv ON noin 6 MWh/a.

P g = 28 KW 34 o = 0,82

Qlémmitys, tilat — 54 MWh/a/
Qlémmitys, lkv

6 MWh/a =

Taulukosta nahdaan, etta lammityksen menoveden lampdtilan ollessa + 50 °C ja
lammitysenergioiden suhteena kaytettaessa suurinta esitettya arvoa 4, ulkoilma-
lampopumppu kattaa ainakin 88 % koko rakennuksen vuotuisesta energiankulu-
tuksesta. Taulukossa kayttdveden ja rakennuksen lammitysenergian suhteita on
esitetty vain arvoon 4 asti. Taulukon arvoja tarkastelemalla voidaan paatella, etta

jarjestelman kattama osuus vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta on kasvanut,
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kun kayttoveden- ja rakennuksen lammitysenergian suhde on kasvanut. Taulu-
kossa 7 on esitetty edella maaritettyjen jarjestelmien kattavuus rakennuksen ny-
kyisesta energian vuosikulutuksesta. Tilojen [ammityksen ja lampiman kayttove-
den energioiden suhde on joka tarkastelussa sama 9. Koska taulukon laadin-
nassa on oletettu, ettei alle - 20 °C pakkasella enaa kayteta lampdpumppua, ase-
tetaan se tarkastelussa oletukseksi REMKO:lle ja Mitsubishille, vaikka ne toimi-

sivat valmistajan ilmoituksen mukaan myos kylmemmassa.

TAULUKKO 7. limavesilampdpumppujen kattavuus rakennuksen vuotuisesta

energiantarpeesta

Laite (pLPn/¢tila Minimi toimintalampdtila ja | Jarjestelman
lampdatilan pysyvyys tal- kattavuus.
vella

Mizubishi 0,82 - 20°C/11% 88 %

Nibe 0,82 - 20°C/11% 88 %

REMKO 0,85 - 20°C/11% 88 %

Tarkastelusta nahdaan, etta tilojen lammityksen ja lampiman kayttoveden ener-
gioiden suhde on 1:9, eli karkeasti 10 % lammitysenergiasta kuluu nykyisin kayt-
toveden lammitykseen. Lisaksi valitun minimikayttélampdtilan vuoksi 1,1 % tal-
vesta joudutaan turvautumaan muuhun lammitysmuotoon, eli dljyyn, joka on ar-
vioitu olevan 2 % koko vuoden lammitysenergian tarpeesta. Tasta tulee 12 %
osuus, jota ei voida kattaa ilmavesilampopumpulla. Koska kohteessa on odljylam-

mitys, kannattaa sitd hyddyntaa jatkossakin.

liImavesilampopumppujen hyviin puoliin kuuluu jarjestelman muuntojoustavuus.
Esimerkiksi kun halutaan tuottaa kayttovetta ilman oljykattilaa, voidaan lampo-
pumpun lisaksi jarjestelmaan asentaa kayttoveden lammitykseen sopiva energia-
varaaja. Tahan tarkoitukseen sopii esimerkiksi Gebwellin G-energy Coil 501 L,
jossa on yksi, 25 m pitka kayttoveden valmistuskierukka tai 1000 L -malli kahdella
kayttoveden lammityskierukalla. (Gebwell-G-Energy-Varaajat.)
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Varaajan lisaaminen jarjestelmaan parantaa lampopumpun toimintaa, kun
pumppu voi kdyda pidempia jaksoja kerralla seka mahdollistaa kayttéveden lam-
mittamisen, jos kattilaan tulee huolto tai vaihtotarve. Varaajia on mahdollista ottaa
myOs lampopumppuvalmistajalta lisavarusteena, vaikka se mahdollisuus tassa
tarkastelussa on tarkoituksella jatetty huomioimatta ja vertailun selkiyttamiseksi

jarjestelmaan otetaan Gebwellin varaaja.

3.2.2 Oljykattilajirjestelmi

Oljylammitysjarjestelman on kuntotutkimuksessa arveltu olevan tulossa kayt-
toéikansa paahan. Jarjestelmahuoltaja puolestaan arvioi, etta laitteisto on viela hy-
vassa kunnossa ja toiminee nykyisella kaytolla ainakin 5 vuotta. On siis todenna-
koista, etta oljylammitysjarjestelman komponentit toimivat useita vuosia hyvin li-
salammitysjarjestelmana, jolloin kaytt6a on maksimissaan vain 20 % nykyisesta.
On myo6s hyva huomata tarkastaa savuhormin kunto, josta ei ole talla hetkella

tietoa.

Lammitysoljyn kulutusdatasta voi paatella, etta maahan asennetun Oljysailion
voisi korvata 1500 litran sisasailiolla. Jos uusi lammitysmuoto hoitaa vahintaan
80 % vuosienergian kulutuksesta, riittaa 20 % nykyisesta kulutetusta 6ljysta koko

vuodeksi.

Viusikututus = VNvk kututus * 0,2
Vyusituturus = 6717 T/« 02 = 1343 4/, ~ 1400 dm°/,

Polttimen uusinta-ajankohtaa on vaikea arvioida, mutta siihen on syyta varautua
ainakin takaisinmaksuaikaa arvioitaessa, kuten myos o6ljysailion poistoon ja uu-
sintaan. Uusi poltin voisi olla esimerkiksi biopolttodljylle sopiva, jolloin [ammityk-

sen hiilijalanjalki pienentyisi huomattavasti 6ljyn osalta.
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3.3 MLP osatehomitoitus + sahko

Maalampdpumppu voidaan mitoittaa monella eri osateholla (60-80 %), jolloin
vuosienergiasta noin 95-98 % saadaan tuotettua lampdpumpulla. Jarjestelmaan
valitaan my0s kayttovesivaraaja ja lammityksen puskurivaraaja, seka arvioidaan
tarvittava maalampokaivon syvyys. Vaikka pumpun mitoitus tehdaan osatehomi-
toituksena, lasketaan kaivo taysteholla, jotta voidaan olla varmoja jarjestelman

toimivuudesta kaikissa tilanteissa.

3.3.1 Maalampoépumpun valinta

Maalampdpumppuja valitaan osateholla 60-80 % taydesta tehontarpeesta, 60 %
teho tarkoittaa tassa kohteessa noin 20,4 kW tehoa ja 80 % teho 27 kW tehoa.
Taysteholle mitoitettaessa pumpun tulisi olla 34 kW tehoinen. Osatehojen anta-
maan haarukkaan 16ytyy useimmilta valmistajilta vahintaan yksi laite. Valittaessa
laitteita osateholle ei ole kustannustehokasta ottaa usean pumpun yhdistelmia,
ellei se ole pakollista. Sen sijaan olisi pyrittava Id6ytamaan yksi pumppu, jolla tuo-

tetaan haluttu teho.

Kiinteiston tarpeisiin sopivia pumppuja ovat esimerkiksi Alpha Innotecin valmis-
tama SW alterra plus sen lammitystehot ovat 22,3 / 25,6 / 29,6 kW (Esite SW
Alterra Plus). Gebwellin T2:n Iammitystehot ovat 4,9/6,8/8,5/12,2 /14,6 / 20,3
/ 27,3 1 30,9 kW (T2 lampdpumppu -esite). Niben S1155:n [ammitystehot ovat
6/12/16/25 kW (Tuote-esite Nibe S1155). Kaikki pumput ovat invertteriohjattuja
ja ilman integroitua lamminvesivaraajaa. Vertailuun valitaan naista ratkaisuista

lahimpana toisiaan tehon perusteella olevia noin 25 kW malleja.

