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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on 6ytaa ratkaisuja, joilla pienentaa lammityksesta aiheutuvia kustan-
nuksia ja parantaa vanhan talon energiatehokkuutta. Kohteeksi valikoitui 1950-luvun rintamamies-
talo, jonka lammitysenergian tarvetta kartoitetaan laskelmien avulla ja pyritaén l6ytdmaan taloudel-
lisesti kannattavia keinoja energiatehokkuuden ja parantamiseksi ja lammityskustannusten pienen-

tamiseksi.

Kohteessa olevan suoran sahkolammityksen ja ilmalampopumpun taloudellisuutta verrataan maa-
lammon seka ilma-vesilampopumpun kannattavuuteen. Laskelmia varten on selvitetty kohteena
olevan rintamamiestalon rakenteellisia ominaisuuksia kuten ala- ja ylapohjien, ja ulkoseinien ma-
teriaaleja ja paksuuksia ja talon pinta-alaa. Péivitetyt pohjakuvat rakennuksesta piirretty AutoCAD-

ohjelmaa hyddyntaen.

Energian hinnat ovat viime aikoina nousseet eri puolilla Eurooppaa. Séhkén hintaa nostaa liiallinen
riippuvuus fossiilisista polttoaineista. Fossiilisen energiatuotannon hintaa nostavat paastooikeuk-
sien kohonneet hinnat. Suomessa rakennusten lammitys vie neljasosan kaikesta kaytetysta ener-
giasta. Lammitysjarjestelman valinnalla voidaan vaikuttaa rakennuksen lammityksesta aiheutuviin

energian kustannuksiin ja kasvihuonekaasupaastoihin.



2 ENERGIAREMONTIN KOHDE

Kohteena on Kokkolassa Halkokarin asutusalueella sijaitseva vanha 1,5 kerroksinen rintamamies-
tyylinen omakotitalo, joka on rakennettu vuonna 1956. Asuinpinta-ala on noin 100 m?, rakennuksen
tilavuus 252 m®. Rakennuksessa on 3 makuuhuonetta, keittid, wc, olohuone, pesuhuone, sauna,
ja kaksi varastotilaa ylakerrassa. Rakennus lampenee suoralla sahkolammityksella, jonka lisaksi

kaytossa myos ilmalampopumppu.

21 Korjaushistoria

Kohde on peruskorjattu taysin vuosina 2004-2005, jota ennen se on ollut asumattomana n.5
vuotta. Peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen lammoneristavyytta on parannettu siten, etta
alakerran ulkoseinat on lisaeristetty sisapuolelta 50 mm mineraalivillalla, ndin on saatu seinien U-
arvosta parempi alkuperaiseen ulkoseinarakenteeseen verrattuna. Osassa huoneista myds lattian
lammaneristavyytta on parannettu vaihtamalla eristeena kaytetty sahanpuru U-arvoltaan parem-
paan mineraalivillaan. Kaikki ikkunat on peruskorjauksen yhteydessa myos vaihdettu, ikkunoiden
U-arvo on 1,2 W/(m?K). Talotekniikan osalta rakennuksen viemardinti ja kayttovesiputket on sa-
neerattu nykyaikaisiksi, poistoilmanvaihto kosteista tiloista (wc, pesuhuone ja sauna) ja liesituulet-
timelta toteutettu huippuimurilla. Sahkolammitysjarjestelmaa parannettu siten etté kosteisiin tiloihin

asennettu sahkolattialammitys ja kaikki sahkoradiaattorit uusittu nykyaikaisempiin.

2.2 Pohjakuvat

Kiinteistdsta ei ole alkuperaisia pohjakuvia tallessa, joten ne piirrettiin AutoCAD-sovelluksella vas-
taamaan asunnon nykyista pohjaratkaisua. Paivitetyista pohjakuvista on hy6tya myds LVI-suunni-

telmia tehtdessa (Kuva 1).
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KUVAT 1. ja 2. kerroksen pohjakuvat.

2.3 U-arvot

Alakerran ulkoseinan U-arvo laskettin CADMATIC-sovelluksella, (taulukko 1) kun tiedettiin ole-
massa olevassa seinarakenteessa kaytetyt materiaalit ja materiaalien vahvuudet. Alakerran nykyi-

sen ulkoseindn U-arvoksi saatiin 0,366 W/(m2K).

TAULUKKO 1. Alakerran ulkoseinén rakenne ja U-arvo

Uusi rakenne

Materiaali Lambda Paksuus R
Kipsilevy 0.23 13 0.056
Mineraalivilla[550] + Puu[50] 0.041;0... 50 1.015
Puukuitulevy 0.11 15 0.136
Rakennuspaperi 0 1 0
Sahanpuru 0.12 120 1
Puu 0.14 25 0.178
Puu 0.14 25 0.178

Rakenteen kokonaispaksuus = 249 mm
Lammonvastus (RT) = 2.73 m3K/W
U-arvo = 0.366 W/(mK)



Ala- ja ylapohjan seka ylakerran ulkoseinan alkuperaista rakennetta ei pystytty nakemaan, joten U-

arvona niissa kaytetaan Ymparistoministerion energiatodistusoppaan 2018 liitteen mukaisia tyypil-

lisia olemassa olevien vanhojen rakennusten alkuperaisia suunnitteluarvoja. Taulukossa 2 tyypilli-

sen 17 krs puurunkoisen v. 19461960 rakennetun omakotitalon suunnitteluarvoja. (1.)

TAULUKKO 2. Tyypillinen omakotitalo 1% krs, puurunko v. 1946-1960 (1, s.24).

Rakenne Materiaali U-arvo (W/m?3K)

Ylapohja sahanpuru, pahvi, lauta, kantava osa lankkua, 200 mm purua 0,35

Alapohja puurakenteinen 400 mm, sahanpuru tdyt. Rossipohja 0,19
rankorakent. lautaseind, 125 mm puru, taytetila vuorattu pah-

Ulkoseina |vein 0,43
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3 LASKENNALLINEN JA TODELLINEN SAHKOENERGIAN KULUTUS

Tilojen laskennalliset Iamp6haviot ja lammitystehon tarpeet laskettiin vertailun vuoksi monella eri
tavalla. Vertailun avulla saadaan rakennuksen lammitysenergian tarpeesta parempi kuva, ja voi-

daan laskea keskiarvo tuloksista.

3.1 Laskennallinen energiankulutus Cadmatic-sovelluksella

Cadmatic-sovelluksella rakennuksen tilojen l@mpdéhéavidksi on laskettu noin 7,36 kW (Taulukko 3).
Tasta lasketaan vastaavuus vuotuiseen lammitysenergian maaraan (Kaava 1). LAmmitystarveluku
lasketaan vertailupaikkakunnan Vaasan vuosittaisesta lammitystarveluvusta, joka vuonna 2021 on
4469 °Cd. Lammitystarveluku normeerataan Kokkolaan kuntakohtaisella kertoimella 0,93 ja tu-
lokseksi saadaan 4805 °Cd (Kaava 2). Mitoitusulkolampdtila rakennuksen sijainnin perusteella on
-29 °C. Tasta saadaan laskennallinen vuoden 2021 Iammitysenergian maaran tarve, kyseisen vuo-
den ulkolampdtila tiedoilla ja tulokseksi saadaan 16976 kWh. Vahennetaan tuloksesta viela iima-
lampdpumpun tuottama osuus mité ei Cadmatic- laskennassa olla otettu huomioon. limalampd-
pumpun tuotto on vuodessa, hyotysuhteet huomioiden noin 2572 kWh. Nain saadaan ostettavan

sahkoenergian maaraksi 14404 kWh.

