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1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitelladn lampopumppuldmmitysjarjestelman suunnittelemis-
ta ja mitoittamista, kaukolampdisen pellettilammitysjarjestelméan tilalle. Tyon
tarkoituksena on selvittdd lampopumppuldmmitysjarjestelman soveltuvuutta
ja kannattavuutta pellettii@mmitysjarjestelman tilalle. Tarkoituksena on mitoit-

taa lAmpopumppuldmmitysjarjestelma vuotuisen energiatarpeen mukaan.

Taman tyon kohteena on Pirttikosken asuntoalueen kolme rivitaloa. Rivitalot
on rakennettu Pirttikosken voimalaitoksen rakentamisen yhteydessa 50-luvun
lopulla. Johtuen talojen 60-luvun Ivi-tekniikasta soveltuvimmat [Ampépumppu-
jarjestelmat ovat ilma-vesilampopumppu ja maalampopumppu. Suurin ero
nailla lampopumppujarjestelmilla on se, ettd maalampopumpulla pystytaan
lammittamaan ympari vuoden, kun taas ilma-vesilampopumpulla ei pystyta
lammittamaan kovimmilla pakkasilla. llma-vesilampdpumppu tarvitsee siis
tukijarjestelman kovimmille pakkasille. Tarkoituksena on tuoda esille lampo6-
pumppujarjestelmien edut ja haitat.

Lopuksi arvioidaan lammitysjarjestelmien lampétaloudellisuutta. Maalamp6-
pumppu vaatii suurimmat alkuinvestoinnit, kun taas ilma-vesilampdépumppu
vahan pienemmat. Nykyinen pellettilammityskaan ei ole lammitysjarjestelméa-
na huonoimmasta péastéa. Se on huomattavasti halvempi kuin 6ljy- tai sahko-
lAmmitys. Tastd johtuen on mielenkiintoista nahda lampopumppujéarjestel-

mien kannattavuus.



2 PIRTTIKOSKEN ASUNTOALUE

2.1 Asuntoalue
Pirttikosken asuinalue sijaitsee Pirttikosken kylassa, joka sijaitsee Rovanie-

men kunnassa lahella Kemijarven kunnan rajaa. Rovaniemeltéd matkaa Pirtti-
koskelle on noin 70 kilometrid. Pirttikosken asuinalue on paaosin rakennettu

Pirttikosken voimalaitoksen yhteydessa vuosina 1956—1959.

Asuntoalueella on 13 asuintaloa, kaksi autotallia, monitoimitalo, ruokala, ruo-
kalan sauna, rantasauna, vedenpuhdistuslaitos ja lampodkeskus. Asuinalue

on jaettu kahteen osaan R- ja RB-alueeseen. (Kuvio 1.)
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Kuvio 1. Pirttikosken asuntoalue (Torppa 2002)
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Asuintalot ovat paritaloja ettd rivitaloja, joiden talotekniikka on 1960-luvun
mukaista. Ilmanvaihto on painovoimasta, keittiot on varustettu liesituulettimin.
Lammitysjarjestelmana toimii vesikiertoinen kaukolammitys. Lampo tuotetaan
alueen lampokeskuksessa pelletilla. Lammonluovuttajana asunnoissa on ve-

sikiertoiset levyradiaattorit.

R-alueella on kuusi rivitaloa, kaksi paritaloa, monitoimitalo, ruokala, ruoka-
lansauna, autotalli seka lampokeskus. Rakennukset on rakennettu vuonna
1957. Jokaisessa rivitalossa on kuusihuoneistoa ja niitd on kahden erikokoi-
sia. Rivitalot R1, R2 ja R3 ovat huoneistokooltaan 3h+k (77 m2) ja rivitalot
R4, R5 ja R6 ovat huoneistokooltaan 2h+k (63 m2). Rivitalot R1, R2 ja R3
ovat pohjaratkaisultaan symmetrisia kesken&én. Rivitalot R4, R5 ja R6 ovat
myoOs pohjaratkaisultaan symmetrisid. Paritalot Al ja A2, joissa molemmissa

on kaksi asuntoa, ovat huoneistokooltaan 4h+k (102,4 m2). (Torppa 2002, 3.)

RB-alueella on nelja rivitaloa, yksi paritalo sekd autotalli. Pa&dosa rakennuk-
sista on rakennettu vuonna 1959, mutta viimeisin rivitalo on rakennettu vasta
vuonna 1971. Rivitaloissa RB1, RB5 ja RB6 on kuusi huoneistoa. RB1 on
huoneistokooltaan 3h+k (77 m2) ja rivitalot RB5 ja RB6 ovat huoneistokool-
taan 2h+k (65 m2). Rivitalossa RB2 on nelja huoneistoa, huoneistokooltaan
4h+k (87 m2). Paritalo B1 on kaksi huoneistoa, huoneistokooltaan 4h+k (102
m2). (Torppa 2002, 3.)

2.2 Asuntoalueen nykyinen lammitys

Kaikki asuntoalueen rakennukset kuuluvat paikalliseen kaukolampoverkos-
toon, jonka lampo tuotetaan asuntoalueen lampokeskuksessa. Nykyaan kau-
kolampd tuotetaan pelletilla. Ennen pellettilammitystd, lampo tuotettiin aluksi
puukattiloissa ja vuonna 1969 puukattilat vaihdettiin 6ljy- ja sahkokattiloihin.
Oljy- ja sahkokattiloitten yhteenlaskettu teho oli 2,75 MW (Torppa 2001, 4).
Vuonna 2001 sahkoa kului lammitykseen n.1000 MWh ja raskasta poltto6ljya
noin 196 112 litraa (Torppa 2001, 7). Oljykattilat vaihdettiin pellettikattiloihin
vuonna 2010. Nykyisesta pelletin kulutuksesta ei ole tietoa.

Pelletti on puusta valmistettua noin 6-8 mm halkaisijaltaan ja noin 10-40 mm
pitkd sylinteriméinen kappale. Pelletti on esitelty kuviossa 2. Pelletin valmis-

tuksen kaytetdan kuoretonta puuta, yleisesti sahateollisuuden purua ja lastu-
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ja. Pelletit tehdd&n puristimessa. Puristimissa puupuru tai lastut puristetaan
kovassa paineessa ja lampdétilassa reikien lapi, josta muodostuu puupellette-
j&. Paineessa ja lampotilassa muodostuu puun omien liima-aineiden avulla

kestava puupuriste, pelletti. Pelletin kosteus on noin 10 % ja pelletin [amp6-

arvo on noin 5 kwh/kg.

Kuvio 2. Pelletti (Imex wood Oy 2013)

Pellettilammitysjarjestelmaan tarvitaan pellettikattila, pellettipoltin, kuljetin
seka pellettisiilo. Pellettiiammitys on kokonaan automatisoitu, lukuun ottamat-
ta pellettisiilon taytt6a seka pellettikattilan puhdistusta ja tuhkan poistoa. Pel-
lettisiilo voidaan rakentaa maan alle, rakennukseen tai erilliseen rakennuk-
seen. Tarkeinta siilossa on, ettd se on paloturvallinen ja liséksi siilo ei saa

olla liilan kostea.

Siilossa olevat pelletit siirretaan kuljettimella pellettikattilan pellettipolttimolle,
joka polttaa pelletin kattilassa lammittaen kayttovettd ja lammitysvettd. Lam-
mitysjarjestelma on taysin automatisoitu, pellettipoltin sammuu ja saatyy sen
hetkisen lammitystarpeen mukaan. Kuviossa 3 on esitetty pellettilammitysjar-

jestelman toimintaperiaate.
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Kuvio 3. Pellettijarjestelman toimintaperiaate (Ylaneen bioenergia Oy 2014)

2.3 Asuntoalueen lammitys lampdpumpun avulla

Lampdpumppulammitys taytyy tuottaa kiinteistd kohtaisesti. LAmpdpumppu-
lammitysjarjestelméa on aluksi suunniteltu asennettavaksi kolmeen R-alueen
rivitaloon, jotka ovat R4, R5 ja R6. Lampdpumppulammitys on ajateltu toteut-

taa maalampoépumpulla.