Alpha Innotecin alterra SW 26, josta saadaan lammitystehoa 25,6 kW laitteella
voidaan tuottaa maksimissaan + 65 °C lampdista vetta ja COP arvoksi on ilmoi-
tettu 4,92 (Esite SW Alterra Plus). Gebwellin T? mallistosta valitaan T2 26, joka
antaa 27,6 kW lammitystehon ja COP on ilmoitettu 4,7 (T2 lampépumppu -esite).
Niben S1155 -mallista valitaan 6—-25 kW malli, joka antaa lammitystehoa 25 kW
ja jonka COP on 4,68 (Tuote-esite Nibe S1155).
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Pumppuja verrattaessa taytyy olla huolellinen, etta esimerkiksi COP arvo on jo-
kaisessa verrokissa ilmoitettu samalla lampdtilatasolla. Tassa vertailtin COP 0
°C /35 °C arvoja, koska kaikille laitteille ei ollut ilmoitettu arvoa 0 °C / 55 °C, eli
siis ilmaisenergian kerrointa, kun ulkona on 0 °C ja tuotetun veden lampdtila on
+ 55 °C.

Ymparistoministerion ohjeessa rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskentaan on liitteena taulukko, jossa on esitettyna maalampoépum-
pun kattama osuus tilojen ja lampiman kayttoveden lampoenergiasta. Kuvassa 3
on poimittu tasta taulukosta vyohykkeen | ja |l osa. Taulukossa luettavissa on
lampopumpun tuottama lampoenergian osuus rakennuksen kokonaislampoener-
giantarpeesta. ¢Lpn on lampopumpun tuottama lampoteho ja otia on tilojen mitoi-
tusteho. Qiammitys, tiat ON tilojen lAmpdenergian tarve, Qiammitys, kv N lampiman kayt-
toveden lampodenergian tarve ja Tm on korkein menoveden lampdtila. ¢Lpn arvona

kaytetdan toimintapistettd Tuko / Tmeno +7/35 °C. Taulukko kokonaisuudessaan on

litteessa 2.
Maaldmpdpumpun kattarr
Q‘-&mrrln':ys.
el sioef Sadvydhyke: I-11
¢n’.‘n Qigim mitys, N
. Tw °C
30 40 50 60 |
0,70 0,50 0,92 o0go | o8 | 087
1,00 0,97 095 | 094 | o082
2,00 0,58 0% | 095 | o0%3
4,00 0,58 087 | 095 | 094
0,80 0,50 0,97 086 | 095 | 094
1,00 0,59 o088 | 0957 | 0%
2,00 0,59 o088 | 0957 | 0%
4,00 0,59 o088 | 0957 | 0%
0,20 0,50 0,39 0% | 038 | 057
1,00 1,00 0% | o038 | 057
2,00 1,00 05 | 088 | 098
4,00 1,00 0% | 088 | 057
1,00 0,50 1,00 0% | 059 | 098
1,00 1,00 100 o039 | 099
2,00 1,00 100 o039 | o899
4,00 1,00 1,00 | 039 | 099

KUVA 3 Maalampépumpun kattama osuus tilojen ja lampiman kayttdveden
lampdenergian tarpeesta (ymparistoministerion ohje rakennusten energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskentaan) koko taulukko liitteessa 2.
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Esimerkiksi Niben maalampdpumpulla @Lpn on ratkaisulla tuotettava maksimi-
teho, arvoa verrataan mitoitus tehoon — 29 °C pakkasella, eli ¢tiaon 34 kW. Qiam-
mitys, tilst ON rakennuksen toteutunut lammitysenergian kulutus 54 MWh/a ja Qiammi-

tys, kv ON noin 6 MWh/a.
@ _25kW _
Y it = /34 kw = 0,74

Quammitys, tilat/ — 54 MWh/a/ =9
Qléimmitys, lkv 6 MWh/a

Maalampopumpun kattamaa osuutta tilojen lammitysenergian kulutuksesta arvi-
oitaessa kaytetaan patteriverkoston menoveden lampdtilaa Tm 50. Kuten ilmave-
silampdpumppujen kohdalla myds tassa tapauksessa tilojen ja lampiman kaytto-
veden lammitysenergioiden suhde on 9, joten kuvan 3 taulukkoa tulkitaan suu-
rimmalla arvolla 4. Maalampopumppuvaihtoehtojen kattavuudet rakennuksen

energiankulutuksesta on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8 Maalampdpumpun kattavuus rakennuksen energiankulutuksesta

Laite PLPn /¢tila Jarjestelman kattavuus rakennuk-
sen energiankulutuksesta.

Alpha innotec 0,75 95 %

Gebwell 0,81 97 %

Nibe 0,74 95 %

Verrattaessa taulukon 8 arvoja ilmavesilampopumpun vastaavan tehoisten lait-
teiden tuloksiin taulukossa 7 huomataan, etta samansuuruisella osateholla maa-
lampd pystyy tuottamaan noin 10 % suuremman osan rakennuksen energiantar-
peesta kuin iimavesilampdpumppu. Tama johtuu siita, etta kovimmilla pakkasilla
maalampo tuottaa kuitenkin saman osuuden tehontarpeesta kuin lauhemmalla
saalla ja vain huipputeho tehdaan sahkovastuksella. Toinen syy erolle on, etta
maalampopumppu kykenee tuottamaan myos [ampiman kayttdveden, toisin kuin

iimavesilampdpumppu.
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3.3.2 Energiakaivo

Maalampodkaivon jarjestelmaan mitoittaa lopulta laitemyyja / kaivosuunnittelija,
mutta kaivon koolle voi luoda karkean arvion itse. Kohteesta tunnetaan vuotuinen
energiankulutus ja kaivo on aina, myds osatehomitoitetun pumpun kanssa, mitoi-
tettava taydella energiantarpeella. Koska maalampopumppujen hyotysuhteet
ovat jatkuvasti parantuneet ja nykyisin noin 4-5, kaytetaan 4,5:ta kaivon energia-
maaran mitoituksessa. Rakennuksen nykyinen lammitysenergian tarve on noin
54 000 kWh / a.

Qkok
Qkaivo = Qkok — Wop

54 000 kWh
Qxraivo = 54 000 kWh — s - 42 000 kWh

Kaivosta tehon tarve on noin 42 000 kWh vuodessa, Niben maalampépumppu-
esitteessa on esitetty Tampereen saavyohykkeella (11) lampdkaivosta teholliselta
osuudelta vuodessa saatavan tehon olevan 130-140 kWh / m, josta voidaan las-

kea arviodun kaivon tehollisen pituuden olevan noin 323 m.

Qkaivo

Rkaivo =
Qkaivo metri

42 000 kWh
kaivo = TRy — 323m

130 kWh/m

Techeat -maalampdsuunnittelun sivuilla suositellaan, etta yleensa kaivojen stan-
dardin mukaiseen syvyyteen lisattaisiin 20-25 % syvyyttd paremman toiminta-
varmuuden saavuttamiseksi (techeat.fi). Kaivon tehollinen syvyys olisi silloin noin
400 metria.