TAULUKKO 3. Cadmatic-sovelluksella laskettu ldmp6hévibraportti

LAMPOHAVIORAPORTTI
Paivays: 15.2.2022
N:o TILA m? m3 Kerroin[W/m?  |W/m3 w Kerros
1{OH 17 42,5 1,2 71,3 28,5 1212 1
2|MH1 10 24,5 1,2 100,3 40,9 1003 1
3|WC 2 5 1,2 6,5 2,6 13 1
41S 2,5 55 1,2 57,6 26,2 144 1
5|PH 45 11 1,2 6,2 2,5 28 1
6|KEITTIO 13 32,5 1,2 72,6 29 944 1
7|ET 6 14,5 1,2 92,3 38,2 554 1
8|MH3 18,5 40,5 1,2 47,2 21,6 873 2
9|MH3 4 55 1,2 67,7 49,3 271 2
10(VARASTO 1 9 12,5 1,2 59,1 42,6 532 2
11{MH2 12 27,5 1,2 54,1 23,6 649 2
12|AULA 10,5 24,5 1,2 72,6 31,1 762 2
13(VARASTO 2 45 6 1,2 83,1 62,3 374 2
YHTEENSA 113,5 252 64,8 29,2 7359

11



Q =G +S(17) = 24% KAAVA 1

B 7,36 kW
" 21°C — (=29°C)

h
* 4805 °Cd * 245 = 16976 kWh — 2572 = 14404 kWh

jossa

Q lammitysenergia ,kWh

G lampdkonduktanssi, G = @ / (Ts-Tu,mi) ,kW/°C
Si17) lammitystarveluku, °Cd

SN kunta = SN vpkunta/kl KAAVA 2

4469 °Cd o
SN kunta — O,T = 4805 Cd
jossa
SN kunta Kunnan normaalivuoden lammitystarveluku
SN vpkunta Normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
ki1 paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

3.2 Laskennallinen energiankulutus Suomen rakentamisméaarayskokoelman ohjeen mu-

kaan

Vertailun vuoksi laskennallinen energiankulutus vuonna 2021 on laskettu myés Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta ohjeen

mukaan. (2.)
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3.21 Johtumislampohaviot

Ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien johtumislampohaviot rakennusosittain las-
ketaan kaavalla 3 ja rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen lampohaviot kaa-
valla 4. (3, s.16.)

Qrakosa = 2U,i A,; (T, — T,,))At/1000 KAAVA 3
jossa

Qrakosa johtumislampohavio rakennusosan lapi, kWh

Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m?K)

Ai rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts sisailman lampdatila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
Qkylméisillat :2 lk SUk (TS —Tu)At/lOOO KAAVA 4
jossa

Quyimasitlat johtumislampohaviot kylmasiltojen lapi, kWh
Ik viilvamaisen kylmasillan pituus, m

b viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(m K)

Kohteen johtumislampohaviot ja kylmasiltojen aiheuttamat lampohaviot on laskettu Excel-tauluk-
koon kuukausittain (taulukko 4) kaavoilla 3, 4 ja 5. (2, s.15.) Kohteen laskennallinen johtumislam-

pohavio on noin 14 197,5 kWh vuodessa.

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylmésillat
KAAVA 5
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jossa
Qjoht
Quikoseina
leépohja
Qalapohja
Qikkuna
Qovi
Qmuu

Qkyimasilat

johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, kWh

johtumislampohaviot ulkoseinien lapi, kWh

johtumislampohaviot ylapohjien 1api, kWh

johtumislampohaviot alapohjien lapi, kWh

johtumislampohaviot ikkunoiden lapi, kWh

johtumislampohaviot ulko-ovien lapi, kWh

johtumislampohavid tilaan, jonka l@mpdtila on poikkeaa ulkolampdtilasta, kWh

kylmasiltojen johtumislampdhavid, kWh

TAULUKKO 4 Johtumisldmpbhéviét (Tuzo21= I&himmén (Vaasa) vertailupaikkakunnan vuoden

2021 séétiedot)
Rakenteet Kylmasillat
U/W/m2K) [A(m2) |H(W/K) pituus(m)  [kerroin(W/mK) |H(W/K)
Ulkoseinat 1 0,366 67,4 24,6684 US_YP 319 0,05 1,595
Ulkoseinat 2 0,43 49,4 21,242 US_AP 27,2 0,06 1,632
Yldpohja 0,35 60,5 21,175 US_nurkat 13,9 0,04 0,556
Ikkunat 1,2 11,94 14,328 Ikkuna_ovi_liitos 35,5 0,04 1,42
Ovi 1| 189 1,89 Vilipohja 59,1 0,05 2,955
yht. 83,3034 yht. 8,158
Alapohja 0,19 545 10,355
Kuukausi Tuy01 d h ATimaa kuukausi | Tmaa kuukausi |Qiohtus_yp_ovi_ikkkuna (kwh) | Qohtap (kwh) | Quyimasitiatewn) |Qiont(kWh)
Tammikuu -5,4 31 744 0 9,5 1636,212061 88,59738( 160,2361728| 1885,0456
Helmikuu -8,6 28 672 -1 8,5 1657,00459 86,982| 162,2724096| 1906,259
Maaliskuu -1 31 744 -2 7,5 1363,510051| 104,00562 133,530144| 1601,0458
Huhtikuu 2,8 30 720 -3 6,5 1091,607754 108,1062 106,902432( 1306,6164
Toukokuu 8 31 744 -3 6,5 805,7104848| 111,70974 78,904176| 996,3244
Kesdkuu 16,5 30 720 -2 7,5 269,903016 100,6506 26,43192| 396,98554
Heindkuu 19,2 31 744 0 9,5 111,5599133 88,59738 10,9251936| 211,08249
Elokuu 14,4 31 744 1 10,5 409,0530154 80,89326 40,0590432| 530,00532
Syyskuu 9 30 720 2 11,5 719,741376 70,8282 70,48512| 861,0547
Lokakuu 7,1 31 744 3 12,5 861,4904414 65,48502 84,3667728| 1011,3422
Marraskuu -0,5 30 720 3 12,5 1289,536632 63,3726 126,28584| 1479,1951
Joulukuu -7,5 31 744 2 11,5 1766,365294 73,18914 172,982232| 2012,5367
yht. 14197,493
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3.2.2 Vuotoilma ja korvausilma

Vuotoilman lampenemisen [ampOenergian tarve johtuen rakenteiden epatiiviyksista, lasketaan kaa-
valla 6 (2, s.19). Kohteen vuotoilman laskennallinen lampdenergian tarve on vuodessa noin 1962,7
kKWh.

Qvuotoilma = picpiqv,vuotoilma(Ts - Tu)At/]-OOO KAAVA 6

jossa

Quuotoiima vuotoilman [ampenemisen lampdenergian tarve, kWh

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg/K)

Qv, vuotoilma vuotoilmavirta, m¥s

Ts sisailman lampoatila, °C

Tu ulkoilman [ampétila °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kohteessa on huippuimurilla toteutettu koneellinen poistoilmavirta kosteista tiloista ja liesikuvulta,
talloin kaikki tuloilma tulee korvausilmana rakennukseen korvausilmaventtiileiden kautta. Korvaus-
ilmavirta lasketaan kaavalla 7 jossa tuloilmavirta qv, w0 on nolla (2, s.23). Huippuimurin paivittaisella
normaalikaytolla kohteen korvausilmavirraksi arvioidaan yhteensa 15 dm?s. Nain saadaan lasket-

tua kohteen korvausilmavirran lampenemisen lampdenergian tarpeeksi vuodessa noin 2589 kWh.

Qv korvausilma = th tqu,poisto - th tv Qv,tulo KAAVA 7

jossa

Qv, korvausilma korvausilmavirta, m®/s

td ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde h/24 h
tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

Q, poisto poistoilmavirta, m%/s

Qv, tulo tuloilmavirta

15



Rakennusvaipan johtumislampohaviot, kylmasiltojen aiheuttamat lampohaviot, vuotoilman ja kor-

vausilman [ampenemisen lampdenergian yhteenlaskettu lammitysenergian tarve (kaava 8) (2,

s.15) vuodessa on noin 18 750 kWh. Taulukossa 5 laskettu edella mainitut haviot kuukausitasolla.