Maalamp6pumppu on suunniteltu asennettavaksi rivitalon kellarin vanhaan
kylmidhuoneeseen rakennuksen keskelle. Tamé siksi, koska rakennuksen
sahkopaakeskus sijaitsee lahella kylmidhuonetta, josta saadaan maalampo-
pumpulle tarvittava sahko. Lisaksi rakennuksen kaukolampdputkisto ja kayt-
tovesiputki kulkee kellarikerroksen kautta, jotka voidaan katevasti liittad maa-
lAmpopumppuun. Kaukolampoéputki taytyy erottaa nykyisesta kaukolampo-
verkosta ja yhdistdd maalampdpumppuun luoden oman rivitalokeskeisen
keskuslammityksen. Maalampdpumppu hoitaa rivitalon l[ammityksen seka

lampiman kayttdveden tuoton.

Maalamp6pumppu lammitysjarjestelma on taysin automatisoitu, ja onkin
asukkaiden kannalta hyva vaihtoehto sen vahaisen huomiotarpeen myota.
Maalampopumppulammitysjarjestelma tarvitsee itse maalampoépumpun, eril-
lisen kayttovesivaraajan nain isossa kiinteistossa, jotta kaikille asukkaille riit-
tda varmasti lammintd kayttovettd seka lAmmonkeruujarjestelmén, jonka

avulla kerataan talteen maahan sitoutunutta energiaa.



3 LAMPOPUMPUT

3.1 Yleista lampbpumpuista

Lampdpumput toimivat lahes samalla periaatteella kuin jaadkaapit, mutta pro-
sessi on toisinpain. Lampodpumpuilla pyritddn lammittamaan, kun taas jaa-
kaapeilla jaahdyttamaan. Tyypillisida lampépumppuja ovat paaasiassa ilma-
lAmpoépumppu, ilma-vesilampdpumppu, poistoilmaldampépumppu ja maalam-

popumppu.

lImalampdpumppu ottaa lampoda ulkoilmasta ja luovuttaa [ammon asunnon-
huoneilmaan puhaltamalla. lima-vesilampépumppu ottaa myés lammon ul-
koilmasta, mutta luovuttaa lammaon asunnon kayttdveteen tai lammitykseen
tai siten molempiin. Poistoilmalampopumppu ottaa lammon talteen raken-
nuksen poistoilmasta ja lammittéd& rakennuksen kayttdveden tai [ammitysve-
den tai siten molempia. Maalampépumppu ottaa lammon talteen maaperasta

ja luovuttaa lammon rakennuksen kayttovedelle ja lammitysvedelle.

3.2 Kylmaaineet

Lampdpumpun lammoénkeruu periaate toteutetaan ns. kylmaaineen avulla.
Kylmaaine sitoo itseensa energiaa hoyrystyessaan, kun taas tiivistyessaan

se luovuttaa energiaa.

Kylmaaine on yleisesti nesteytetty kaasu, joka toimii valiaineena lammaonsiir-
tamisessa. Kylmaaineen kaytté perustuu sen tehokkaaseen kykyyn sitoa tai
luovuttaa lampdenergiaa, olomuodon muutoksissa. Kylmaaineen ominaisuu-
det ja tehokkuus, riippuu lampétiloista ja paineesta. Kylmaaineita on monen
tyyppisia ja monenlaisia. Osa kylmaaineista ovat palavia, myrkyllisia tai ym-
paristblle haitallisia. Ymparistolle haitalliset kylmaaineet voivat aiheuttaa ot-
sonikatoa tai ilmaston lampenemista. Kylmaaineet on jaettu koostumuksel-
taan ja ominaisuudeltaan eri ryhmiin ja luokituksiin, ja muita ominaisuuksia

kuvataan erilaisilla tunnuksilla.

Kylmé&aineet ovat paasaantoisesti hiilivetyja. Kylmé&aineet voivat olla puhtaita
tai prosessoituja. Puhtaat kylmaaineet esiintyvat luonnossa sellaisenaan ja
ne eivat aiheuta otsonikatoa tai ilmastonlampenemista. Puhtaita kylm&aineita
ovat puhtaat hiilivedyt seka epéaorgaaniset aineet. Prosessoituja kylmaaineita

ovat hiilivedyt, joiden vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyyleilla. Halo-
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geeni molekyylin koostumuksen perusteella voidaan halogeenihiilivedyt jakaa
seuraaviin ryhmiin: CFC-, HCFC-, HFC- ja PFC-kylmaaineisiin. (Kianta 2008,
3.)

CFC-kylméaaineet ovat taysin halogenoituja hiilivetyja. CFC-kylmaaineet sisal-
tavat klooria, fluoria ja hiiltd, ja ovat merkittdvan kasvihuonehaittallisuuden
seka otsonikerroshaitallisuuden omaavia kylmé&aineita. HCFC-kylmaaineet
ovat osittain halogenoituja hiilivetyja. HCFC-kylmaaineet sisaltavat vetya,
klooria, fluoria ja hiiltd. HCFC-kylmaaineilla on pieni otsonihaittalisuus, mutta
niilla on suuri kasvihuonehaitallisuus. HFC-kylmaaineet ovat osittain haloge-
noituja hiilivetyja. HFC-kylmaaineet sisaltavat vetya, fluoria ja hiilta. HFC-
kylm&aineet ovat otsonihaitattomia, mutta ovat suuren kasvihuonehaittali-
suuden omaavia kylméaineita. PFC-kylmaaineet ovat taysin halogenoituja
hiilivetyja. PFC-kylmaaineet sisaltavat vain fluoria ja hiiltd. PFC-kylmaaineet
ovat otsonihaitattomia, mutta merkittavia kasvihuonehaittallisuutta aiheuttavia
kylmaaineita. Halogenoitujen hiilivetyjen haitallisuuden vuoksi ilmakehalle, on
niiden kayttéa rajoitettu ja kielletty nykydén runsaasti lainsdadannonavulla.
(Kianta 2008, 3—4.)

Kylmaaineille annetaan turvaluokituksia. Turvaluokitus kuvaa kylmé&aineen
myrkyllisyyttd seka syttymisherkkyytta. Kylméaineet jaetaan niiden myrkylli-
syyden mukaan kahteen ryhmaan: A-ryhmé&én ja B-ryhmaan. A-ryhmé&an
kuuluvat kylmaaineet ovat lievasti tai eivat ole ihmisille haitallisia tai myrkylli-
sid. B-ryhman kylmaaineet ovat ihmisille myrkyllisia. Kylmaaineiden syttymis-
herkkyytté kuvataan numeroin 1,2 ja 3. Ryhman 1 kylm&aineet eivat muodos-
ta ilman kanssa syttyvaa seosta. Ryhmén 2 kylmaaineet muodostavat ilman
kanssa syttyvan seoksen, kun kylmé&aineen pitoisuus ilmassa on vahintaan
yli 3,5 tilavuusprosenttia. Ryhméan 3 kylmaaineet muodostavat ilman kanssa
syttyvan seoksen, kun kylmaaineen pitoisuus ilmassa on vahemman kuin 3,5
tilavuusprosenttia. Kylmé&aineen turvaluokitus voi olla esimerkiksi B3. Kylma-
aine on tassa tapauksessa myrkyllinen ja erittain paloherkka. (Kianta 2008,
2)

Kylmaaineiden ymparistd vaikutuksia kuvataan seuraavilla tunnusluvuilla:
ODP, GWP ja TEWI. ODP-tunnus ilmoittaa kylm&aineen suhteellisen haitalli-

suuden ilmakehan otsonikerrokselle. GWP-tunnus taas kuvaa kylmé&aineen
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kasvihuonehaitallisuutta eli kuinka suuri vaikutus silla voi ilmastonlampene-
miseen. TEWI-luku kuvaa pitkalle ajanjaksolle esim. kylmalaitoksen kasvi-
huonehaitallisuuden. TEWI-luku ilmoittaa hiilidioksidim&&aran kiloina. (Kianta
2008, 1.)