323 m* 1,25 =403,75m =~ 400m
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3.3.3 Energiavaraaja ja kayttovesivaraaja

Hyvin toimiakseen maalampopumppu vaatii puskurivaraajan. Varaaja kaytan-
ndssa laajentaa lammitysjarjestelman vesitilavuutta, lisaksi se toimii lampodak-
kuna, jota pumppu lataa. Nain pumppu kay pidempia jaksoja kerralla ja kaynnis-
tyy harvemmin. Varsinkin kaynnistysten lukumaaralla tiedetaan olevan vaikutusta
pumpun kayttoikaan. Mita useammin pumppu kaynnistyy ja sammuu, sita nope-
ammin se kuluu. Puskurivaraajaan tarvitaan tassa osatehomitoituksesta johtuen
vahintaan 34kW - 25 kW = 9 kW sahkdvastukset, jotta koko lammitystehontarve
pystytaan kattamaan. Vastuselementin lisaksi energiavaraajaan voidaan ottaa
kayttoveden esilammityskierukka, joka lammittaa kylmaa kayttovetta ennen var-

sinaista kayttovedenlammitinta.

Jarjestelma tarvitsee myos kayttovesivaraajan, johon lampopumppu tuottaa kuu-
maa kayttovetta varastoon. Silloin kayttdveden lammitykseen riittda matalampi
huipputeho kuin lapivirtauslammityksessa, josta on esimerkkina vanhan oljykatti-

lan kayttoveden lammityskierukka. Esimerkkivaraajat on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Maalampdjarjestelman varaajat

Varaaja Tilavuus Sahkoteho
Gebwell G-energy Coil 1000 L 9 kW
Nibe VPB 500 490 L

Gebwellin G-energy coil 1000 L -varaaja on mahdollista ottaa 1—4 kpl kayttove-
sikierukoilla ja neljalla vastuksella, tdssa kohteessa yksi 9 kW vastus riittaa lisa-
lammontuottoon (Gebwell-G-Energy-Varaajat). Kayttdvesivaraajaksi otetaan esi-
merkiksi Nibe VPB 500, jossa on maalampopumpun kayttamisen mahdollistava
latauskierukka, lisdksi varaajaan saa tarvittaessa lammitysvastuksen (Nibe VPB
500-1000).



39

3.4 Kaukolampo

Jarjestelma on kompaktein vaihtoehto tilantarpeeltaan, kaukolampdkeskus ei tar-
vitse lisdkseen energiavaraajia. Se on lahes huoltovapaa ja taystehoinen jarjes-

telma korvaamaan talon nykyisen lammonlahteen.

Kaukolampdon liittymista harkittaessa taytyy selvittaa mista verkosto kulkee, silla
jos lahin runkolinja on kaukana, tulee liittymasta kallis pelkan kaivamisen ja put-
kien vetamisen vuoksi. Kohteen lahella sijaitsevat kaukolampdlinjat on esitetty
oranssilla kuvassa 4. Liittymaa hinnoiteltaessa pitaa lisaksi tietaa ainakin kohteen

lammitettava tilavuus tai rakennusala, ja huoneistojen maara.

isateattsri

Joselinin-
niemi — s
ViiriiKanlaht

KUVA 4 Kaukolampdverkosto (Tampereen sahkolaitos)

3.4.1 Liittyman mitoitus- + liittymistiedot

Tampereen sahkdlaitoksella on laskuri, jolla voi tehda alustavan hinta-arvion.
Laskuri arvioi kaukolampdtehon ja sopimusvesivirran, perustuen lammitettavan
huoneistoalaan, seka asuntojen lukumaaraan. Lisaksi kun laskuriin syottaa arvi-
oidun liittymajohdon pituuden, eli johdon rakennukselta kaukolampdverkolle kai-
vettavan putkiosuuden pituuden ja rakennuksen sisalle tulevan liittymajohdon pi-

tuuden, laskuri laskee arvion liittymiskustannuksista, perusmaksusta ja energia-



40

maksusta. Laskurista saatiin huomattavasti omaa arviota tehottomampi kauko-
lampdlaitteisto, joten kaukolammadn mitoittamiseksi oltiin yhteydessa Tampereen

sahkolaitokseen.

Kaukolampdliittyman tarkempi mitoitus tehtiin kaukolampoasiantuntija Pasi Man-
tereen kanssa puhelimitse (15.4.2021). Kaukolampdliittymaa mitoittaessa on
hyva tietaa rakennuksen toteutunut kulutus, ja lammityksen seka kayttoveden
lammitystehontarpeet. Kaukolampdliittyman sopimuksen solmimisesta lampdjen
paalle kytkentdan on syyta varata vahintaan 2kk, etta asennustiimi ehtii teke-

maan liitoksen. Liittyman tiedot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Kaukolammon arvioidut liittyma tiedot ja kustannukset HUOM hin-
nat ALV 0 % (Tampereen Sahkdlaitos lausunto 15.4.2021)

Sopimusvesivirta 0,6 m3/h

Kaukolampdoteho Lammitys 34 kW Kayttovesi 90 kW
Liittymiskustannukset 3900 € + Kaivuu 180 €/m
Perusmaksu (Tehomaksu) 179 €/kk -> 2148 €/ a
Kulutusmaksu (Energiamaksu) 52 €/ MWh ->2700 €/ a
Lammityskustannukset yht. 4848 €/ a

3.4.2 Kaukolampokeskus

Kaukolampokeskukseksi otetaan tarkasteluun Hogforsgst UNIS 150-2RF -sei-
nalle asennettava kaukolampdkeskus. Hogforsgst on paljon kaytetty valmistaja.
Keskuksen tyyppi ja hinta-arvio saatiin valmistajalta kaukolammon mitoitustieto-

jen perusteella. Laitteet ovat yleiset ja saatavilla useimmista LVI-tukuista.
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4 KUSTANNUKSET JA ELINKAARI

Tassa luvussa vertaillaan eri jarjestelmien hankintakustannuksia, energianhintaa
ja elinkaarikustannuksia. Jotta voidaan vertailla hankintakustannuksia, otetaan
jokaiseen jarjestelmaan esimerkkilaitteet, joiden hinta tiedetaan. Hankintahintoja
vertaillessa on huomioitava, etta kaikki hinnat joko sisaltavat arvonlisaveron 24
% tai sitten kaikki ovat ilman arvonlisaveroa. Tassa vertailussa kaikki hinnat si-

saltavat arvonlisaveron.

Energian hintaa arvioidaan vuositasolla, laskemalla joka jarjestelmalle uusi ener-
gian hinta nykyiselld kulutuksella. Vertailukohtana takaisinmaksuajan arvioi-

miseksi kaytetdan nykyista oljylammitysta.

Lopuksi tehdaan arvio energiatehokkuuden parantumisesta nailla esimerkkirat-
kaisuilla. Vertailu tehdaan laskennallista vanhaa puu-uunilammitysta vastaan,

joka on maaraavana tekijana energiatehokkuuden muutosta arvioitaessa.

4.1 Kustannukset

Kustannuksia vertailtiin laitteiden hankintahintojen perusteella, jotta vertailusta
saatiin selkea ja valtettin epamaaraisia hinta-arvioita asioista, joita ei tassa
tydssa muuten ole kasitelty. Esimerkiksi tyon osuutta ei ole huomioitu, koska

hinta vaihtelee paikkakunta- ja urakoitsijakohtaisesti.