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma

jossa
Qtila

Qjoht
Quuotoiima
in, tuloilma

in, korvausilma

tilojen lammitysenergian tarve, kWh

johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi, kWh

KAAVA 8

vuotoilman [dmpenemisen lampdenergian tarve, kWh

tilassa tapahtuvan tuloilman l&mpenemisen lampdenergian tarve, kWh

korvausilman [ampenemisen lampoenergian tarve, kWh

TAULUKKO 5 Vuotoilman, korvausilman ja tilojen kokonaisldmmitysenergian tarve kuukausittain

3.23 Lampokuormat

Kuukausi Tuz2021 h Quuotoiima (KWh)| Qgonausiima (KWh) [Qtila (kWh)
Tammikuu -5,4 31 744 268,03 353,5488 2506,63
Helmikuu -8,6 28 672 271,44 358,0416 2535,74
Maaliskuu -1 31 744 223,36 294,624 2119,03
Huhtikuu 2,8 30 720 178,82 235,872 1721,31
Toukokuu 8 31 744 131,99 174,096 1302,41
Kesakuu 16,5 30 720 44,21 58,32 499,52
Heinakuu 19,2 31 744 18,27 24,1056 253,46
Elokuu 14,4 31 744 67,01 88,3872 685,40
Syyskuu 9 30 720 117,90 155,52 1134,48
Lokakuu 7,1 31 744 141,12 186,1488 1338,61
Marraskuu -0,5 30 720 211,24 278,64 1969,08
Joulukuu -7,5 31 744 289,35 381,672 2683,56

yht.vuosi 1962,7 2589,0( 18749,22

Vuotuiset lampokuormat valaistuksen, ihmisten ja kuluttajalaitteiden osalta lasketaan taulukon 6

arvojen mukaan kaavalla 9 (3, s.7).
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TAULUKKO 6 E-luvun laskennassa kaytettava rakennuksen vuorokautinen ja viikoittainen kaytto-
aika, keskimaarainen valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten lasnaolon kayttoaste rakennuk-

sen kayttoajan aikana seka sisaiset lampokuormat lammitettya nettoalaa kohti (3, s.7).

Kiiytiitarko- Kellonaika Kiiytitaika Kiiyttbaste |Sisdinen limpikuorma
tusluckka laimmitettyii nettoalaa kohti
Vuorokauti- | Vikosttai- - Valaistus | Kulut- | Thmiset
nen nen Wi faja- Wi
h'2dh d/7d laitteet
Wim?
Luokka 1) 00=00-24:00 24 ) valaistus f 3 2
0,1
muut 0.6
Luokka 2 00=00-24:00 24 7 valaisius 9 4 3
01
it 0,6
Luokka 3) 07:00-18:00 11 5 0,635 10 12 5
Luokka 4) 080021 :0:0 13 f 1 19 1 2
Luokka 5) 00:00-24:00 24 7 0.3 11 4 -
Luckka &) (E:00-16:00 ] 5 0.6 14 B 14
Luokka T) OE-00-22:00 14 7 0.5 10 0 5
Luokka ¥) 00:00-24:00 24 7 0,6 7 9 B
tqg tw 8760
Q = kplatw8760 KAAVA 9
24 7 1000
jossa
k keskimaarainen kayttoaste
P lampdkuorma W/m?
ta vuorokautinen kayttoaika tunteina
tw viikoittainen kayttoaika paivina
8760 tuntien maara vuodessa
1000 yksikkdmuunnos

Suora séateilyenergia auringosta ikkunoiden kautta, seka vélillisesti absorboituneena 1&mpo6na ra-
kennuksen sisalle tuleva energia lasketaan kaavalla 10 (2, s.30). Kohteessa on ikkunoita itaan,

lanteen, etelaan ja pohjoiseen, yhteensa noin 12 m2,

Qaur = Z‘Gsé\teily,vaakapintaFsuuntaFlé\péiisyAikk g= ZGséteily,pystypintaFliipéisyAikk g
KAAVA 10

17



jossa

Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia, kWh/kk

Gisateily, vaakapinta Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti,
kWh/(m? kk)

Gisateily, pystypinta Pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti,
kWh/(m? kk)

Fsuunta muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia muunne-

taan iimansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, -

Figpaisy sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin, -
Ak ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteen), m?
g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin ,-

3.24 Hyodynnettava lampoenergia lampokuormista

Rakennuksen lammityksessa voidaan osittain hyodyntaa rakennukseen tulevia lampokuormia.
Hyodynnettava energiaosuus lasketaan kuukausittain. Hyodyntamisaste (miamps) riippuu l@mpo-
kuorman (Quampskuorma) ja lampohavion (Qtila) suhteesta (y) seka rakennuksen aikavakiosta (1), joka
on rakennuksen (tilan) sisapuolisen tehollisen lampdkapasiteetin (Crak) suhde ominaislampéhéavi-
00n (Hiia). Kaavalla 11 lasketaan lampokuormien energia, joka hyédynnetaan lammityksessa. (2,
s.36.) Hyddynnettava energia lampokuormista on laskettu kuukausittain taulukossa 7. Laskennal-

liset hyddynnettavat lampdenergiat vuodessa yhteensa Qsis.amps noin 4091 kWh.

Qsis.léimpé = nlampéQlémpékuorma KAAVA 11

jossa

Qsis.lamps lampokuormat, joka hyodynnetaan lammityksessa, kWh
Nigmps lampokuormien kuukausittainen hyodyntamisaste

Qismpokuorma rakennuksen 1dampokuorma eli muun kuin 1&mmityksen kautta sisalle vapautuva

energia, kWh

TAULUKKO 7 Hyddynnettévét ldmpbenergiat l&mpdkuormista
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Kuukausi |y d h Qjia(kWh) Qusmpskuorma(KWh) | Crag Heita T Y a Migmps | Qsis 1mpa. (KWh)

Tammikuu 8 31 744 2506,6 302,44 4000,00 11618] 3443] 0121 3,30 0,999 302,19
Helmikuu 71 28 672 2535,7 299,96 4000,00 13a20| 2979] 0,118 209 0,998 299,50
Maaliskuu 353 31 744 2119,0 365,81 4000,00 11611 3445] 0173 330 0997 364,89
Huhtikuu 2,42 30 720 17213 398,73 4000,00 12867| 31,00 0232 3,07 0091 395,30
Toukokuu 8,84 31 744 1302,4 168,28 4000,00 14396] 27,79 0360 285 0965 451,75
Kesakuu 13,39 30 720 499,5 439,33 4000,00 01,17| 4388 0880 3,03 0845 371,00
Heinakuu 15,76 31 744 253,5 449,65 2000,00 6501 61,52] 1,774 510] 0,550 247,34
Elokuu 13,76 31 744 6854 412,62 4000,00 127,24]  3144] 0602 3,10 0,905 373,61
Syyskuu 9,18 30 720 11345 371,83 4000,00 13330 3001] 0328 300 0976 362,93
Lokakuu 4,07 31 744 1338,6 329,77 4000,00 10627| 37,64] 0246 3,51] 0,99 327,95
Marraskuu 1,76 30 720 1969,1 296,55 4000,00 12016] 33,29 04151 3,22] 0,008 205,08
Joulukuu 5,92 31 744 26836 298,78 4000,00 13300| 2085 0111 2,00 0,999 298,40

yht. 4090,94 kWh/vuosi

3.2.5 Tilojen lammitysenergian nettotarve

Lasketaan tilojen lammitysenergian nettotarve vahentamalla tilojen lammitysenergian tarpeesta,
lampokuormista hyddynnettavaksi laskettu lampoenergia (kaava 12) (2, s.17). Kohteen [ammitys-

energian laskennallinen nettotarve vuodessa on noin 14659 kWh.

Qlémmitys,tilat,netto = Qtita — Qsis.l:'impé KAAVA 12

jossa

Qiammitys, ilat, netto tilojen [@mmitysenergian nettotarve, kWh

Qtila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qsis Jmps lampokuormat, joka hyddynnetaan lammityksessa, kWh.

3.2.6 Lampiman kayttoveden lammitysenergian tarve

Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve lasketaan lampiman kayttoveden kulutuksen
mukaan kaavalla 13 (2, s.26). Kayttdveden kokonaiskulutus on ollut noin 98 m?, josta lampiman
kayttdveden osuudeksi oletetaan noin 40 % eli lamminté kayttovettd kulunut noin 39 m3. Kéyttove-
den lammitysenergian laskennallinen nettotarve vuonna 2021 on ollut noin 2287 kWh. (Taulukko
8.)

Qlkv,netto = pvcvalkv(lekav)/3600 KAAVA 13
jossa
Qukv, netto lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarve, kWh
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pv veden tiheys, 1000 kg/m?

Cpv veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kd/(kg K)

Vi lampiman kayttoveden kulutus, m?

Thv lampiman kayttoveden lampdtila, °C

Thv kylman kayttéveden lampétila, °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

TALUKKO 8 Ldmpimén kéyttéveden l&mmitysenergian nettotarve

Py 1000 | kg/m?
Cov 4,2 kJ/(kgK)
Vi, 39,2|m?