3.3 Lampopumpun toimintaperiaate

LampoOpumpussa kylmaaine on nestemdaisessd muodossa paisuntaventtiilin
jalkeen mennessaan hoyrystimelle. Hoyrystimessa kylméaaine on ymparisto-
aan kylmempi, ymparistona voi olla ilma tai lAmmoénkeruuneste ja ollessaan
kylmempi se sitoo itseenséa lampoenergiaa, jadhdyttaen ymparist6a. LaAmme-
tessdan kylmaaine hoyrystyy, hoyrystimisen jalkeen kylmé&aine imetaan ali-
paineella kompressorille. Kompressori puristaa kylmaaineen korkeapainee-
seen ja korkeaan lampdtilaan. Paineistettu ja kuumentunut kylm&aine menee
lauhduttimelle, jossa se luovuttaa lampda tiivistyessaan takaisin nesteeksi.
Lauhduttimen jalkeen kylmaaine menee paisuntaventtiilille, jossa sen paine
ja lampdtila alennetaan. Paisuntaventtiilin jalkeen kylmaaine menee kylmaai-

nesailioon, jonka jalkeen alkaa uudelleen kylmé&aineen kierto.

Lampdpumpun kiertoprosessia voidaan graafisesti havainnollistaa kiertoai-
neen eli kylm&aaineen log ph diagrammissa. Diagrammissa nahdaéan kylmaai-
neen lampdatilat, entalpia, olomuoto seké paine. Naiden avulla voidaan laskea
lampépumpun tehoarvot. Kuviossa 4 on piirretty kylmaaineen R134a kierto-

prosessi Coolpack-ohjelman avulla.

x=010 020 030 040 0.50 0.60 070 0.30 0.50 40 20 0 20 40 60 0 100 120 140
s 120 140

140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 120 440 460 450 500 520 540 360
Enthalpy [k]/kg]

Kuvio 4. Kylm&aineen R134a kiertoprosessi
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Kiertoprosessi on piirretty numeroin 1-4. Kiertoprosessin lahtéarvoina ovat
hoyrystymislampdtila -5 °C, lauhtumislampdtilana 55 °C, tulistus 5 °C ja ali-
jadédhdytys 5 °C. Valilla 1-2 tapahtuu kompressorin puristus, missa kylmaaine
muuttuu korkeanpaineeseen ja lampétilaan. Valilla 2-3 tapahtuu kylmaaineen
lauhtuminen lauhduttimessa, jossa se luovuttaa lampoa alkaen samalla tiivis-
tya nesteeksi. Valilla 3—-4 tapahtuu kylm&aineen paineen ja lampdtilan ale-
neminen paisuntaventtiilissa ja valilla 4-1 tapahtuu kylm&aineen hoyrystymi-

nen, jossa kylmaaine sitoo itseensa lampoa hoyrystimen ymparistosta.

3.4 llima-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumpulla lAmmitetaan talon lammitysvetta ja kayttovetta, toi-
sinkuin iimalampépumppu lammittaa  vain huoneilmaa. liIma-
vesilampopumppu lammitysjarjestelma koostuu ulkoyksikostad, joka keraa
ulkoilmasta lampoa seka sisayksikosta, joka lammittaa kayttbvettd ja lammi-

tysvetta.

lIma-vesilampdpumppu tuottaa lampdéenergiaa ulkoilmasta. Kuten ilmalam-
popumpuillakin, ilma-vesilampopumppukaan ei kykene tuottamaan lampda
enaa alle -20 °C pakkasissa. lIma-vesilampopumppu tarvitsee aina kovimmil-
la pakkasilla varalammitysjarjestelmén, joka yleensa tuotetaan sahkolla. Il-
ma-vesilampdpumppu tuo suurimmat saastét syksyisin ja kevaisin, jolloin
ulkoilma on lampimampaa, kuin -20 °C. lima-vesilampdpumpuilla saavute-
taan keskimaarin noin 40-60% saastot verrattuna suoraan sahkélammityk-

seen (Motiva lamp6a ilmassa 2012).

lIma-vesilampodpumpulla voidaan lammittd&d asunnon lammitys- ja kayttovesi
noin 50 °C lampdétilaan saakka, ylimeneva lampdtila lammitetddn yleensa
sahkolla tai lammityskattilalla. llma-vesilampépumppu voidaan asentaa, joko
paalammitysjarjestelmaksi tai tukilammitysjarjestelmaksi.  Siksi ilma-
vesilampopumppu soveltuu sekd uusin, ettd vanhoihin taloihin. IIma-
vesilampopumppu on kannattava silloin, kun ei pystyta tekemé&an maalam-
popumppujarjestelman vaakakeruuputkistoa tai porakaivoa. Etuina maal&dm-
popumppulammitysjarjestelmaan ovat pienemmat investointi kustannukset,

huonoina puolina ovat isommat kayttokustannukset. (Motiva 2014a.)
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lIma-vesilampdpumpussa ulkoyksikkd kerda lampoa talteen ilmasta. Ulko-
yksikk6d toimii hoyrystimend, lampOpumpun toimintaperiaatteen mukaan.
Kylmaaine sitoo ulkoyksikdssa ilmassa olevaa lampdenergiaa samalla hoy-
rystyen, kompressori puristaa kylméaineen korkeaan paineeseen ja lampoti-
laan. Sisayksikéssa lammennyt ja paineistettu kylmaaine luovuttaa lammon
lauhduttimessa tiivistyessaan takaisin nesteeksi, asunnon kayttbvedelle ja
lammitysvedelle. Lauhduttimen jalkeen kylm&aine menee paisuntaventtiilille,
jossa sen paine ja lampdtila alennetaan, josta se menee taas ulkoyksikon
hoyrystimelle, josta sen kierto alkaa taas. Kuviossa 5 on esitetty ilma-

vesilampopumpun toiminta.

Ulkoyksikkd suositellaan asennettavaksi rakennuksen seinalle semmoiseen
paikkaan, missa sen melu ei haittaa asukkaita. On myds suotavaa, etta ul-
koyksikkd on melko avoimessa tilassa, ettd ilma paasee kiertamaan vapaasti
sen lapi ja tarkedd on myos huomioida, etta ulkoyksikkd tuottaa paivassa
jopa 10 litraa vetta. Talvisin vesi jaatyy maahan, josta voi tulla ongelma jos

sitd ei hoideta asian mukaisesti. (Motiva lampoéa ilmassa 2012.)

Sisayksikkd sijoitetaan, joko teknilliseen tilaan tai kodinhoitohuoneeseen.
Tekniseen tilaan sijoittaminen katsotaan suositeltavammaksi, silla huoltotoi-

menpiteet on helpompi tehd&. (Motiva lampda ilmassa 2012.)

GREE KFRS-9 Vesi-ilmaldmpopumpun ja | /
Jaspi Hybridi 3jan toiminta lammityk a

1. Gree Vesi-imaldmppumpun ulkoyksikké

2. Vesi-iima Iamménvaihdinyksikkd %)
3. Jaspi hybridivaraaja 500 |
4, Lattialammityspiiri

5. Patterilammityspiiri

A 4

\ = / '
@’ W '
| /‘ = P (o
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& 1
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/ KAHIL OY Merivirta 5 02320 Espoo
J 3, puh. 09-8134651 kahil@gree.fi www.gree.fi

Kuvio 5. lima-vesilampdpumpun toiminta (Kahil Oy 2009)
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3.5 Maalampdpumppu

Maalampopumppulammitysjarjestelmalla tuotetaan asunnon lammitysvesi ja
kayttovesi. Maalampdpumppulammitysjarjestelma koostuu itse maalampo-
pumpusta, maalammon keruupiirista, lamminvesivaraajasta seka vesikiertoi-
sesta lammitysjarjestelmasta. Vesikiertoinen lammitysjarjestelma voi olla,

joko lattialammityksena tai patterilammityksena.