4.1.1 Hybridi

Mitsubishi Electric SHW 230 Energiansaastaja (28 kW), COP 3,65 maksoi 11 195
€ sis. alv 24 % (pumppukauppa.fi). Nibe Polar Plus 2120-20 laitteita tarvittaisiin
2 kpl (28kW), COP 3,5, hintaa tulisi kaksi kertaa 9 690 € eli 19 380 € sis. alv 24

% (maaladmpdotukku.fi.)
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REMKO LWM 150 Duo (29 kW), COP 3,57, tuotteelle ei I6ytynyt Suomesta hin-
taa, ulkomaisen ToolTeam:n verkkokaupassa laitteet maksavat 22 321 € sis. 11
% veron, rahti ei kuulunut hintaan (Toolteam24.com). limavesilampdépumpuista
selvasti edullisin on Mitsubishi Electric SHW 230. Silla on myds paras ilmoitettu

COP arvo, joten se valitaan hintavertailuun.

Gebwellin G-Energy Coil -varaajista halvempi oli 501 L malli, jossa oli vesitila-
vuutta vain 500 litraa ja yksi kayttoveden lammityskierukka, se maksoi 2 985 €
sis. alv 24 % (Taloon.com). Kallimpi 1000 L -varaaja on 1 000 litran vesitilavuu-
della ja kahdella kayttéveden lammityskierukalla varustettu, se maksoi 3 549 €
sis. alv 24 % (maaléampda.fi). Koska varaajilla ei ole suurta hintaeroa otetaan pa-
remmalla kayttovedenlammityskapasiteetilla varustettu puskurivaraaja Gebwell
G-Energy Coil 1000 L 2x25 lamminvesivaraaja 6bar esimerkiksi hintatarkaste-

luun.

TAULUKKO 10. Hybridijarjestelman paaosien hinnat, sis. alv 24 %.

Laite Tuote Hinta sis. alv 24 %

Lampdpumppu Mitsubishi Electric 11195 €
SHW 230

Energiavaraaja LKV kieru- | Gebwell G-Energy Coll 3549 €

kalla 1000 L 2x25

Oljypoltin Oilon OILPRO 5 L 1300 €

Uusi o6ljysailio MOTOPLAST 1500 L 1123 €
Valuma-altaalla

Yht 17 167 €

Koska ratkaisussa oljypoltinjarjestelma on merkittavassa roolissa rakennuksen
lammontuotannossa, varaudutaan laskelmassa polttimen uusintaan biodljypoltti-

meksi ja polttoainesailion uusintaan.
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4.1.2 Maalampo

Maalampopumpuista tarkasteltiin ilmavesilampopumppujen tavoin kolmea eri
pumppua. Gebwellin T226 (27,6 kW) pumpun COP oli 4,7 ja sen hinta oli 8 700 €
sis. alv 24 % (maalampotukku.fi). Niben S1155 6-25kW (25 kW) pumpun COP oli
4,7 ja sen hinta oli 11 490 € sis. alv 24 % (maalampdtukku.fi). Alpha Innotec:in
Alterra SW plus 26 (26kW) pumpun COP oli 4,9 ja pumppu olisi siten vertailun
energiatehokkain, mutta laitteelle ei onnistuttu saamaan hintaa. Tutkituista pum-

puista Gebwellin pumppu oli edullisempi ja se valittiin hintavertailuun.

Varaaijiksi jarjestelmaan valittiin puskurivaraaja Gebwell G-Energy Coil 1000 L
2x25 lamminvesivaraaja 6bar, jonka hinta oli 3 549 € sis. alv 24 % (maalam-
pda.fi). Lammitykseen tarvitaan maalampoépumpun lisaksi myods sahkdvastus, jo-
ten valitaan tarkasteluun Gebwell sdhkévastus 10 kW termostaatilla ja rajoitinyk-
sikolla 266 €sis. alv 24 % (taloon.com). Kayttdvesivaraajaksi valittiin Niben VPB
500, jonka hinta oli 2 825 € sis. alv 24 % (sarokas.fi).

TAULUKKO 11 Maalampdjarjestelman paaosat, hinnat sis. alv 24 %

Laite Tuote Hinta sis. alv 24 %

Lampdpumppu Gebwell T?26 8 700 €

Lisalammitysvastus Gebwell sahkovastus 10 kW 266 €

Energiavaraaja Gebwell G-Energy Coll 3549 €

1000L 2x25, 6bar

Kayttovesivaraaja Niben VPB 500 2825€

Energiakaivot 2 X 200 m porakaivo 30 - 90 €/m -> 12 000
— 36 000 € =24 000 €

Vanhan dljylammityk- | purku 3000 €

sen poisto

Yht 42 340 €

Energiakaivojen poraushinnat vaihtelevat suuresti. Kohde sijaitsee Tampereella
Pyynikillda hiekkaharjussa, joten kaivojen poraus tuskin onnistuu halvimmalla hin-
nalla, arviossa kaytetdankin kahden poraushinnan keskiarvoa. Techeat.fi sivulla

annettaan 1-2 kaivon kohteille hinnaksi keskimaarin 30—35 € / metri. (techeat.fi).
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Kuitenkin vaikeissa kohteissa hinta voi olla paljon korkeampi, eradssa maalam-
pokohteessa kaivon metrihinta oli lopulta 90 €/ metri. Tarkin hinta olisi selvitetta-
vissa, samalla alueella maalampdonliittyneelta taloyhtiota, tai alueella toimi-

neesta urakoitsijalta, joka tietaa alueen poraus hinnan.

Oljylammityslaitteiston purkamisen hinta perustuu kokemusperaiseen arvioon,
joka saatiin haastateltaessa paikallista rakennusalan toimijaa Ari Hakamakea
20.4.2021. Hakamaen mukaan hintaan vaikuttavat huomattavasti kohdekohtaiset
muuttujat tilojen ja laitteiden osalta. Hinta pitaa sisallaan arvion vanhan oljykatti-
lan purkamisesta ja vanhan Oljysailion poistosta olettaen, etta sailio pystytaan

helposti kaivamaan ylos.

4.1.3 Kaukolampo

Kaukolammon hinnat selvitettin Tampereen Sahkadlaitokselta liittyman mitoituk-
sen yhteydessa. Alla olevassa taulukossa 12 hinnat on esitetty sisaltaen arvonli-
saveron 24 %. Kaukolampdkeskukseksi valittiin tarkasteluun Hégforsgst UNIS

150 2RF.

TAULUKKO 12. Kaukolampodkeskuksen hinta, sis. alv 24 %

Tuote Hinta Sis. Alv 24 %
Kaukolampaliittyma littyma 5131 € +kaivumetri 237 € / m
Kaukolampokeskus 4 079 €

Vanhan oljylammityksen | 3000 €

poisto

Yht 12921 €=13 000 €

4.2 Energianhinnat ja takaisinmaksuajat

Elinkaarikustannuksiin ja takaisinmaksuaikaan vaikuttaa jarjestelman energiate-

hokkuus, investointikustannus ja energian hinta. Jarjestelmien keskinaiseen ver-
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tailuun kaytettiin tyossa selvitettyja hankintahintoja ja energian kulutuksia, yksin-
kertainen laskentatapa tuo esille vertailtujen jarjestelmien hintaeroja selkeasti.
Takaisinmaksuaika arvioitiin laskemalla, milloin energianhintojen erotus uudessa
ja vanhassa jarjestelmassa on kuolettanut laitteiston hankintakustannukset. Las-

kennan lahtéarvot on esitetty taulukossa 13.
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TAULUKKO 13. Elinkaarikustannusten ja takaisinmaksuaikojen laskennassa

kaytetyt arvot kaikki hinnat sisaltavat arvonlisaveron 24 %

Hyotysuhde Oljykattila 0,8
Hyotysuhde kaukolampo 0,94

COP VILP 3,65

COP MLP 4,7

Sahkon energian kokonaishinta 0,15 €/kWh
Sahkon hinnan nousu vuodessa +3 %

Oljyn energian kokonaishinta 0,098 €/kWh
Oljyn hinnan nousu vuodessa +5%
Kaukolammon hinta sis. tehomaksu 0,11 €/kWh
Kaukoldmmon hinnan nousu vuodessa | + 5 %