At (T Trw) 50|°C
Quey.netto 2286,7|kWh

3.2.7 llmalampopumpun lammitysenergian tuotto ja kulutus

Pieneen asuinrakennukseen voidaan kayttaa taulukossa 9 annettuja arvoja, kun kaytossa on ilma-
ilmaldampdpumppu, joka tuottaa lammitysenergiaa suoraan tilaan (4, s.20). Tasta laskettuna koh-

teeseen ilmalampopumpulla tuotettava lammitysenergian enimmaismaara vuodessa on 4000 kWh.

TAULUKKO 9 limaldmpdpumpun tuottama energian enimmaisméaara vuodessa (4, s.20)

Rakennusluvan -1985 1985- 10/2003-
vireilletulovuosi

Ilma- il malampd- 6000 KWh/laite, 5000 K'Wh/laite, 3000 kWh/laite
pumpun tuotiama kutenkin enintilin kutenkin enintifin

vuOTinen energia 40 kWh'/m® 35 KWh'/m®

Lasketaan lampopumpun séhkdenergiankulutus (kaava 14) sen ajanjakson osalta, kun lampo-
pumppua kaytetdan. Kohteessa lampopumppua kayteta@n vuosittain lammityskautena yleensa
tammi-, helmi-, maalis-, loka-, marras- ja joulukuussa. [Imalampdpumpun SPF-lukuna voidaan
kayttaa vyohykkeella Il arvoa 2,8. (2, s.55.) limalampopumpun laskennallinen sahkdenergian kulu-

tus on noin 1430 kWh vuodessa.
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WLP,lémmitys = QLP,lémmitys,tilat/SFPtilat KAAVA 14

jossa

Wip, 1ammitys lampopumppujarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh
QLP, 1ammitys, titat lampopumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
SPFrtiat lampépumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -

3.28 Sahkon laskennallinen ostoenergia

Lasketaan Suomen rakentamismaarayskokoelman rakennuksen energiakulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta ohjeen mukaan laskennallinen ostoenergian tarve. Kun on laskettu tarvittavat
tiedot, voidaan laskea kohteen laskennallinen kokonaisostoenergian tarve kaavalla 15 vuodelle
2021. Taulukossa 10, lampiman kayttoveden, valaistuksen, kuluttajalaitteiden, lammityksen ja ILP
oston vuosittaiset sahkoenergian kulutukset, seka lammityksessa hyodynnettavat lampdenergiat
lampdkuormista ja ilmalampdpumpun tuottama tilojen lammitysenergia. Laskennallinen sahkon ku-
lutus vuonna 2021 on noin 16474 kWh.

Wosto = I/Vlkv + VVILP,osto + anlaistus + Wkuluttajalaitteet + (Wlémmitys -

Qsis.léimpé - QILP,tuotto) KAAVA 15

jossa

Wosto sahkon ostoenergia, kWh

Wikv lampiman kayttoveden sahkdenergian kulutus, kWh
Walaistus valaistuksen sahkoenergian kulutus, kWh

Whuluttajalaitteet kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus

WiLp, osto ilmalampopumpun sahkoenergian kulutus

Wiammiys tilojen [@mmityksen sahkdenergian kulutus

Qsis Jmps lampokuormat, joka hyddynnetaan lammityksessa, kWh.

TAULUKKO 10 Séhkén ostoenergia
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S3hkdn ostoenergia
Kayttovesi 2286,0|kwh,/a
Valaistus | 1576,8|kWh/a
Kuluttajalaitteet 525,6|kWh/a
Lammitys 18749,2(kwh/a
ILP asto 1428,0|kWh/a
o T 4091,0|kWh/a
ILP, e 4000,0kWh/a
yht. 16474,62kWh/a

3.3 Todellinen sahkoenergian kulutus

Vuoden 2021 todellinen kokonaissahkoenergiankulutus on ollut 14 335,06 kWh. Vuoden 2021 kuu-

kausittainen huippukulutus on ollut joulukuussa, jolloin kulutusta on ollut noin 2554 kWh (Kuva 2)

(5).

Ajanjakso
01.01.2021 —

Kokonaiskulutus
14335,06 kWh

Kulutus, kWh

tamm

KUVA 2. Vuoden 2021 kokonaiskulutus, kWh (5, Kokkolan Energia, kompassi).

31.12.2021

Pikavalinnat

l PAIVA

VIIKKO | KUUKAUSI | vuosl I

Huippukulutus

2553.7 kWh

maalis

huhti

touko

@ Valittu aikavali

kesd heina

+ Edellinen jakso
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3.4 Laskennallisen sdahkoenergiankulutuksen vertailu todelliseen

Cadmatic- sovelluksella sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman rakennuksen energiakulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta ohjeen mukaan on laskettu kohteen energiantarpeet.
Cadmatic- sovelluksella laskettu vuosittainen sahkoenergian kulutus on noin 14404 kWh, ja jalkim-
maisena mainitulla ohjeella laskettuna noin 16475 kWh. Todellinen sahkoenergian kulutus on ollut
vuonna 2021 noin 14335 kWh.

Syita laskennallisten energiankulutuksen ja todellisen energiankulutuksen valilld voi olla monia.
Oletettavasti rakennuksen ikkunoiden, ovien, ala- ja ylapohjan, ja ulkoseinien todelliset U-arvot voi-
vat poiketa laskennassa kaytetyistd, kun todellisia rakenteissa kaytettavia materiaaleja ja niiden
vahvuuksia ei paasty tarkasti nakemaan. Lisaksi ulkolampdtilat ja saaolosuhteet voivat laskennal-
lisessa olla todellisesta hieman poikkeavat. Myos sisalampatila on voinut osittain olla laskennassa
kaytetysta poikkeava, ajoittain muutamallakin asteella, mika vaikuttaa tilojen lammitysenergian tar-
peeseen. Korvausilman todellista maaraa ei myoskaan mittaamalla todettu, joten sen [ampenemi-

seen kaytettava energia voi poiketa todellisesta.

Kun otetaan huomioon kaikki tuloksiin mahdollisesti vaikuttavat asiat, voidaan todeta, etta lasken-
nallisten ja todellisen valinen energiankulutuksen keskimaarainen noin 1100 kWh: n erotus vuosi-

tasolla on kohtuullisen vahainen.
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4 MAALAMPO JA ILMA-VESILAMPOPUMMPU

Pientalojen lammitysmuodoksi on tarjolla monia eri vaihtoehtoja. Niita ovat esimerkiksi sahkolam-
mitys, maalampd, kaukolampd, erilaiset lampdpumput, puuldammitys, pellettilammitys, 6ljylammitys.
Tassa tydssa tutustutaan kohteeseen mahdollisesti valittavaan lammitysmuotoon, maaldmpén ja

ilma-vesilampopumppuun.

41 Maalampo

Maalampd on lampoenergiaa, joka on varastoitunut maa ja kallioperan pintaosiin ja on paaosin
peraisin auringosta. Vuosittain maanpinnan keskilampotila vaihtelee ilmanlampatilan mukaan,
mutta Etela-Suomessa n. 14-15 metrin syvyydessa se vakiintuu 5-6 asteeseen. Geoterminen
energia nostaa syvemmalla kallioperassé lampdtilaa keskimaarin 0,5-1 astetta / 100 m. Tasta joh-
tuen 300 metrin syvyydessa on kallioperan lampdtila maan etelaisissa osissa noin 6,5-9 °C. (6,
s.4.)

Maa- ja kallioperan lampdenergiaa voidaan hyddyntaa kayttoveden lammitykseen seka rakennus-
ten ymparivuotiseen [ammittamiseen ja jaahdyttamiseen [@mpopumpputekniikan avulla. Maalam-
pojarjestelmaan kuuluu keruupiiri, siirtoputkisto ja l@mpopumppu. Keruupiiri asennetaan kallioon

porattuun reikaan, vesistoon tai maaperaan. (Kuva 3) (6, s.6.)

Kallioon porattuun reikaan eli energiakaivoon, jonka syvyys on yleensa noin 120-250 metria, asen-
nettaan keruuputkisto, yhta rakennusta varten voidaan joutua poramaan useita energiakaivoja Iam-

mitettavan nettotilavuuden mukaan (6, s.27).