Maalamp6épumppulammitysjarjestelma on taysin automatisoitu, maalampo-
pumppu saata itsekseen ulkolampdétilan mukaan kiinteiston lammitysta. Tama
tuo asukkaille hyvaa asumismukavuutta, maalampopumpun vahaisen huo-
mio tarpeen mukaan. Maaldamp6épumppu on yhta huoleton kuin sahkélammi-
tys, lukuun ottamatta maalampdpumpun valilla vaatimia huoltoja. Nykyaan
maalampoépumppuihin voidaan ohjelmoida erilaisia lammitysasetuksia, jolla
voidaan parantaa lammitysmukavuutta. Tammaisid voivat olla lisékayttove-

den tarve tai kesalla viilennys ilmastoidussa kiinteistossa.

Maalamp6pumppu valmistaja Nibe, tarjoaa uusiin maalampdépumppuihin eta-
seurantajarjestelméé internetin tai puhelimen avulla nimeltddn NIBE Up-
link™. Sen avulla kayttaja voi seurata etaalta tai hallita maalampdpumppu
jarjestelman toimintaa ja voi tehdéa halutessaan saatoja jarjestelmaan. Lisaksi
jarjestelma ilmoittaa kayttajalle sdhkopostiin mahdollisista ilmaantuneista vi-
oista, jolloin kayttaja voi tilata mahdollisen korjauksen vian yllattaessa. Lisak-
si seurantajarjestelmén avulla voidaan hoitaa lammitysohjaus tai ohjelma
paivitykset maalampépumpulle. TAma jarjestelma mahdollistaa nopeat paivi-
tykset ja seurannat seké& mahdolliset korjaustoimenpiteet. Tama lisdd maa-

lampoépumpun kayttdmukavuutta. (Nibe Oy 2014.)

Maalampépumppu tuottaa lampdenergiaa maaperaan, kallioperaan tai vesis-
toon sitoutuneesta lampoenergiasta. Energia on perdisin auringosta ja kal-
lioperan syvimmissé osissa maanytimesta ja lampimista pohjavesista. (Kuvio
6.) Keratdkseen talteen tatd energiaa, maalamp6pumppu tarvitsee sahko-
energiaa toimiakseen. Maalamp6pumpun tuottamasta lampdéenergiasta osa
on peraisin sadhkosta ja osa on maaperdan, kallioon tai vesistéon sitoutu-

neesta energiasta. (Motiva 2014b.)
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Kuvio 6. Lampda maasta (GTK 2009)

Maalampopumpun lampokerroin kertoo miten paljon sahkdenergiaa menee
suhteessa lampdpumpun tuottamaan kokonaislampdenergiaan. Lampoker-
roin eli COP vaihtelee, mutta on yleisesti 2—4, joissakin lampdpumpuissa jo-
pa 5. Jos vaikka COP on 4, maalampdpumpun tuottamasta lampdenergiasta
1/4 on sahkoenergiasta ja 3/4 maaperasta, kalliosta tai vesistdsta sitoutu-
neesta lampoenergiasta. TAma maaperaan, kallioon tai vesistéon sitoutunut
energia on niin sanottua ilmaista energiaa. COP-arvo on kuitenkin hetkelli-
nen. SPF-arvo ilmoittaa koko vuoden ajan mitattua COP-arvoa (Kuisma
2011).

Maaperaan, kallioperdan tai vesistdéon sitoutunutta energiaa kerataan talteen
keruuputkiston avulla. Keruuputkistossa kiertda jaatymaton nesteseos, joka
lampenee muutamia asteita kierron aikana. Keruuputkistossa lammennyt
neste johdetaan maalampopumpun hdyrystimeen, jossa lampo johtuu kylméa-
aineeseen ja samalla kylmaaine hoyrystyy. Kylmaaine on ennen hoyrysta-
mista nestemaisessa muodossa. Keruuputkiston neste ja kylmaaine ovat mo-
lemmat omissa suljetuissa piireissa. Kylmaaineen on oltava ennen kompres-
soria taysin kaasua, silla kompressori ei kesta nestettd. Tama varmistetaan
kylmaaineen tulistamisella. Kuviossa 7 on esitetty maalampoépumppujarjes-

telman toimintaperiaate.
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Kuvio 7. Maalampdjarjestelmén toimintaperiaate (Kaukora Oy 2014)

3.6 Maalampdpumpun lammadonléhteet

Maaperan sitoutunutta auringonenergiaa voidaan kerata talteen pintamaahan
asennetulla vaakakeruuputkistolla. (Kuvio 8.) Vaakakeruuputkisto soveltuu
vain isoille tonteille, koska vaakaputkisto tarvitsee noin 1,5 m? tonttimaata

putkimetrid kohden. (Motiva lamp6a omasta maasta 2012.)

Putkisto asennetaan yleensd 1-1,5 metrin syvyyteen ja putkilenkkien valinen
etaisyys on oltava 1-2 metrid (Motiva lampda omasta maasta 2012). Vaaka-
putkiston yhden keruupiirin maksimipituus on 400 metrid, jos keruuputkistoa
on enemman kuin 400 metria, on se jaettava useampaan lenkkiin (Nibe Maa-
lAmpdpumppu opas 2013, 5). Tama siksi, ettd maapiirin pumppauskustan-
nukset nousevat isomman keruupumpun tarpeen myé6ta, on jarkevampaa

kytkea useampi lenkki rinnakkain.
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Pintamaasta saatavan lampdenergian maara vaihtelee maaperan vetisyyden
mukaan. Vaakaputkistolla saatava vuotuinen energia on Pohjois-Suomessa
10-30 kWh/m, Keski-Suomessa 20-40 kWh/m ja Etela-Suomessa 30-60
kWh/m. (Kuisma 2011.)

Kuvio 8. Vaakaputkisto (Ekolamp6 Oy 2014)

Lampdkaivolla keratadn maanytimesta kallioon johtuvaa lampoenergiaa seka
lampimissd pohjavesivirtauksissa olevaa lampodenergiaa (Motiva 2013).
Lampdkaivossa on upotettu keruuputkilenkki, joka ankkuroidaan lampokaivon
pohjaan pohjapainon avulla. LAmpdkaivo vie vahan rakennustilaa, joten se

soveltuu hyvin pienille tonteille. Kuviossa 9 on esitelty lampdkaivo.

Lampdkaivon maksimisyvyys on 200 metria, koska muuten keruuputkiston
pumppauskustannukset nousevat isomman keruupumppu tarpeen myota.
Jos yhden porakaivon energiasaanti ei riitd porataan useampi, ja kytketaan
ne rinnan. Porakaivojen valinen etaisyys on oltava 15-20 metria (Motiva
lampda omasta maasta 2012). Tama siksi, etteivat lampokaivot varasta toisil-

taan lampo6&, mika aiheuttaa kaivojen kylmenemisen.

Lampdkaivon syvyyteen vaikuttavat rakennuksen lammontarve seké porakai-
von vedentuotto. Kuitenkin jos kaivossa ei ole vettd tai veden tuotto ei ole
riittava, voidaan se tayttad vedella. Porakaivon aktiivisyvyydella tarkoitetaan
kaivon sitd osaa, joka on kokonaan vedenpeitossa. (Motiva lamp6a& omasta
maasta 2012.)
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Lampdokaivosta saatava vuotuinen energia on Pohjois-Suomessa 120
kWh/m, Keski-Suomessa 130 kWh/m ja Etela-Suomessa 140-150 kWh/m
(Nibe Maalamp6pumppu opas 2013).