Kuviossa 1, vuosi nolla kuvaa laitteiston hankintaa ja siita eteenpain joka tarkas-

teluvuonna ostoenergian hinta lisataan hankintahintaan. Kaaviosta nahdaan, mi-

ten eri jarjestelmien kustannukset muodostuvat. Kaukolammon alkuinvestointi on

pienin, mutta vuotuiset kustannukset ovat korkeat. Molemmat lampopumppuin-

vestoinnit ovat kaukolampo6a kallimpia, mutta jo viiden vuoden jalkeen kauko-

lampd on ylittdnyt elinkaarikustannuksissaan lampopumppuratkaisut. Lampo-

pumppujen kayttama sahkoenergia on kallein energiamuoto, mutta COP-kertoi-

men mukainen ilmaisenergian osuus laitteella tuotetusta energiasta laskee vuo-

tuiset lammityskustannukset pieniksi. Kayrien taipuma tulee taulukossa 13 esite-

tysta energian hinnan noususta, mita korkeampi on nousuprosentti, sitd nopeam-

min lammityskustannukset kasvavat.
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Elinkaarikustannukset jarjestelmakohtaisesti
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KUVIO 1 Elinkaarikustannukset jarjestelmakohtaisesti

Elinkaarikustannuksista voidaan nahda, millaisia kuluja jarjestelmat aiheuttavat.
Takaisinmakuaika on toinen tapa tarkastella jarjestelmien investointia. Takaisin-
maksuaikakaaviossa on esitetty, miten eri lammitystavat maksavat investointi-
kustannukset takaisin vanhoja ja uusia lammityskustannuksia vertailtaessa. Lam-
mityskustannuksien nousu on huomioitu energiamuotokohtaisesti taulukon 13 ar-
vojen mukaisesti. Takaisinmaksuajan kuvaajasta nahdaan esimerkiksi, etta kau-
kolampd on halvin hankintahinnaltaan, mutta korkeat lammityskustannukset pi-

dentavat takaisinmaksuaikaa huomattavasti.

Kuvion 2 perusteella hybridilammitys on jarkevin investointikohde, silla sen han-
kintahinta on edullinen ja takaisinmaksuaika on lyhyin. Toinen harkittava vaihto-
ehto lammitysmuodoksi on maalampd. Maalampdoratkaisun lammityskustannuk-
set jaavat pieniksi, joten sen takaisinmaksukayra on jyrkin. Alle kahdeksaa vuotta

takaisinmaksussa voidaan pitaa siedettavana.
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Takaisinmaksuaika verrattuna oljylammitykseen
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KUVIO 2 Takaisinmaksuaika eri lammitysmuodoille.

4.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuustarkastelu tehtiin vertaamalla eri lammityslaitteistojen os-
toenergiankulutusta painotettuna energiamuotojen kertoimilla. Koska energia-
avustuksia haettaessa tarkastellaan uutta jarjestelmaa verrattuna alkuperaiseen
rakennusajankohdan jarjestelmaan, laskettiin ostoenergian kulutus 1923 vuoden

puu-uunilammityksen mukaan.

Arvio 1923 vuoden ostoenergiankulutuksesta tehtiin seuraavasti. Ensin laskettiin
CADMATIC lampdlaskenta -ohjelmalla huipputehon tarve taulukon 5 vanhan ra-
kenteen mukaan, huipputehoksi saatiin taulukossa 6 esitetty 36,150 kW lammi-
tyksen huipputeho. Vuonna 1923 toteutunut energiankulutus arvioitiin kertomalla
entisen ja nykyisen huipputehon tarpeen suhteella nykyista lammitysenergian tar-
vetta, sitten jaettiin saatu tulos takalle oletetulla hy6tysuhteella 0,6. (energiatodis-
tus opas 2018)

36,150 kW kWh kWh

Lammitysenergia 1923 = 34,065 kW * 538747 = 57142,87
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57142,8w kWh

Ost 01923 = —— %~ 95237 ——
S oenergla 0,6 a

h kWh
Energiatehokkuuden vertailuarvo 1923 = 95237 * (0,5 =~ 476197

Energialaskennassa huomioidaan ostoenergian kulutus painotettuna energia-
muodon kertoimella, puu-uunilammitykselle kerroin on uusiutuvan energian ener-
giamuotokerroin 0,5. Silla kerrottiin saatu ostoenergian kulutus, jotta saatiin lo-
pulta vertailuarvo uusien lammitysmuotojen vertailuun energiatehokkuuden kan-
nalta. Eri ratkaisujen vertailu on esitetty taulukossa 14. Energiatehokkuuden pa-
rannus on laskettu painottamalla jarjestelman ostoenergiankulutuksia energia-
muotokertoimilla ja vertaamalla tulosta energiatehokkuuden vertailuarvoon 1923.
Energiatehokkuuden parannus on ilmoitettu prosentteina, paljonko kulutus on va-
hentynyt E- luvun kannalta tarkasteltuna, esimerkiksi kaukolampo laskee lammi-

tysenergian kulutusta E- lukulaskennassa 40 %.

TAULUKKO 14. Lammitysjarjestelmien ostoenergiankulutus ja energiatehokkuu-

den parannus E- luvun kannalta.

Lammitystapa Ostoenergia(t) (kWh/a) Energiatehokkuuden
parannus vrt. 1923
Oljykattila 67 309 * 1 (6ljy) = 67 309 -40 %
VILP + Oljy 14 425 * 1,2(sahko) + 8 077 47 %
*1 (6ljy) = 25 387
MLP + Sahkovastus | 12 729 * 1,2 (sahkod) = 15 274 68 %
Kaukolampo 57 284 * 0,5 (kaukolampod) = 40 %
28 642

Tarkastelun perusteella kaikki tutkitut uudet ratkaisut ylittavat ARA- rahoituksen
vaatiman 32 % energiatehokkuuden parannusvaatimuksen, eli kaikkiin ratkaisui-
hin voi hakea ARA- avustusta vuoden 2022 loppuun asti. Verrattaessa painotta-
mattomia ostoenergioita huomataan, etta kaukolammon ostoenergian kulutus on
lahellda nykyisen dljykattilan kulutusta. Se selittda kaukolammaon pitkaa takaisin-

maksuaikaa.
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4.4 Kohteeseen sopivin ratkaisu

Kaikki tutkitut ratkaisut ovat mahdollisia asentaa tutkittuun kohteeseen. Vertai-
lussa halvin ja nopeimmin itsensa takaisinmaksava jarjestelma oli hybridiratkaisu
lampopumpulla ja oljykattilalla. Jarjestelma on myos helposti muokattavissa tule-
vaisuudessa. Kohteeseen sopivin ratkaisu tutkimuksen perusteella on hybridi-
lammitys, toinen hyva vaihtoehto on maalampd, mutta kalliit energiakaivot nosta-

vat investoinnin huomattavasti korkeammaksi kuin hybridiratkaisussa.