Maaperasta kerattava energia kerataan keruuputkiston avulla, joka asennetaan maahan noin met-
rin syvyyteen, keruuputkiston pituus on lahes 500 metria lyhyimmillaankin pientalokohteissa. Pinta-
ala mink& maapiirin putkisto tarvitsee, on noin 1,5 m? putkimetria kohden, vaadittavaan pinta-alaan
kuitenkin vaikuttaa maaperan laatu. Kuivaan maaperaan asennettava putkisto voi tarvita pinta-alaa

huomattavasti enemman kuin esimerkiksi kosteaan savimaahan asennettava putkisto. (6, s.5.)
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Vesistoon asennettava keruuputkisto voi aiheuttaa rantamatalaan asennettaessa vesiston valiai-
kaista sameutta ja ravinteiden vapautumista, jos putkisto asennetaan ja upotetaan pohjan alapuo-
lelle. Vesialueelle sijoitetut keruuputkistot vaativat suostumukset aluehallintovirastolta ja vesialu-

een omistajalta sek& mahdollisesti myos lahinaapureilta. (6, s.6.)

KUVA 3 Kuvassa havainnollistettu pientalon maaldmpdépumpun energialédhteet : maapiiri (A), ener-

giakaivo (B), vesistopiiri (C) (6, s.6.)

VesistOsta, maaperasta tai kallioperasta keratty energia siirretddn maaldmpopumpussa sahkoén
avulla rakennuksen kayttoon. Energia keruupiirista siirretaan pumpun avulla lampopumpun hoy-
rystimeen, josta energia siirtyy lampopumpun kylmaainepiiriin. Lammityspiiriin energia saadaan
luovutettua lauhduttimesta johon kylmé&aine kierratetdén lampdpumpun kompressorin avulla. (Kuva
4)(6,s.6.)
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Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

Lammityspiiri_

——— - - - - - U ————————

Kylmaainepiiri
Palsuna- B

vent Kompressort |

Keruupiiri

Meno Paluu
keruupiinin keruupiirista

KUVA 4 Havainnekuva maaldmpdépumpun toimintaperiaatteesta. Varsinaisen ldmp6pumpun osuus

rajattu katkoviivalla (6, s.9.)

Suomessa maaldmpdpumppujen suosio on lisaantynyt jatkuvasti 1990-luvulta I&htien, myynti on
kasvanut vuosittain keskimaarin 20-30 %. Maalammadn kayton suosiota on lisannyt energian hin-

nan nousun lisaksi halu ja paine siirtya uusiutuviin energiamuotoihin. (6, s.8.)

4.2 lima-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu (ILVP) koostuu seké sisa- ja ulkoyksikosta (Kuva 5). Toimintaperiaate on

sama kuin maalampopumpussa, mutta IVLP ei vaadi vaakaputkistoa tai energiakaivoa ja on inves-
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tointikustannukseltaan maalampoa edullisempi. lima-vesilampopumpun ulkoyksikko ottaa ulkoil-
masta lammitysenergiaa ja siirtda sen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Suurimman osan
vuodesta ilma-vesilampopumppu pystyy hoitamaan talon lammityksen ja lampiman kayttoveden
lammityksen. Kylmemmilla ilmoilla, ulkoilmalampdtilan ollessa alle -15...-20 °C voidaan tarvita sah-
kévastuksia lisaksi lammitykseen, vastukset siséltyvat jarjestelmaan. (7.)

[Ima-vesilampopumppuja on kahta tyyppia, split- ja monoblock- laitteita. Split-laitteessa kylmaaine
kiertaa sisé- ja ulkoyksikon valilla. Monoblock- laitteessa tekniikka on kokonaisuudessaan ulkoyk-

sikdssa ja sisa- ja ulkoyksikon valilla kiertaa pelkka vesi. (8.)

KUVA 5 lima-vesilampbpumpun ulko- ja sisédyksikkd (9, Jaspi Tehowatti Air MONQ)
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5 KANNATTAVUUSLASKENTA

Kohteen kokonaissahkdenergian kulutus todellisuudessa on vuonna 2021 ollut noin 14335 kWh.
Tilojen ja lampiméan kayttdveden lammitykseen on laskentojen perusteella kulunut noin 12250 kWh.
Suomen rakentamisméaarayskokoelman rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta ohjeen mukaan laskettu tilojen ja [ampiman kayttoveden lammityksen energia on vuoden
2021 saatiedoilla noin 15060 kWh. Edella mainittua tehontarvetta kaytetaan maa- ja vesi-ilmalam-

popumpun ja nykyisen sahkolammityksen+ ILP kustannusten vertailussa.

Cadmatic-sovelluksella tilojen yhteenlasketut [ammitystehontarpeet on 7,36 kW. Lasketaan vertai-
lun vuoksi viela LVI-ohjekortin (LVI 12-10343) likimaaraismenetelmalla lammitystehon tarve, jossa
annetaan (taulukko 11) Pohjois-Suomessa sijaitsevalle pientalolle arvoksi 25 W/m? (10, s.2). Koh-
teen rakennustilavuus on 252 m®, josta lasketaan lammitystehontarpeeksi 0,025 kW/m? * 252 m® =
6,3 kW.

TAULUKKO 11 Likimé&araisia eri rakennustyyppien lammitystehontarpeita (10, s.2.)

Rakennuksen sijainti Lammitystehontarve
Pien- ja rivitalot Kerrostalot Liikerakennukseat
Wim? Wim?® Wim?
Etela-Suarmi 20 16 24
Pohjois-Suomi 25 21 30

Nykyisten séahkoradiaattorien ja pesuhuoneen lattialdammityksen tehot ovat yhteensé noin 6,7 kW.

Uutta lammitysmuotoa hankittaessa, voidaan kayttaa edella laskettuja arvoja maarittamaan tulevan
lammityslaitteen tehontarpeita. Voidaan olettaa, etta rakennuksen lampiman kayttoveden ja tilojen

lammittamiseen riittaa valiemmallakin mitoituksella noin 7-8 kW tehomaara.

Kohteeseen on asennettava vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma mika toteutetaan kaksiputki-
jarjestelmalla, se sopii paremmin yhteen matalalampojarjestelman kanssa kuin yksiputkijarjes-
telmd, kuten esimerkiksi maalampOpumpun kanssa. Kaksiputkijarjestelmassa on oma meno- ja
paluuputki, jotka yhdistetadan runkoputkiin (Kuva 7) (10, s.4). Putkitukset tehdaan alakerran osalta

ylajakoisena ja ylakerrassa alajakoisena.
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vidjakoinen putkitus g Mmangoisimel

I—‘l | L |

linjasdattventtiilit / paine-erosaatimet
" |— linjassateventtilit / paine-erossatimet

g g fi—— T [

alajakoinen putkitus

KUVA 6 Yla- ja alajakoinen kaksiputkijarjestelmé (10, s.4.)

Kaytetaan energiaremontin investointikulujen arvioinnissa vertailuarvoja taman opinnaytetyon koh-
teen kanssa samalla alueella olevan [ahes samanlaiseen, 1950- luvun taloon muutama vuosi sitten
jo tehdyn energiaremontin toteutuneita kuluja. Patteriverkoston rakentamiseen vaadittavat tarvik-
keet, kuten vesiradiaattorit, patteriventtiilit, putkitustarvikkeet asennuksineen maksaa arviolta noin
6000-7000 €. Energiakaivon poraus, maalampdpumppu ja puskurivaraaja asennuksineen maksaa
noin 10 000 €. Materiaalien hintoihin laskettu varmuuden vuoksi liséksi oletettu noin 5 % hinnan-

nousu. Lisaksi lampokaivon poraamiseen tarvitaan kunnan toimenpidelupa.

5.1 Maalampopumppu

Investointikustannuksiltaan maalampd on verrattain kallis, mutta sen kaytdssa kuluva energia on
vahaista. Kustannustehokkuuden ja laitteen pidemman elinian vuoksi, maalampdpumppua ei kan-
nata mitoittaa kattamaan rakennuksen huipputehontarvetta. Usein maalampopumppu mitoitetaan
kattamaan 60-80 % rakennuksen tarvittavasta mitoitustehosta, talloin rakennuksen vuotuisesta
energiantarpeesta tuotetaan noin 95-99 %. Loput tuotetaan laitteen séhkoiselld lisdlammitysvas-
tuksella. (11.)
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Mitoitetaan kohteen maaldmpdpumppu osatehomitoituksella, kattamaan 80 % kokonaistehontar-
peesta. Lasketaan suhteellinen Idmpéteho @Len/@iia. Taulukosta 12 luetaan I&mpdpumpun kattama
osuus lampiman kayttdveden ja tilojen lammityksen energian tarpeesta, kun menoveden lampati-
lana on 50 °C. Tassa tapauksessa lampdpumpun kattama osuus (QLp/Qiammitys, tiat, ikv) on 0,95 ja

0,97 valilla kuukaudesta riippuen. (2, s.74.)