Kuvio 9. Lampokaivo (Ekolampé Oy 2014)

Vesi sitoo hyvin [ampo64, jota voidaan kerata talteen vesiston pohjaan upote-
tulla keruuputkistolla. (Kuvio 10.) Tahan soveltuu vesistot, jotka ovat lahella
rakennusta ja vahintddn 2 metria syvia. Tama syvyys siksi, ettei keruuputkis-
to paase jaatymaan jadpeitteeseen kiinni, jolloin jdépeite saattaa vahingoittaa
putkistoa etenkin kevaalla jaitten 1&hdon aikaan. Keruuputkisto upotetaan

pohjaan painojen avulla.

Keruuputkisto tulee eristaa rantaviivasta rakennukseen saakka, koska muu-
ten keratty lampd menee hukkaan varsinkin, jos meno- ja paluuputket ovat
samassa kaivannossa (Motiva lAmp6a omasta maasta 2012). Keruuputkis-
toissa oleva jaatymaton neste on vetta kevyempaa, joten painotuksessa tulee
olla tarkkana, ettei keruuputkisto pddse nousemaan pohjasta missaan olo-
suhteissa. Vesistoista saatava lampodteho on vuodessa 70-80 kWh/m (Kuis-
ma 2011).



Kuvio 10. Keruupiiri vesistoon (Ekolamp6 Oy 2014)
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4 ASUNTOJEN LAMMONLUOVUTTAJAT
4.1 Radiaattori lammitys

Rivitaloissa on kaytdssa alkuperaiset vesikiertoiset levyradiaattorit lAmmon-
luovuttajina. Patterit ovat paaasiassa 1 ja 2 levyisia ja niita on asuntokohtai-
sesti 7 kappaletta.

Radiaattorilammityksessa eli patterilammityksessa lammonsiirto perustuu
lammonsateilyyn. Pattereita on vesikiertoisia seka suorasdhkodlammitteisia.
Suorasahkoisessa patterissa on sisélla sdhkovastus, joka l[ammittad patterin
levypintaa, josta se sateilee ymparistoon, lammittden ymparistoa eli tadssa
tapauksessa huonetta tai asuntoa. Séhkopatterin teho riippuu sahkovastuk-

sen tehosta ja patterin tehoa ohjataan lampétilatermostaatilla.

Vesikiertoisessa patterijarjestelmassa, pattereiden sisalla kiertda vesi, jota
lammitetddn kattilassa tai varaajassa, lampopumpulla, sahkolla, dljylla, puul-
la, pelletilla tai kaukolammolla. Vesi kiertda pattereissa suljetussa putkistossa
pattereihin ja takaisin, joko vapaakierrolla tai kiertopumpun avulla. Patterei-
den tehoa s&adellaan lampdtilaan reagoivilla termostaateilla. Vesikiertoises-
sa patterissa on patteritermostaatti, joka saataa patterille menevaa vesivir-
tausta.

Vesikiertoisten pattereiden teho riippuu lammonsiirtopinta-alasta seka veden-
lampdotilasta. Eri lammitysmuodoilla on erilaiset lammityslampétilat. Lampo-
pumpuilla vesi saadaan l[ammitettyd maksimissaan noin 60 °C, kun taas sah-
kolla, oljylla, puulla, pelletilla ja kaukolammdlla on tatad korkeampia lampdtila.

Taman mukaan tapahtuu pattereiden mitoitus oikeanlaisiksi.

4.2 Lammonluovuttajien teho

Vaihtaessa lamp6pumppulammitykseen tuleekin tarkastaa, onko lammon-
luovuttajien teho riittdva lAmpopumppulammityksen mitoitusohjelmalla. Tata
varten tulee pattereiden tehot laskea lampdpumppulammityksen lampdoh-
jelmalla. Olen laskenut pattereiden tehot patterivalmistaja Purmon-
mitoitusohjelmalla (Purmo Oy 2014). Purmon-mitoitusohjelmaan syotetdén
pattereiden meno- ja tulolampdotilat seka huoneen mitoituslampdtila. Ohjelma

nayttaad sen jalkeen pattereiden tehot niiden koon ja tyypin mukaan.
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Taulukossa 1 on esitetty pattereiden koot ja tyypit seka niiden antamat lam-
mitystehot rivitalon R3 paatyasunnossa. Koska asunnot ovat pohjaratkaisul-
taan samoja jokaisessa 3 rivitalossa keskenaan, tata tarkastusta voidaan
soveltaa kaikkiin. Olen kayttanyt lampdpumppulammityksessa mitoitusohjel-
maa 55/45. Jossa 55 on pattereihin menevan veden lampdtila celsius asteis-
sa ja 45 on sen paluu lampdtila celsius asteissa. Vastaavasti pelletilla olen
kayttanyt mitoitusohjelmaa 75/65.

Taulukko 1. Pattereiden tyypit ja koot seka niiden antamat tehot

Tila Tyyppi Koko Nykyinen teho | Teho lampdépumpulla
(mm*mm) (W) (W)
Olohuone 4 levyinen | 3250x280 4448 2254
Keittio 2 levyinen | 1190x610 1565 776
Kylpyhuone |2 levyinen | 700x610 913 453
Tuulikaappi |1 levyinen | 1190x610 1189 593
Sisdeteinen |2 levyinen | 490x610 652 323
Makuuhuone | 2 levyinen | 1610x610 2087 1035
Vaatehuone |1 levyinen |490x610 496 247
YHT 11 350 W 5681 W

Kuten huomataan, ovat pattereiden antamat tehot lahes puolittuneet maa-

lamp6épumpun mitoitusohjelmalla.

4.3 Asunnon lampdhaviéteho

Asunnon lampo6hévidteho koostuu rakennuksen vaipan lapi johtuvasta lam-
potehosta, vuoto ilmavirran tehosta seka ilmanvaihdon l[Ampdtehohavitsta.
Lampdhaviotehon suuruuteen vaikuttaa rakennuksen eristystaso, vaipan pin-

ta-alat, vaipan tiiveys seka ilmanvaihdon maara.

Johtuminen on asunnon vaipan lapi johtuva lampohavio. Vaipalla tarkoitetaan
rakennuksen osia, jotka erottavat rakennuksen lAmpderistetyn tilan ulkoil-
masta tai maaperasta. Johtumisen lAmpdhaviéontehoon vaikuttaa rakennuk-

sen eristystaso, rakennuksen vaipan pinta-ala sek& mitoituslampdatilat.

Eristyksen tehokkuus ilmoitetaan U-arvolla, W/m?K. U-arvolla tarkoitetaan
lAmpdvirran tiheyttd rakennuksen vaipan lapi. U-arvo kuvaa, miten pal-
Saavutettaisiin tiet-

jon tehoa tarvitaan pinta-alaa kohti, jotta

ty lampotilaero eristerakenteen yli.
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Mitoituslampdtilaan vaikuttaa rakennuksen sijainti Suomessa. Johtumisesta
aiheutuva lampohavio koostuu alapohjan, ylapohjan, ulkoseinien, ikkunoiden
ja ovien lampdhavidista. Rakennusten eristysvaatimustasot ovat olleet erilai-
sia eri aikakausilla. Yleisesti eristysvaatimuksia on tiukennettu 1960-luvulta
l&htien. Ymparistoministerion asetuksessa energiatodistuksessa on esitetty

eri aikakausien u-arvo vaatimukset. Vaatimukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rakenteiden lammonlapaisykertoimet (Ymparistoministerié 2013)

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi

-1069 | 1969- | 1976- | 1078- [ 1085- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

Limpimit tilat
Ulkoseini 0,81 0.81 0.70 0,35 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Maanvarainen alapoh- | 047 | 047 | 040 | 040 | 036 0,25 024 | 016 | 0.16
1a
Rydmintitilainen 0.47 0.47 0.40 0,40 0.40 0,20 0,20 0,17 0,17
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva | 0,35 0.35 0.35 0,29 0,22 0.16 0.16 0,09 0,09
alapolya
Ylipohja 047 0.47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ot 2.2 22 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.0 1.0
Ickuna 2.8 2.8 21 21 2.1 1.4 1.4 1.0 1.0
Puolilimpimit tilat

Ulkoseini 0,81 0.81 0.70 0,60 0.45 0,40 0,38 0,26 0,26
Maanvarainen 0,60 | 060 | 0.60 0,60 0.45 0.36 0.34 024 | 024
alapohya
Ryomintitilainen 0,60 | 060 | 0.60 0.60 0.40 0.30 0.28 026 | 0.26
alapohja
Ulkoilmaan rajerttuva | 0,60 | 0,60 | 0,60 0.60 0.45 0.30 0.28 0,14 | 0.14
alapohja
Ylipohja 0,60 0,60 0.60 0,60 0.45 0,30 0,28 0,14 0,14
Ovi 2.2 2,2 20 2.0 2.0 1.8 1.8 1.4 1.4
Ickuna 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 1.8 1.8 1.4 1.4

Johtumisteho voidaan laskea kaavalla 1.