Ratkaisua harkittaessa on huomattava myos nykyiset valtiolliset ilmastotavoit-
teet, joihin on kirjattu tavoite luopua 6ljylammityksesta 2030- luvulle siirryttaessa.
Jos hybridiratkaisuun paadytaan nyt, se ehtii maksaa itsensa takaisin ennen seu-
raavaa mahdollista muutostarvetta. Kuitenkin voi olla, etta jatkossa esimerkiksi
bio-0ljya voi kayttaa lammitykseen ja esimerkkilaskennassa laitteisto onkin valittu

biopohjaisille lammitysdljyille soveltuvaksi.
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5 POHDINTA

Tydssa tutkittiin kolme tapaa korvata nykyinen oljylammitys, kahdessa tapauk-
sessa vanha laitteisto purettiin pois ja yhdessa tapauksessa vanha l[ammitysjar-
jestelma jai tukilammitysmuodoksi ilmavesilampopumpun rinnalle. Kuviosta 3
nahdaan, etta tarkastelukohteessa myos kallein vertailtu hybridiratkaisu, vihrealla
esitetty, voittaa takaisinmaksuajassa maalammon ja kaukolammon. Myds ener-

giatehokkuuden kannalta tarkasteltuna hybridiratkaisu osoittautui kannattavaksi.

Takaisinmaksuaika verrattuna 6ljylammitykseen
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KUVIO 3 Takaisinmaksuaika verrattuna oljylammitykseen, vihrea viiva on kal-

leimman REMKO ilmavesilampopumpun takaisinmaksuajan kuvaaja.

Tyossa haettiin lammitysratkaisua esimerkkikohteeseen, mutta samalla onnistut-
tiin vertailemaan ja keradmaan yhteen noin 25 kW lammitysteholla olevia ilma-
vesi- ja maalampdopumppuratkaisuja. Kun laitteistot olivat samassa teholuokassa
tuli esiin pumpputyyppien ero. Vaikka antotehot olivat lahella toisiaan, tarkaste-
lussa maalamp6pumppu kattoi keskimaarin 10 % suuremman osan vuotuisesta
energiantarpeesta. Hintoja tarkasteltaessa yksittaisen pumpun hinnat ovat Iahella
toisiaan verrattaessa maa- ja ilmavesilampdpumppuja, jarjestelmien suurin ero

tulee maalampokaivojen muodostamista kustannuksista.
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Jos Oljysta halutaan luopua taysin, on hankintahinnaltaan kallis maalampo kau-
kolampda jarkevampi ratkaisu, kun paatés tehdaan energiatehokkuuteen ja vuo-
tuisiin lammityskuluihin perustuen. Toisaalta, jos korkea hankintahinta arveluttaa,
on kaukolamp6 kaupunkialueella edullinen hankkia, mutta lammityskulut sailyvat
oljylammityksen tasolla. Kaukolampo tulee tassa kohteessa kysymykseen, koska
verkosto on lahella ja vanha o6ljylammitys ollaan poistamassa. Tilantarpeet lam-

monjakokeskuksessa ovat kaukolampogjarjestelmassa pienimmat.

Hybridijarjestelman voi tutkimuksen perusteella todeta kannattavaksi ja jarke-
vaksi investoinniksi. On kuitenkin huomattava hallituksen linjaus, jonka mukaan
Suomen on tarkoitus luopua 2030 vuoteen mennessa oljylammityksesta koko-
naan, eika viela tiedeta, kelpaako biodljy sen jalkeen [ammityksen energianlah-
teeksi vai onko varauduttava vaihtamaan oOljykattila esimerkiksi sahkokattilaksi.
Vesi-ilmalampopumppuratkaisun muunneltavuus mahdollistaa mukautumisen tu-
leviin lainsaadannon asettamiin muutostarpeisiin ja nopea takaisinmakuaika

mahdollistaa uudet investoinnit tulevaisuudessa.

Tyon tulokset ovat yleistettavissa kokonaisuudessaan saavyohykkeiden | ja Il
alueelle pieniin dljylammitteisiin kerros- ja rivitaloihin. Saavyohykkeilla Il ja IV on
tehtava hybridijarjestelman lisatarkastelua, silld lammitysmuotojen kayton osuus
muuttuu siirryttdessa kylmemmille sdavyohykkeille. Tyossa on esitetty laitevalin-
taan tapa, jolla voidaan valita muihinkin kohteisiin lammityslaitteita seka arvioida
eri ratkaisujen vaikutuksia lammityskustannuksiin. Energian hintatiedot ovat las-

kennassa esitetyt ja niita tulee tarkastella kohdekohtaisesti.

Tyossa esitetyt laskelmat ja arviot kohteeseen liittyen perustuvat taloyhtiolta saa-
tuihin kulutustietoihin, joista tehtiin arvio vuotuisesta kulutuksesta. Arvio tehtiin
tunnetusta dljynkulutuksesta, tarkkuus on riittava jarjestelmavertailuun. Tyon si-
saltamat laskelmat perustuvat tahan tunnettuun energian kulutukseen, joten ne
ovat luotettavasti verrattavissa toisiinsa. Lammitystehontarpeet ovat vertailukel-
poiset myos muihin kohteisiin, koska ne perustuvat tunnettuihin rakennearvoihin
ja saatietoihin. Tydssa esitetyt hintatiedot ovat tarkistettavissa ja perustuvat to-

dellisiin hintatietoihin eri verkkokaupoissa.
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TyOssa haluttiin selvittda pienkerrostalon energiatehokkuuden parantamismah-
dollisuuksia. Tuloksena voidaan todeta, etta energiatehokkuutta voidaan merkit-
tavasti parantaa esitellyilla lampopumppuratkaisuilla. Tulosten perusteella hybri-
dikytkenta ilmavesilampopumpulla, energiavaraajalla ja oljykattilalla on kilpailu-
kykyinen ratkaisu energiatehokkuuden parantamiseen tassa tutkimuskohteessa

ja yleensa saavyohykkeilla | ja Il.

Tyon aikana herasi ideoita jatkotutkimusaiheista. Jatkotutkimusta olisi hyva tehda
Oljyn huomioinnista lisalammitysmuotona energialaskennassa, laitteiden kytken-
tatapojen vertailusta ja hybridijarjestelman mahdollisuuksista Pohjois-Suomessa.
Myo6s kohdekohtaisten aurinkokerain ja -sahkdjarjestelmien integroinnista seka
niihin liittyvien energia-akku jarjestelmien liittdmisesta hybridijarjestelmiin olisi

hyva tehda lisaselvitysta.
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LITTEET

Liite 1. Lampohavioraportit Pyynikin tie 6

Lampohavioraportit laskennasta, nykyisella rakenteella ulkolampadtiloilla — 29 °C,
-25 °C, -20 °C, -15 °C, ja -10 °C seka energiatehokkuus vertailua varten alkupe-

raisella rakenteella laskettu — 29 °C

LAMPOHAVIORAPORTTI
Paivdys: 14,04,2021 (17:34:45)

Pyynikintie 6 Mykyinen rakenne -29°C

33100 Tampere

M:o TILA m? m? Kerroin  W/m? wW/m? W Kerros
1 AS3 80 2395 1 73,3 24.5 5868 2
2 AS4 80 239,5 1 73,4 24,5 5870 2
3 PORRASH 12 36 1 73 25 900 2
4 PORRASH 2 24,5 1 65,6 214 525 2
1A51 80,5 193,5 1 31,1 21,3 4117 1
2 AS2 79 236,5 1 42,6 14,2 3368 1
3 PORRASH 9 27.5 1 81,6 26,7 734 1
4 PORRASH 2 23,5 1 110,2 37,5 282 1
1 KELLARI 175 420,5 1 67,4 28,1 11801 Kellari