TAULUKKO 12 Maaldmpdpumpun kattama osuus tilojen ja ldmpimén kéyttéveden ldmpdbenergian

tarpeesta (2, s.74).
Maaldmpdpumpun kattama osuus tilojen ja lampimankayttoveden lampoenergi-
Quammits, asta (Que/Qiamemirys, viet, tiv)
bum/ | o] Sadvydhyke: I-11 Sadvyohyke: Il Sadvydhyke: IV
¢'r|TLr Ql'dmrn.‘l:ps_,
N T °C T °C T °C
30 40 50 &0 30 40 50 60 30 40 50 60
0,30 0,50 03 | 03 |03 | o039 | 038 | 03 | o038 | o038 | 036 | 036 | 035 | 036
1,00 047 | 047 | 047 | 047 | 046 | 046 | Dac | 045 | 044 | 044 | 044 | 044
2,00 D52 | os0 | D58 | 056 | 060 | D58 | 056 | 054 | 044 | 054 | 052 | 051
4,00 o8 | os5 | 062 | 059 | 067 | o83 | oso | o058 | 063 | 059 | 0356 | 054
0,40 0,50 052 | 052 | 052 | o052 | 051 | o051 | 051 | o051 | o048 | 048 | 048 | o048
1,00 057 | os6 | 065 | 064 | oes | osa | o3 | os2 | o061 | oo | o059 | ose
2,00 078 | 075 | 072 | o7 | o7 | 072 | o070 | oss | 059 | o9 | o7 | o064
4,00 oga | o7 |07 | o073 | 082 | 077 | 073 |o70 | 078 | 073 | 0e9 | oee
0,50 0,50 055 | o085 | D65 | 065 | 063 | o83 | 063 | 063 | o061 | o061 | o0E1 | 061
1,00 o2 | o8 | o078 | o076 | oso | 078 | o076 o074 | 077 | 074 | 073 | 072
2,00 g0 | o87 | o024 | o8 | ogs | oss | o8 |o79 | o071 | og | o7e | 075
4,00 092 | o#a |03 | o83 | 091 | ose | o0& | o8 | o8 | o84 | o@0 | 076
0,60 0,50 gt | oso | o079 | o782 | 078 | o7 | 077 | o078 | 075 | o074 | 074 | 073
1,00 092 | oso | o028 | o8 | 091 | o | o0& | oga | o8 | o8 | o#2 | o080
2,00 o5 | o932 | o091 | o8 | oos | ooz | ogo | o087 | o0 | o0 | o@ms | o83
4,00 096 | o4 |09z | o090 | 096 | o093 | o@91 | ogs | o095 | o091 | og8 | o8s
0,70 0,50 092 | oso | o038 | o087 | 090 | ose | 087 | o8 | 087 | o8 | o024 | 083
1,00 097 | 095 | 094 | 092 | 096 | oos | p@3 | o9 | o9 | o9z | oo | oBs
2,00 ngg | 09 | 095 | 093 | 098 | 09 | nga | o092 | o088 | o095 | 02 | og0
4,00 pgg | o097 | 095 | 094 | oo | oo | oas | o093 | oes | o9s | o3 | og0
0,30 0,50 097 | 09 | 095 | 094 | 097 | o095 | naa | 093 | 095 | o093 | 091 | og0
1,00 093 | ose | 097 | o9s | oos | o097 | o0@s | o095 | o9 | o9 | oss | o093
2,00 099 | o9 | 097 |09 | 09s | oo | 097 | o095 | o099 | 097 | oss | o9s
4,00 093 | ose | 097 | o09s | oos | oo | 097 | o@s | 099 | o9 | ogss | ooa
0,90 0,50 o8 | o098 | o8| o097 | o@e| o@s| oov| o9 | o9 | o097 | oo | oos
1,00 100 | 093 | o98| o97| 00| o093 | o9s| o097 | o9n| oo9s| 097 | D96
2,00 100 | 093 | o098 | o9e| 100| 099 | o098 | o097 | 00| o099 097 | D96
4,00 100 093 | o098 | o97| 100| o093 | o098 | o097 | 00| o099 097 | D96
1,00 0,50 100 | 093 | 099 | o9e| 100| 09| o099 | oo | 00| o099 osE| D97
1,00 100 00| 099 | o99| 100| 100| o099 | ooe| 00| o099 | 099 | Do
2,00 100 00| o099 | o9 | 100| 100| o099 | oo | 00| o099 | 099 | D98
4,00 100 00| 09| 09| 100| 100| 099 | 98| 100| 100| 099 | Do

Poimitaan taulukosta 13 maalampopumpun SPF-luvut tilojen lammitykseen ja kayttéveden lammi-

tykseen, kun vuotuinen keruupiirin paluunesteen lampoétila on +3 °C ja lammityksen menoveden
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lampatila 50 °C (2, s.55). Lasketaan maalampdpumpun kayttdméa vuotuinen sahkdenergiankulutus
Wip iammitys kaavalla 16 (2, s.54).

TAULUKKO 13 Maaldmpdépumppujen SPF-lukuja (2, s.595).

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampdtila,

Maaldmpopumput:
menoveden korkein lampotila, “C

“C

-3 +3
Tilojen l3mmitys
30 3.4 3,5
a0 3,0 31
50 2,7 2,7
&0 2,5 2,5
Kayttoveden lammitys
60 2,3 23

WLP,lémmitys = QLP,lémmitys,tilat/SPFtilat+ QLP,liimmit,lkv/SPFlkv + Wliséliimmitys

KAAVA 16

Wip timmitys = 12389,5 kWh/2,7 + 2210 kWh/2,3 + 397 kWh = 6009,2 kWh

jossa

Wip, ismmiys lampépumppujarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh

QL tammitys, titat lampépumpun tuottama tilojen ldmmitysenergia, kWh

SPFrtiat ldampépumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -

QLP, tsmmitys, ikv ldampépumpun tuottama kayttéveden ldmmitysenergia, kWh

SPFiky ldampépumpun SPF-luku kayttdveden lammityksessa, -

Wiisstammitys tilojen ja [dmpiman kayttdveden lammityksessa tarvittavan lisalam-

mityksen sahkoenergian tarve (Qiammiys, tilat + Qiammitys, kv), KWh.

Osateholampdpumpun kayttdma laskennallinen vuotuinen sahkdenergia on noin 6010 kWh, mika

on noin 50 % védhemman kuin nykyinen (sahkd+ILP) sahkdnkulutus.
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Sahkon hinta mukaan lukien kuukausittaiset perusmaksut, sahkon siirto ja kayttdsahko (paiva- ja

yotariffi) on talla hetkella kohteessa noin 13,1 snt/kWh. Lasketaan edella mainituilla arvoilla osate-

hopumpun vuosikustannukset kaavalla 17, ja saadaan tulokseksi noin 787 € vuodessa.
13,1snt/kWh x6010 kWh

Sahkonkulutus(,, ¢ ) = o =7873 € KAAVA 17

vuosi 100 (?)

5.2 llma-vesilampopumppu

[Ima-vesilampopumpulle paras vaihtoehto olisi vesikiertoinen lattialammitys, mutta se sopii hyvin
myos patterijarjestelmiin. Lampopumpun hankinnassa pitaa olla selvilla rakennuksen huippuener-
giankulutus, jotta tulee valittua tarpeeksi tehokas laite. Pumppu pystyy kattamaan lammitystarpeen
-20 °C:een saakka, alemmissa lampdtiloissa avuksi tulee sahkovastus. llma-vesildmpopumppu ei
vaadi maalampopumpun kaltaista energiakaivoa, joten se on hyva kohteisiin, johon maalampdjar-
jestelmaa ei esimerkiksi tontin rajoitusten vuoksi pysty asentamaan. Lisaksi investointikustannuk-
seltaan IVLP on maalampdpumppua edullisempi ratkaisu, se maksaa kohteesta ja laitteesta riip-
puen 5000-14 000 €.