CDjoht = ZHjoht * (Ts - Tu) (l)
missa

®jont on johtumislammitysteho [W]

> Hiont on rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohéavio [W/K]

Ts on sisailman lampétila [°C]

Tu on ulkoilman lampétila [°C].

Asunnon johtumisteho on laskettu ja esitetty taulukossa 2. Rakennus on ra-
kennettu 1950-luvun lopussa. Ala- ja ylapohjien seké ikkunoiden ja ovien u-
arvot on laskettu vuoden 1969 vahimmaismé&araysten mukaan. Seindn u-
arvon on Reino Torppa arvioinu todellisemmaksi Doftech-ohjelman avulla
(Torppa 2002).
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Taulukko 3. Asunnon johtumistehontarve.

U-arvo Pinta-ala | Ts Tu Johtuminen
(W/m*C) (m?) Q) 1O (W)
Alapohja 0.47 64 7 21 421.12
Ylapohja 0.47 64 -38 | 21 1774.72
Seinat 0.357 30 -38 | 21 631.89
Ovet 2.2 4 -38 | 21 519.2
Ikkunat 2.8 6 -38 | 21 991.2
Yht.| 4338.13W

Vuotoilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisaan- ja ulosvirtaava ilmavirtaa ra-
kennuksen vaipan lapi epéatiiveiden kohtien kautta. L&mpiméan ilman virrates-
sa ulos lampobenergiaa menee hukkaan ulkoilmaan. Vuotoilman lampoéteho-
havioon vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ilmatiiveys. Mita ilmatiiviimpi
rakennus on, sitd vahemman vuotoilmanvirran mukana menee lampoenergi-

aa hukkaan. Rakennuksen vuotoilmavirta voidaan laskea kaavalla 2.

Qv = Nvuotoiima * V/3600 (2)
missa

Qv on vuotoilmavirta [m3/s]

Nvuotoilma on rakennuksen vuotoilmakerroin [1/h]

Vv on rakennuksen tilavuus [m3]

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos ms3/h -> m3/s.

Rakennuksen vuoto ilmakertoimena voidaan pitaa 0.16 1/h, jos ilmatiiveytta
ei tunneta. Rakennuksen tilavuus on 1706.4 m3, jolloin vuotoilmavirraksi saa-
daan 0.076 m3/s.

Rakennuksen vuotoilman aiheuttama lammitysteho voidaan laskea kaavalla
3.

Qvuotoilma = gv* pi* Ci* (Ts- Tu) 3)
missa

Quuotoima 0N vuotoilman [Ammitysteho [kW]
Qv on vuotoilmavirta [m3/s]
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pi on ilmantiheys [kg/m?3]

Ci on ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
Ts on sisailman lampétila [°C]

Tu on ulkoilman lampdatila [°C].

Pvuotoiima = 0.076 m3/s *1,2 kg/m3* 1,0k kJ/kgK * (20 - (-38)) = 5.23 kW

Vuotoilmahavio on laskettu rivitalolle, neliéta kohden haviéteho on 11 W/m?2,

josta saadaan asunnon (64 m?) vuotoilman lammitystehoksi 704 W.

Asunnossa on painovoimainen ilmanvaihto. Asunnot on varustettu liesituulet-
timin. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin tai lam-
potila eroihin. Kaytanndssa kovilla pakkasilla, poistoilmaventtiilit on yleensa

suljettu, joten sen aiheuttamaan lampdhaviota ei ole huomioitu tassa.

Asunnon yhteenlaskettu lAmmitystehon tarve koostuu siis johtumisesta ja
vuotoilman lammitystehon tarpeista. Asunnon kokonaislammitystehon tarve

on.
4338 W + 704 W = 5042 W

Lammityspattereiden yhteenlaskettu lammitysteho maalampopumpun lampo-
tilaohjelmalla on 5681 W. Nykyiset patterit siis kattavat asunnon lammityste-

ho tarpeen maalampdpumpun mitoitusohjelmalla.
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5 LAMPOPUMPPUJEN MITOITUS
5.1 llma-vesilamp6pumpun mitoitus

lIma-vesilampdpumppu ei tuota kovimmilla pakkasilla enaa lampoa, siksi se
tarvitsee aina tukilammitysjarjestelman kovimmille pakkasille. TAmé& tuote-
taan yleenséa sahkolla. lima-vesilampopumppu antaa noin 50 % vahemman
tehoa 20 °C pakkasessa kuin 7 °C lammossa, laitteiden tehot yleensa ilmoite-
taan taman lampotilan mukaan, niin sanottu nimellisteho, standardin
EN14511 mukaan. (Motiva 2014.)

Mitoittamisessa tarkeinta on, etté ilma-vesilampopumpun lammitystukijarjes-
telmad kattaa kovimpien pakkasten lammitystehotarpeen. Itse ilma-
vesilampépumppu voidaan mitoittaa halutessaan tuottamaan viela 20 °C
pakkasessa koko rakennuksen lammitystehotarpeen tai sitten vahan lampi-
malla kelilla. Motivan mukaan 20 °C pakkasessa ilma-vesilampdpumpun
lampokerroin on 1-1.8 riippuen asunnon lammaonjakojarjestelmasta (Motiva
2014). Jos asunnossa on vanha patterilammitys, on ilma-vesilamp&pumpun
lAmmontuotto sahkdlammityksen tasolla eli lampokerroin on talléin 1 (Motiva
2014).

Rivitalossa ollessa vanhat vesikiertoiset lammityspatterit ei ole jarkevaa mi-
toittaa ilma-vesilampépumppua tuottamaan koko rakennuksen lammitysteho-
tarvetta 20 °C pakkasessa. Yli 20 °C pakkasjaksoja ei kuitenkaan ole kovin
montaa vuoden aikana, joten sdastda tulee siitd huolimatta vaikka sahko-
lAmmitysta kaytetddn enemman. lima-vesilAmpépumppu mitoitetaan tuotta-
man koko rakennuksen lammitystehotarpeen 15 °C pakkasessa, koska tél-

|6in [ampokerroin on viela lahella kahta.

Rivitalon lammitystehontarve on noin 40 kW. 15 °C pakkasessa lammityste-
hon tarve on noin 24 kW, koska valmistajan ilmoittama teho on noin puolet
siitd 20 °C pakkasessa, tarvitaan ilma-vesilampopumppu, joka on teholtaan
noin 40 kW luokkaa.

5.2 MaalampOpumpun mitoitus

Maalamp6pumppu voidaan mitoittaa joko osa- tai tdysteholle. Osatehoisessa
maalampoépumppu tuottaa n. 95 % vuotuisesta lampdenergiasta ja tama 5 %

huippu tuotetaan talven kylmimpind aikoina maalampdpumpussa olevalla
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sahkodvastuksella. Osatehoinen kattaa noin 70—-80 % rakennuksen maksimi-
tehontarpeesta (Nibe Maalampdpumppu opas 2013). Taysteholle mitoitettu
maalampdpumppu tuottaa koko vuoden lampdenergian ja kattaa maksimite-
hontarpeen. Osatehoisen etuna voidaan pitaa pienempia investointi kustan-

nuksia.