YHTEENSA 5315 1441 64,1 23,6 340685

LEMPOHAVIORAPORTTI

Paivays: 14,04,2021 (17:37:50)

Pyynikintie 6 Mykyinen rakenne -25°C

33100 Tampere

M:o TILA m? m? Kerroin  W/m? w/m? W Kerros
1 AS3 80 239,5 1 68,9 23 5512 2
2 AS4 80 239,5 1 68,9 23 5513 2
3 PORRASH 12 36 1 70,7 23,6 848 2
4 PORRASH 8 24,5 1 59,9 19,6 479 2
1 As1 80,5 193,5 1 43,4 20,1 3896 1
2 AS2 79 236,5 1 40,7 13,6 3212 1
3 PORRASH 9 27,5 1 774 25,3 697 1
4 PORRASH 8 23,5 1 104 35,4 832 1
1 KELLARI 175 420,5 1 65,8 274 11513  Kellari

YHTEENSA 5315 1441 61,2 22,6 32502



LAMPOHAVIORAPORTTI

Paivays: 14,04,2021 (17:39:04)

Pyynikintie 6 Mykyinen rakenne

33100 Tampere

M:o TILA m* m?
1 AS3 80 239,5
2 As4 80 239,5
3 PORRASH 12 36
4 PORRASH 2 24,5
1 A51 80,5 193,5
2 AS2 79 236,5
3 PORRASH 9 27.5
4 PORRASH 8 23,5
1 KELLARI 175 420,5

YHTEEMNSA 531,5 1441

LAMPOHAVIORAPORTTI

P3ivdys: 14,04,2021 (17:40:04)

Pyynikintie & Mykyinen rakenne

33100 Tampere

N:o TILA m* m?*
1 AS3 80 239,53
2 AS4 80 239,5
3 PORRASH 12 36
4 PORRASH 8 24,5
1 A51 80,5 193,53
2 A52 79 236,5
3 PORRASH 9 27,5
4 PORRASH 8 23,5
1 KELLARI 175 420,5

YHTEEMNSA 531,5 1441

Kerroin

Kerroin

= R e e e e e

e i R Rl il =

-20°C

w/m?
63,3
63,3
65,3
52,7

38,2
72,3
96,2
63,7
57,5

wim?

577
7.8

i)
45,6
41,5
33,7
672
88,3
61,7
23,8

w/m?
21,2
21,2
21,8
17,2
18,7
12,8
23,7
32,8
26,5
21,2

wim?

19,3
19,3

20
14,9
17,3
11,9

22
30,1
25,7
19,8

3066
5067
784
422
3620
30le
651
770
11153
30549

4620
4621
720
365
3343
2820
605
708
10793
28535
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Kerros
2

= = R R RS

Kellari

Kerros

== = R R

1
Kellari



LAMPOHAVIORAPORTTI

Pdiviys: 14,04,2021 (17:41:41)

Pyynikintie 6 Mykyinen rakenne

33100 Tampere

N:o TILA m?* m?
1 AS53 80 239,5
2 AS4 a0 239,5
3 PORRASH 12 36
4 PORRASH B 24.5
1A51 80,5 193,5
2 AS2 79 236,5
3 PORRASH 9 27,5
4 PORRASH 8 23,5
1 KELLARI 175 420,5

YHTEEMSA, 531,5 1441

LAMPOHAVIORAPORTTI

Paivays: 14,04,2021 (17:30:34)

Pyynikintie 6 Vanharakenne

33100 Tampere

N:o TILA m* m?
1 AS3 80 239,5
2 A54 80 239,5
3 PORRASH 12 36
4 PORRASH 8 24,5
1 AS51 80,5 193,5
2 AS52 79 236,5
3 PORRASH 9 27.5
4 PORRASH 8 23,5
1 KELLARI 175 420,5

YHTEENSA 531,5 1441

Kerroin

Kerroin

R = N e e

il R i i Rl =l

-10°C

wW/m?
52,2
52,2
24,7
38,5
38,1
33,2
62,1
80,6
59,6
20,1

-29°C

wW/m?

775
77,4
83,1
65,6
55,1
40,8
99.6
1224
69,9
o8

wW/m?
174
174
18,2
12,6
15,9
11,1
20,3
274
248
18,5

W/ m?
25,9
25,9
277
214
229
15,6
32,6
41,7
29,1
25,1

W

4174
4175
656
308
3067
2624
559
645
10434
26642

6197
6194
997
525
4437
3695
896
973
12230
36150
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Kerros
2

R R R R

1
Kellari

Kerros
2

= R R RS

Kellari



Liite 2. Maalampopumpun kattavuus lammitysenergian kulutuksesta
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(ohje rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaan)

Taulukko L2.1. Maaldmpdpumpun kattama osuus tilojen ja ldmpimdn kdyttdveden ldmpdenergian tar-
peesta (Que/ Qusmmitys, o, ). TaUukossa (duen/beas) on ldmpépumpun tuottaman ldmpdtehon ja tilojen lam-
mityksen mitoitustehon suhde, [Qismmeys, sz Qiammirys. 1) tilojen l@mmityksen ldampédenergian tarpeen ja lam-
pimdn kdyttéveden ldmmittdmisen ldmpdenergian tarpeen suhde ja (T.) on korkein menoveden ldmpd-
tila. Limpé&pumpun nimellisteho dee. annetaan toimintapisteessd Tius:/ Tmans 0/35 °C.