Samalla tavalla kuin maaldémpopumpun laskennassa, lasketaan iima-vesilampopumppu 80 %: n
tuotolla kohteen kokonaislammitysenergian tarpeesta ja poimitaan taulukosta 14 arvot laskentaan
(2, 5.76). llma-vesilampopumpun kattama osuus (Qup/Quiammitys, tilat, Ikv) on 0,80 ja 0,88 valilld kuukau-
desta riippuen. Taulukossa 15 ulkoilmal@mpdpumppujen SPF lukuja, ILVP: n tilojen lammityksen
SPF- luku 50 °C: n menovedelld on 2,3 ja kédyttéveden lammityksessa 1,8 vyohykkeelld | ja Il (2,
s.55).
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TAULUKKO 14 lima-vesildmpbpumpun kattama osuus tilojen ja ldmpimén kéyttéveden ldmpdener-

gian tarpeesta (2, s.76).
Ulkoilmalampdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja lampiman-
Qlsmmitys, kiyttoveden lampdenergiasta {Que/Quamminys, i, i)
eenf rio wiatd Sadvydhyke: I-1l Sadvyohyke: 1l Sadvydhyke: IV
Cismmitys, tev T, °C T, °C T, °C

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 &0

0.30 0,50 033 | 033 | 033 | 033 | 031 | 031 | 031 | 031 | 028 | 028 | 028 | 028
1,00 039 | 039 | 039 | 039 | 037 | 037 | 037 | 037 | 033 | 033 | 033 | 033

2,00 049 | 048 | 047 | 046 | 045 | 045 | 044 | D44 | 040 | 039 | 039 | 038

4,00 056 | 054 | 052 | 050 | 053 | 051 | 049 | 048 | 046 | 044 | D43 | 041

0,40 0,50 044 | 044 | 044 | 044 | 042 | 042 | 042 | D42 | 038 | 038 | 038 | 038
1,00 052 | 052 | 052 | 052 | 050 | 050 | 049 | D49 | 044 | 044 | D44 | 044

2,00 063 | 061 | 060 | 058 | 060 | 058 | 057 | 056 | 052 | 051 | 050 | 049

4,00 068 | 065 | 063 | 061 | 064 | 062 | 060 | 0S8 | 056 | 054 | 052 | 051

0,50 0,50 054 | 054 | 054 | 054 | 052 | 052 | 052 | 052 | 047 | 047 | 047 | 047
1,00 065 | 064 | 064 | 052 | 062 | 081 | 061 | 060 | 055 | 054 | 054 | 053

2,00 073 | 071 | o6 | 068 | o070 | 068 | 066 | D64 | 061 | 080 | 058 | 057

4,00 078 | 07s | o072 | o070 | o074 | 071 | 068 | 06s | 064 | 062 | 060 | 058

0,60 0,50 064 | 064 | 064 | 064 | 062 | 062 | 062 | D61 | 055 | 055 | 055 | 055
1,00 075 | 074 | 072 | 072 | 072 | 070 | 069 | 069 | 064 | 063 | D62 | 061

2,00 082 | 078 | 077 | 075 | o078 | 076 | 074 | 072 | 069 | 067 | 065 | 064

4,00 084 | 082 | 080 | 077 | 08 | 078 | 076 | 073 | 071 | 089 | 066 | 064

0,70 0,50 073 | 073 | o073 | o072 | o070 | o70 | o070 | 070 | 063 | 052 | 062 | 063
1,00 083 | 081 | 080 | 078 | 079 | o078 | 076 | 075 | 071 | 089 | 068 | 067

2,00 087 | 085 | 083 | 082 | 084 | 082 | o080 | 078 | 075 | 073 | 071 | o6s

4,00 089 | 087 | 085 | 083 | 08 | 084 | 081 | 079 | 076 | 074 | 072 | 070

0,80 0,50 08l | 080 | 080 | 079 | 080 | o8 | o079 | 078 | 072 | 071 | 071 | 070
1,00 088 | 087 | 085 | 084 | 08 | 085 | 084 | 082 | 077 | 076 | 074 | 073

2,00 poo | 089 | 088 |08 | 088 | 08 | 085 | 084 | 079 | 077 | 076 | 074

4,00 091 | 080 | 088 | 087 | 088 | 087 | 085 | 084 | 079 | 077 | 076 | 074

0,90 0,50 089 | 088 | 088 | 087 | 086 | 085 | 084 | 083 | 077 | 076 | 076 | 075
1,00 092 | 091 | 090 | 08 | o8 | 088 | 087 | 086 | o081 | o080 | 078 | 077

2,00 092 | 091 | 090 | 08 | 090 | 089 | 088 | 087 | 081 | o080 | 079 | 077

4,00 092 | 091 | 090 | 08 | 089 | 088 | 087 | 08| 081 | 080 | 078 | 077

1,00 0,50 092 | 092 | 091 | 0% | 090 | o089 | 088 | o088 | 082 | 081 | 0820 | 079
1,00 093 | 092 | 092 | 091 | 091 | 090 | 090 | o089 | 083 | 082 | 08| 080

2,00 093 | 092 | 092 | 091 | 091 | 090 | 089 | 089 | 083 | 082 | 081 | 080

4,00 093 | 092 | 091 | 0% | 090 | o090 | 089 | o088 | 082 | 081 | 0820 | 079
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TAULUKKO 15 Ulkoilmaldmpdpumppujen SPF-lukuja (2, s.55).

_ N . SPF-luku
Ulkmlmalampnpur.'npg.t. o Saavyohykkeet
menoveden korkein lampotila, "C i m N
lIma-ilma 2,8 2,8 2,7
lIma-vesi (tilojen lammitys)

30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 24
50 2,3 23 2,2
60 2,2 2,1 2,0
lima-vesi (kdyttoveden lammitys)

60 1,8 1,6 1,3

Lasketaan ilma-vesilampdpumpun kayttdma vuotuinen sahkoenergiankulutus Wep iammitys kaavalla
16 (2, s.54) ja sahkon kulutukselle hinta kaavalla 17.

Wopsmmitys = 11236 kWh/2,3 +1975,9 kWh/1,8 +397 kWh = 7830,4 kWh

KAAVA 16
Sahkonkulutus(, € ) = 13'”””1"0“()”(1§f3° W~ 1026 € KAAVA 17
€

5.3 Kustannusten vertailu

Lampiman kayttoveden ja tilojen [ammityksen osalta maalampopumpun sahkonkulutus laskennal-
lisesti on noin 6010 kWh (787 €), iima-vesilampdpumpun noin 7830 kWh (1026 €) vuodessa, ja
taman hetkisella lammonlahteelld sahko+ILP kulutus noin 12270 kWh (1610 €) (Kuva 7).
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KUVA 7 Séhkénkulutuksen vuosikustannukset eri Iammitysmuodoilla, laskennallisen kulutuksen

mukaan.

Lasketaan mukaan kunkin laitteen investointikustannukset ja kohteeseen mahdollisen lammitys-
muodon vaihdon yhteydessa vaadittavan vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman rakentamisen
kustannukset. Nykyisen sahkolammityksen osalta kohteeseen ei tarvitse tehda mitadan muutoksia.
Arvioidaan etta maalampopumpun osalta investointikustannukset kokonaisuudessaan olisivat noin

17 000 €. llma-vesilampépumpun investointikustannukset olisivat arviolta noin 13 000 €.

Kuvassa 8 Motivan lammitystapojen vertailulaskurilla 15 vuoden laskenta-ajalle jaettu investoinnit
ja korot seka sisallytetty myds vuotuiset energiakustannukset ja niiden oletetut hinnannousut, kun-
kin lammitysmuodon osalta (12). Energiaremontin kannattavuutta on helpompi tarkastella, kun nah-
daan kokonaiskustannukset pidemmalla aikavalilla. Nayttaisi olevan niin, ettd pienessa, noin 100
m? omakotitalossa, missa lammitykseen kuluva energia on alle 20 000 kWh vuodessa, sahkolam-
mitys iimalampdpumpun kanssa olisi edullisin vaihtoehto vield ainakin 15 vuoden laskenta-ajan
kuluessa, mikali sahkoenergian hinta ei nouse kohtuuttomasti ja kun katsotaan pelkastaan rahalli-
sia kustannuksia. Mutta energiatehokkuuden ja ymparistoystavallisyyden kannalta seka ajassa
kauemmaksi katsoen esimerkiksi maalampopumppu olisi hyva vaihtoehto kohteeseen, vaikka kerta

investointikustannukset ovat kalliit.
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Arvio vuotuisista kokonaiskustannuksista
Sisdltaa laskenta-ajalle lasketun vuotuisen investoinnin ja koron sekd vuotuiset energiakustannukset.