Rivitaloihin R4,R5 ja R6 asennetaan maalampépumppu. Koska rivitalot ovat
pohjaratkaisultaan samanlaisia, voidaan t&atd mitoitusta soveltaa jokaiseen
niistd. Vuotuinen lampoéenergian tarve on noin 125 080 kWh. Reino Torppa
on laskenut arvot WinEtana LT ohjelman avulla, sen aikaisiin asukaslukuihin

perustuen (Torppa 2002).

Vuotuinen lampo6energian tarve on noin 125 080 kWh ja arvioitu huipun kayt-

t6-aika 3200h. Maalamp6épumpun teho voidaan laskea kaavalla 4.

b=

=+ | Q

(4)
missa

) on maaldmpdpumpun teho [KW]
Q on vuodessa kulutettu lampo6teho [kWh]
t on huipun kayttdaika [h].

Tasta saadaan maalampopumpun tehoksi 39 kW. Valitaan 40 kW maalam-
pOopumppu. Liitteessd 1 on esitetty laitevalmistajan Nibe Oy:n tekemat tar-

kemmat laskelmat maalampépumpulle.

5.3 Lampokaivon mitoitus

Vuotuinen lampdenergian tarve on noin 125 080 kWh. Maalampdpumpun
kuluttama sahko ja maasta otettava lampoenergiaa riippuu lampokertoimesta
eli COP-luvusta. Oletetaan ettda COP on 3, jolloin kerattavan energian méaara
on noin 83 400 kWh. Koska vesisto ei ole riittavan lahella rivitaloja, se ei so-
vellu keruupiiriksi. Maapiirikd&n ei sovellu, koska tontin pinta-ala ei ole riitta-

va. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa siis lampokaivo.

Lampokaivolla saadaan Pohjois-Suomessa |ampdenergiaa 120 kWh/m.

Lampokaivon syvyys voidaan laskea kaavalla 5.

Kaivos = 22%% (5)

Qkaivo
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missa

Kaivos on lampdkaivon syvyys [m]

Qmaa on lampokaivosta keréttava energia maara [kWh]
Qkaivo on lampdkaivosta saatava energia [KWh/m].

Tasta saadaan lampokaivon syvyydeksi noin 700 metrid. Koska lampdkaivon
maksimisyvyys on 200 metrid, joudutaan kaivoja poramaan 4, joiden yhteis-
syvyys on 700 metria. Liitteessd 1 on esitetty laitevalmistajan Nibe Oy:n te-
kemat tarkemmat laskelmat lampdkaivolle. Taulukossa 4 on esitetty viela

muilla lampdkertoimella tulevat energia maarat ja lampokaivojen syvyydet.

Taulukko 4. COP vaikutus energia méaéariin seka lampokaivon syvyyteen.

Kerattdva Limpokaivon | Liampékaivon
COP |Lampoenergia | Sahkéenergia energia energia Syvyys
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/ma m
4 125 080 31270 93810 120.00 782
3 125 080 41693 83 387 120.00 695
2.5 125 080 50032 75048 120.00 626
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6 LAMPOTALOUDELLINEN TARKASTUS
6.1 Lampo6pumppujen alkuinvestoinnit

lIma-vesilampdpumpun alkuinvestoinnit koostuvat kahdesta 20 kW:n ilma-
vesilampopumpusta, kayttovesi/lamminvesivaraajasta, sahkovastuksista se-

k& muista pientarvikkeista ja asennustoista.

Kaksi 20 kW ilmavesilampopumppua ovat hinnaltaan noin 16 000 euroa.
Lamminvesivaraaja maksaa noin 2000 euroa. Sahkodvastukset, pientarvikkeet
sekd ty6t olen arvioinut kustantamaan 3000 euroa. Illma-

vesilampopumppulammitysjarjestelmén alkuinvestoinnit tulisivat siis olemaan

seuraavat.

[Ima-vesilampdpumput 16 000 €
Lamminvesivaraaja 2000 €
Asennusty6t ja muut varusteet 3000 €
Yhteensa 21 000 €

Maalampépumpun alkuinvestointi koostuu laite- ja materiaali investoinnista

seka niiden asennukseen sisaltyvista toista.

Maalampodpumppujarjestelman hinnan olen arvioinut olevan seuraavasti yhta
rivitaloa kohden. 40 kW tehoinen maalampdpumpun hinta on noin 15 000

euroa riippuen laitevalmistajasta.

Lampdkaivon syvyys on noin 700 metria, kun COP on 3 ja lampdékaivon hinta

on noin 25€/m, niin hinnaksi saadaan 17 500 €.

Asennustdihin ja muihin tarvittaviin varusteisiin olen arvioinut menevan noin
15 000 euroa. Muita varusteita ovat tarvittavat putkimateriaalit seké puskuri-

varaaja. Alkuinvestoinnit tulisivat siis olemaan seuraavat.

Maalampdpumppu 15 000 €
Lampokaivo 17 500 €
Asennusty6t ja muut varusteet 10 000 €

Yhteensa 42 500 €
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Mikali kaikkiin 3 rivitaloon tehtaisiin yhta aikaa asennukset ja tilaukset, saa-
daan hintaa varmasti pienemmaksi molemmissa lampdpumppujarjestelmis-

sa.

6.2 Vuotuiset energiakustannukset

Sahkon hinta on noin 11 snt/kWh, sisaltda siirtohinnan ja energiahinnan. |-
ma-vesilampopumpulla saastetdan keskimaarin 40—60% energiaa verrattuna
suoraan sahkolammitykseen. Oletetaan, ettd saastd on 50 %, kun rivitalo
vuotuinen energiankulutus on 125 080 kWh, niin ilmavesilampdpumppu tar-
vitsee sahkdenergiaa 62 540 kWh. Sahkon hinta on noin 11 snt/kWh, sisaltaa
siirtohinnan ja energiahinnan. Talléin ilma-vesilampdpumpun vuotuiset ener-

giakustannukset ovat noin 6900 €.

Kun maalampopumpun COP on 3, maalampépumppu kuluttaa séahkda noin
41 700 kWh vuodessa. Sahkonhinta on noin 11 snt/kWh, talléin maalampo-

pumpun vuotuiset energiakustannukset ovat noin 4600 €.

Pelletin lampdarvo on noin 4.7 kWh/kg, jos pellettikattilan hyétysuhde on 85
%, vuotuinen pelletti kulutus on, kun ei huomioida kaukolammonsiirrossa ta-
pahtuvaa haviotd on noin 31 400 kg. Vapo Oy sivuilla irtopelletin hinta on
188€/tonni. (Vapo Oy 2014). Kun tilaus ja kuljetuskustannuksia seka asuin-
alueen kaukolammon tuottajan kayttbvastiketta ei oteta huomioon, pelletti-
lammityksen vuotuiseksi hinnaksi saadaan noin 6000 €. Tahéan ei sisélly alu-
eenlampdkeskuksen lammityksentuottamisesta tulevaa vastiketta. Juhani
Latvan haastattelussa vuoden 2013 l[ampo6vastikkeen tilipdatés oli noin 9300
euroa (Latva 2014).

6.3 Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset koostuvat vuotuisista energia-
kustannuksista, vuosihuolloista sek& alkuinvestoinneista. Kokonaiskustan-
nuksilla voidaan arvioida ja verrata keskendan lammitysjarjestelmia pitem-
mall& ajanjaksolla. Tasta selviad mm. [ampdpumppujen alkuinvestointien ta-

kaisinmaksuajat seka kannattavin lammitysjarjestelma.

Vuotuiset kustannukset koostuvat energiakustannuksista ja huoltokustannuk-

sista. llma-vesilampoépumpun vuosihuoltokustannusten on arvioitu olevan
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noin 100 euron luokkaa, jolloin vuotuiset kustannukset ovat yhteensa 7000 €.
My6s maalampopumpun vuosihuoltokustannusten on arvioitu olevan 100
euron luokkaa, talléin vuotuiset kokonaiskustannukset ovat yhteensa 4700 €.
Pellettijarjestelman vuotuiset kokonaiskustannukset ovat 9300 €. Kuviossa
12, on esitetty kaaviossa lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset 20
vuoden tarkastelujaksolla. Viivojen leikkauspisteistd ndhdaan lampdpumppu-

jarjestelmien takaisinmaksuajat.