Maaldmpopumpun kattama osuus tilojen ja lampiméankayttoveden lampéenergi-

Q}&mm-’:ys. asta taLﬁfqlbmmH}-s. tilge, .'JcIrJ
G/ | il saavybhyke: I-11 saavyshyke: 11l Saavydhyke: IV
Bria | Qammiys,
- T, °C Ty °C Ty °C
30 | 40 [ 50| 60| 30 | 40 [ 50|60 | 30 | a0 | 50 | 60
0,30 0,50 039 | 039 | o039 | o33 | o238 038 | o038 | o038 | o3 | o3 | 036 | 038
1,00 0,47 047 | 047 | 047 | 0246 04 | 046 | 046 | o044 | 04s | 044 | 04a
2,00 0,62 060 | 058 | 056 | 060 058 | 056 | 058 | o4s | os4 | o352 [ o5
4,00 068 | 065 | 062 | 053 | 067 og3 | os0 | 058 | os3 | ose | o056 | 054
0,40 0,50 0,52 o052 | os2 | os2 | os1 051 | 051 | 051 | o4 | o048 | 048 | oas
1,00 0,67 065 | 065 | 064 | 065 g4 | 053 | 062 | osl 060 | 059 | 059
2,00 078 | o075 | 072 | o70 | 078 073 | o070 | oge | os2 | o | o057 | o4
4,00 ogs | o7 | o7 | 073 | o082 077 | 073 | o70 | o728 | o073 | 059 | oss
0,50 0,50 0,65 065 | 065 | 065 | 063 0g: | 053 | 063 | o8l 061 | 051 | 061
1,00 08 | o080 | o078 | o7 | o080 078 [ o076 | o7 | o077 | o7¢ | 073 | 071
2,00 020 | o087 | o024 | o8 | og8s 025 | o032 [ o7 | o71 | o1 | o788 | 078
4,00 0,92 089 | 08 | 083 | 091 03 | 034 | 081 | o8 | o84 | om0 | 078
0,60 0,50 08 | o8 | o7 | o78 | 072 078 077 [ o7 | o7s | o7¢ | o7 | 073
1,00 022 | oso | o828 | o8 | o091 o2 | o036 | osa | o238 | oss | o2 | o0
2,00 0,95 093 | 091 | o8% | os9s 032 | o090 | 087 | oo | ooo | o= | os3
4,00 0,96 094 | 092 | 090 | o098 022 | 0391 | o8 | oss 091 | oss | o8s
0,70 0,50 022 | oso | o828 | o87 | o090 o2 | o037 | o | o027 | oss | oms | o83
1,00 0,97 095 | 094 | 092 | o398 035 | 093 | 091 [ oss 092 | oso | oss
2,00 028 | o9 | o095 | 093 | o9a 095 | 024 [ 092 | o83 | o9s | o=2 | 090
4,00 028 | 097 | o095 | 094 | o092 09 | 095 [ 093 | o938 | oss | o023 | om0
0,20 0,50 0,97 096 | 095 | 094 | o097 035 | 034 | 093 | oss 093 | o091 | os0
1,00 028 | o9 | 097 | o9 | o092 097 | o036 | oss | o238 | o9 | o=s | 093
2,00 028 | o098 | 097 | o9 | o092 o098 | o097 [ oss | o9 | o97 | o= | oos
4,00 0,29 098 | 097 | o096 | o099 ose | 097 | 095 | o099 | o9 | o= | os9a
0,30 0,50 0,99 038 [ o038 | o097 0,29 09z | o097 | 0985 0,39 097 | o096 | 095
1,00 1,00 09| o038 o097 100 | 093 | o028 | 097 o9 | 098 | o097 | 098
2,00 1,00 099 | oss| o098 1,00 093 | oss| o097 1,00 093 [ o097 | o039s
4,00 1,00 099 | oss| o097 100 093 | o3| o097 1,00 093 | o097 | 038
1,00 0,50 1,00 099 | o099 0% 100 | 093 | o0%9 | 098 100| 09| o= o097
1,00 100 100| o039 o399 1,00 100 | o029 | 092 100 09 | o0%9 | o098
2,00 1,00 100 | o9 | o9 1,00 100 | os%9| o098 1,00 093 | o093 | o038
4,00 1,00 100| o099 o9 1,00 100 | o029 | 098 100 | 100 o029 | o098
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Liite 3. llmavesilampopumpun kattavuus lammitysenergian kulutuksesta,

kun pumpun alin kayttélampotila on -20 °C (ohje rakennuksen energiankulutuk-

sen ja lammitystehontarpeen laskentaan)

Taulukko L2.2. Ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja ldmpimdn kdyttdveden ldmpd-
energian tarpeesta (Que/ Quammizys, ties, ). TAUILKOSSA [Gusn/ena) ON lmpdpumpun tuottaman ldmpétehon jo
tilajen ldmmityksen mitaitustehon suhde, [Quammitys, tiey Qammisy=, 1) tilojen ldmmityksen ldmpdéenergian tar-
peen jo ldmpimdn kdyttdveden ldmmittdmisen ldmpdenergian tarpeen suhde jo (T,) on korkein menove-
den ldmpétila. Ldmpopumpun nimellisteho de, annetaan toimintapisteessd Tu/ Trmene +7/35.

Ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja ldmpiman-
Csmmitys, kaytttveden limpbdenergiasta (Que/ Qiammitys, siat. )
eonf Drita - Saawvyohyke: I-11 Saavyohyke: 11 Sadwvyohyke: IV
Quamemitys, thv Tm, °C Tm, °C Tm, °C

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

0,30 0,50 033 | 033 | 033 | 033|031 | 031|031 | 031|028 | 028 | 028 | 028
1,00 033 | 033 | 039 | 03% | 037 | 037 | 037 | 037 | 033 | 033 | 033 | 033

2,00 049 | 048 | 047 | 046 | 046 | 045 | 044 | 024 | 040 | 039 | 039 | 038

400 05 | 054 | 052 | 050 | 053 | 051 | 049 | 048 | 046 | 044 | 043 | 041

0,40 0,50 044 | 044 | 044 | 044 | 042 | 042 | 042 | 022 | 038 | 038 | 038 | 038
1,00 052 | 052 | 052 | 052 | 050 | 050 | 049 | 049 | 044 | 044 | 044 | 044

2,00 063 | 061 | o0 | 058 | 060 | 058 | 057 | 056 | 052 | 051 | 050 | 043

4,00 o628 | 065 | 063 | 061 | 054 | 082 | 060 | 058 | 056 | 054 | 052 | 051

0,50 0,50 054 | 054 | 054 | 054 [ 052 | 052 | o052 | 052 | 047 | 047 | 047 | 047
1,00 065 | 064 | ops | 063 |02 | 061 | 061 | 060 | 055 | 054 | 054 | 053

2,00 073 | 071 | os | o2 | 070 | o068 | 066 | 064 | 061 | 0E0 | 058 | 057

4,00 078 | 075 | 072 | 070 | 074 | 071 | 068 | 066 | 064 | 0E2 | 060 | 058

0,60 0,50 064 | 064 | 06s | 064 | 062 | 082 | 062 | 061 | 055 | 055 | 055 | 055
1,00 075 | 074 | 072 | 072 | 072 | 070 | 069 | 069 | 064 | 053 | 062 | 061

2,00 08 | 079 | 077 | 07s | 078 | 076 | 074 | 072 | 063 | 067 | 065 | 054

4,00 084 | 082 | 020 | 077 | o081 | 078 | 076 | 073 | 071 | 059 | 065 | 0564

0,70 0,50 073 | 073 | 073 | 073 | o70 | 070 | 070 | 070 | 063 | 083 | 063 | 063
1,00 08 | 081 | o020 | o072 | o079 | 078 | 076 | 075 | 071 | 059 | 068 | 067

2,00 087 | 085 | 08 | o082 | o084 | 082 | 080 | 078 | 075 | 073 | 071 | 063

400 08 | 087 | 085 | 083 | 086 | 084 | 081 | 079 | 076 | 074 | 072 | 070

0,80 0,50 08 | 020 | 020 | 079 | o080 | 080 | 079 | 078 | 072 | 071 | 071 | 070
1,00 088 | 087 | 08 | 084 | 086 | 085 | 084 | 082 | 077 | 076 | 074 | 0,73

2,00 090 | 089 | 028 | 086 | o088 | 086 | 085 | 084 | 079 | 077 | 075 | 0,74

400 021 | 035 | 028 | 087 | o088 | 087 | 085 | 084 | 078 | 077 | 075 | 0,74

0,30 0,50 089 | og3| o088 | 0387 | 08 | 085 | 084 | 083 | 077 | o076 | 07| 075
1,00 092 | o91| o%0| o083 | o083 | o828 | 087 | 08 | 081 | o8| 078 | 077

2,00 032 | o91| o%0| 088 | 090 | o83 | 088 | 087 | 081 | o8| 079 | 077

4,00 092 | o91| o%0| o08% | o089 | 088 | 087 | 086 | 081 | o8| 078 | 077

1,00 0,50 092 | og2| o%1| os%0 | 090 | o8% | o088 | 088 | 082 | o®1| o080 | 079
1,00 093 | o92| o%2| 09 | 091 | o%0 | o050 | 089 | 083 | o8| 08| 080

2,00 093 | 92| o%2| 09 | 091 | o0 | o089 | 089 | 083 | o082 | 08| 020

4,00 033 | os2| o%1| os% | o0 | o050 | 089 | 088 | o8z | o8| 080 | 079