KOKONAISKUSTANNUKSET
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Kuvio 11. Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset. Sisaltavat investoinnit ja

vuotuiset energia kustannukset.

Maalampopumppulammitys maksaa itsensé takaisin noin 9,2 vuodessa ver-
rattuna pellettii@mmitykseen. lima-vesilampépumppuldmmitys maksaa itsen-
sa takaisin noin 9 vuodessa verrattuna pellettilammitykseen. 20 vuoden ko-

konaiskustannuksista voidaan nahda kokonaissaasto.

Kuten voidaan nahda, maalampépumppulammitysjarjestelma on kokonais-
kustannuksiltaan halvin ja pellettilammitysjarjestelm& kallein. Illma-
vesilampopumppuldmmitysjarjestelma on naiden valilta. Kokonaiskustannuk-
set 20 vuoden paasta nykyisilla energiahinnoilla ovat pelletilla 186 000 €, il-
ma-vesilampdpumpulla 161 000 € ja maalampdpumpulla 136 500 €. Todelli-
suudessa kokonaiskustannukset voivat olla taysin erilaiset 20 vuoden paasta,
koska ei osata varmuudella sanoa miten energiahinnat tulevat tulevaisuu-

dessa kehittymaan.
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7 PAATELMAT

Tavoitteena tassa tydssa oli mitoittaa ja arvioida paras lampopumppulammi-
tysjarjestelma kaukolampoisen pellettijarjestelman tilalle. Liséksi selvitettiin
kohteitten lammaonluovuttajien teho ja arvioitiin tarvitaanko lammaonluovuttajia
vaihtaa. Kohteena oli Pirttikosken asuntoalueen kolme rivitaloa. Rivitalot ovat
pohjaratkaisultaan samanlaiset, jolloin l[amp&pumppujarjestelmat oli helppo
mitoittaa, kun ei tarvinnut erikseen mitoittaa jokaiselle vaan yhta mitoitusta

pystyi soveltamaan kaikkiin.

Sama asia koski myds asuntojen lammonluovuttajien mitoitusta. Lammaon-
luovuttajien tehon mitoitus riitti yhdelle rivitalon asunnolle, ja tata voitiin sovel-
taa muihin asuntoihin. Purmon patterimitoitusohjelmalla saatiin, asunnon ny-
kyisten pattereiden lammonluovutustehoksi maalampopumpun lampétilaoh-
jelmalla noin 5700 W. Asunnon lampdhavidteho oli vastaavasti noin 5100 W,
nain ollen pattereiden vaihdolle ei ollut tarvetta, koska lammaonluovutusteho
on riittava. Kuitenkin huomioitava seikka on, etta pattereiden ollessa alkupe-
raiset, alkaa niiden kayttoika olleen huipussaan. Tasta syystd, olisi kuitenkin
suotavaa vaihtaa patterit [&hivuosina uusiin. Lisaksi vaihtaessa |lampdpump-
pulammitykseen, pattereiden vesivirtaukset ja [ampétilat ovat erilaiset, jolloin
pattereiden termostaateille pitaa tehda saatoja.

Molempien lampdpumppujen tehoiksi saatiin 40 kW. On kuitenkin huomioita-
va, etta ilma-vesilampoépumppu ja maalampépumppu mitoitetaan erilailla.
Tama johtuu siita, etta ilma-vesilampopumppu ei toimi kylmimmilla pakkasilla
ja sen nimellisteho ilmoitetaan standardin EN14511 mukaan. Nimellisteho
iimoittaa ilma-vesilampopumpun tehon +7 °C asteessa ja kun pakkasta on
noin 20 °C, on ilma-vesilampdpumpun teho enda puolet nimellistehosta. Li-
séksi ilma-vesilampdpumppu vaatii kovimmille pakkasille varalammitysjarjes-
telman eli tassa tapauksessa sahkoélammityksen. Maalampdopumpulla pysty-
taan kattamaan koko lammitys myods kovimmillakin pakkasilla. Maalampo-

pumpun teho laskettiin vuotuisen energiatarpeen mukaan.

Edullisin ja paras ratkaisu oli maalampopumppujarjestelma. Jarjestelmén
huonona puolena voidaan pitaa isoja alkuinvestointeja noin 42 500 €, mutta
parhaimpana puolena vuotuisia kustannus saastdja verrattuna nykyiseen

pellettil@ammitysjarjestelmaan. Saastda kertyy vuodessa noin 4600 €. lima-
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vesilampépumppujarjestelman etuina voitiin piettdd yli puolet pienempia al-
kuinvestointeja verrattuna maalampopumppujarjestelmadn, mutta huonoina
puolina pienempid vuotuisia kustannus séastdja verrattuna maalampopump-
pujarjestelmaan. Saastdéa vuodessa kertyy noin 2300 € verrattuna pellettijar-
jestelmaan. Molempien jarjestelmien vuotuiset saastét olivat alkuinvestoin-
neista noin kymmenesosa, jolloin arvelinkin takaisinmaksuaikojen olevan |&-
hes samat. Tassa tapauksessa kun takaisinmaksuajat ovat lahes samat, on
maalampopumppujarjestelma kaikista kannattavin ratkaisu. 20 vuoden tar-
kasteluajalla kokonaiskustannuksiltaan maalampdpumppujarjestelma oli

edullisin. Saasto talta ajalta verrattuna pellettilammitykseen oli 49 500 €.

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd energiahinnat eivat pysy samoina nyt, kuin
tulevaisuudessa, joten laskelmat ovat suunta antavia. Kuitenkin, kun ei var-
muudella tiedetd miten energiahinnat kehittyy, katsoin paremmaksi tarkastel-

la lammitysjarjestelmien kannattavuutta nykyisilla energiahinnoilla.
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ENERGIALASKELMA NIBE OY Liite 1
<.> NIBE ENERGIALASKELMA
31.1.2014 NIBE WVPDIM 2.7
YLEISTIEDOT
Myyiaifsanteja Kohdalfsiakas
MIBE Energy Systems Oy Pirticoeken asulnalus
PL 267 Alustava laskalma
01810 WANTAA
OE2748970
TUOTE
Lampdpumput: NIBE F1345-40 Lammanlihde  Kalio
TIEDOT JARJESTELMASTA
Kasukelampd00uus 125080 kWhivacsi Tehontarea 40,3 kW
Vuoden keskBampdtia 04 G
Miloittava ulkompdsla MUT A T
Metlosnergiantarve (& sls. IBloussdhka) 125 (80 kWhivugsl SisiEimpitia 2
Lampirdin veden Larve (sis. edelisean) 15 000 kWhivuesl Awringorsitedy, imisien lmpd yms. kaliaval 17 G
Menaldmpdtila MUTssa 55 'C
Liammityksen apulaities (esim. kerlopumpg B3 kWhivuosi  Paludampdtla MUTsas 45 G
ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPULLA
Lampdpumpun fuatiama energia 124 584 KWhivuesi Lisiteho, nello TTRW
Lémpapumpun kiytEma enargia a7 230 KWhivuosi LP otiotoho MUT ssa 11,3 kW
Lis@enargia, nitba 486 KWhivuosl Erarglargaltoasta 100 %
Lisgenargia, brutto Sihks, 96 % 41 kWh'ivuesi Tehonpellitoaste B %
Lémmitykeen apulakiest {esim. kisdopumppu) B22 kWhivuesi Limgikerroin (SPF), vain LP 3.5
Lémgtikerroin, Yhi 3.2
Ensrgiankulubus, sihki bt 3542 kWhivuosl Lauhdutus Vaihitelava
Sifatd |ampipumpulia 87 193 kWhhvuos, _Bmminves| [Bmpdpumpusts 100 %
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