3000€
2750€
a =+= Maalampo
/I/ -m- Sahkolammitys
2500€ ./. == Ulkoilma-vesilampopumppu ja sihka
-— A K B
" =¥~ Sahkolammitys ja ilmalimpopumppu
i
R p—
) " pa—
2250€ 2 = < e
ik e e
— . e
——— e a——4 .
——— N S
2000€ ——g——" ,—-—./—"
-
v/'/
e
—-——"—-—'
1750€ ,____.——!—'_'—'
R
eV
—
o
o
5 1500€
o
1250€
1000€
750€
500€
250€
0€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

KUVA 8 Ldmmitysmuotojen energiakustannukset investointikuluineen, 15 vuoden laskenta-ajalle
(12).
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6 LV-SUUNNITELMAT

Suunnitellaan kohteeseen vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma. Lammitysjarjestelman suun-
nitelmat on toteutettu MagiCAD -ohjelmalla. Kohteeseen valitut Iammityspatterit on valittu kunkin
tilan l@mpohavion perusteella, jotka on laskettu Cadmatic- ohjelmalla (Taulukko 2). Patterit ovat

malliltaan Purmo Compact C, paneeliradiaattoreita (Kuva 9) (13).

KUVA 9 Purmo Compact C radiaattori (13).

Pattereiden tiedot tilakohtaisesti taulukossa 12, jossa nakyy myds tilojen Iampohaviét ja pattereiden
tehot. Saunan patterin tehossa huomioitu myds pesuhuoneen lampdhaviét ja ylakerrassa on yksit-
taisten tilojen [dmpohaviditd huomioitu ja jaettu muiden tilojen pattereiden tehossa. Yhteensa lam-
pohavidita on Cadmatic- ohjelmalla laskettu noin 7,36 kW, ja suunnitelmassa olevien pattereiden
yhteenlaskettu teho on noin 7,5 kW, joka on noin 2 % suurempi kuin tilojen yhteenlasketut 1am-

pohaviot.
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TAULUKKO 16 Tilojen lampdbhévidt ja pattereiden tiedot.

Tilan lampohaviot

Pattereiden tehot

TILA (W) Patteri kpl | (W)
OH 17,0 1212 | PC22-600-1800 | 2 1474
MH1 10,0 1003 | PC21-600-1600 | 2 1042
wC 2,0 13 0
S 2,5 144 | PC22-450-600 1 196
PH 4,5 28 0
KEITTIO 13,0 944 | PC22-600-1600 | 1 737
- 6.0 554 | PC22-600-800 1 573
PC22-600-600 1
MH3 22,5 1144 [P€22-600-1200 | 1 1146
PC22-600-1800 | 1
VARASTO 1 9,0 532 | PC22-600-1600 | 1 655
MH2 12,0 649 | PC22-600-1600 | 1 655
AULA 10,5 762 | PC22-900-1100 | 1 616
VARASTO 2 4,5 374|PC22-600-1000 | 1 409
YHT: 7359 7503

Ala- ja ylakertaan suunnitellut LVI-suunnitelmat kuvissa 10 ja 11, putkisto piirretty Unipipe kompo-

siittiputkella, alakerrassa ylajakoisesti ja ylakerrassa alajakoisesti. Suunnitelmiin mallinnettu maa-

lampopumppu ja puskurivaraaja pesuhuoneen yhteyteen.
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KUVA 10 Alakerran ldmpGjohtosuunnitelma.
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KUVA 11 Ylakerran lampdojohtosuunnitelma.

6.1 Lammityslaitevalinnat

Mahdolliseksi lammityslaitteiksi valitaan joko maaldmp6pumppu tai ilma-vesilampépumppu. Yh-

deksi vaihtoehdoksi maaldmp6pumpulle voisi olla 8 kilowatin tehoinen NIBE F1226-8 NEW (Kuva
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12). Pumppu sisaltda lamminvesivaraajan (180 l), lammitysvastuksen, kiertovesipumput ja ohjaus-

jarjestelman, naiden ansiosta laite on vaivaton ja helppokayttoinen seka taloudellinen. (14.)

KUVA 12 NIBE 1226-8 NEW (14).

Kuvassa 13 kytkentamalli, jossa maalampOopumpun rinnalle lisataan NIBE UKV, ulkoinen puskuri-
varaaja lammitysverkoston tilavuuden suurentamiseksi, talla varmistetaan lammitysjarjestelman

moitteettoman ja kayttajaystavallisen toiminnan ympari vuoden. (15.)

KUVA 13 Puskurivaraajan kytkentékaavio (195).

Sopiva valinta ilma-vesilampdpumpuksi voisi olla esimerkiksi Jaspi Tehowatti Air MONO. Tassa
mallissa l[ammitysjarjestelman vesi kiertaa ulkoyksikossa, joka sisaltaa kompressorin. Tukilammi-
tysmuotona 9 kilowatin sahkdvastus sisayksikossa paukkupakkasia varten. Sisayksikossa lammin-
vesivaraaja (220 |) seka ohjausyksikko, mika tekee laitteesta kayttajalle vaivattoman ja helppokayt-
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téisen. Jarjestelman toimivuuden kannalta puskurivaraaja (Jaspi Buffer) on hyva kytkea lammitys-

jarjestelmaan mukaan, seka mahdollisesti myds Jaspi Lisawatti sahkokattila, joita oytyy eri tehoi-
sina tarpeen mukaan. (Kuva 14) (16.)

Kytkentidkaavio LO00689
Jaspi Tehowatti Air Mono + e

Jaspi Buffer puskurivaraaja +
(Jaspi Lisawatti sahkdkattila =

S
IASPIECS) f $ |rﬁm

KUVA 14 Kytkentékaavioesimerkki Jaspi Tehowatti Air MONOQ, siséltéden puskurivaraajan (16).
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laskea vanhan rintamamiestalon lammitysenergian tarpeet ja vertailla
sitten mik& lammitysmuoto olisi jarkevin, taloudellisin ja energiatehokkain vaihtoehto. Kohteeseen
aiemmin tehdyt lisgeristykset ja ikkunoiden ja ulko-oven vaihdot ovat jo osaltaan parantaneet ra-
kennuksen energiatehokkuutta, kuitenkaan rakenteiden [ammaonjohtavuudet eivat vastaa nykyisia

rakentamisen maarayksia.

Paadyttiin laskemaan nykyiselle lammitysmuodolle korvaaviksi [ammitystavoiksi joko maalampo-
tai iima-vesilampopumppu. Laskettiin niiden vuotuiset energiantarpeet ja kustannukset. Lisaksi
kohteeseen suunniteltiin vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma ja laskettiin ja arvioitiin sen ra-

kentamisesta aihetuvat kustannukset.

Vertailtiin nykyista sahkolammityksen ja ilmalampopumpun yhteiskaytosta aiheutuvia kustannuksia
maalampo- ja iima-vesilampopumpun kustannuksiin. Kayttokustannuksiltaan maalamp6 on ylivoi-
maisesti edullisin vaihtoehto, ja ilma-vesilampopumppukin huomattavasti edullisempi nykyiseen
verrattuna. 10-15 vuoden aikana esimerkiksi maalampo investointikustannusten osalta olisi mak-
sanut itsensa takaisin ja sen jalkeen rahallisia saastoja tulisi sahkolammityksen aiheuttamiin kului-
hin verrattuna. Sahkolammitteisissa pienissa omakotitaloissa, joissa energiantarve on pieni, on
syyta harkita kannattaako lammitystapaa muuttaa, vai lisdako sahkolammityksen rinnalle esimer-
kiksi 1-2 ilmaldmpOpumppua tuottamaan edullisempaa ja energiatehokkaampaa lammitysener-
giaa. Ymparistoystavallisyyden ja myds energiatehokkuuden kannalta esimerkiksi maalampd olisi
parempi ratkaisu tulevaisuudenkin kannalta, kun fossiilisista polttoaineista pyritaan kokonaan

eroon.
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LITE 3

NIBE F-sarja

Maalampopumppu
NIBE F1226

NIBE F12246 on NIBE maaldmpépumppu, jossa on mukana 180 litram IBmmin-
vesivaraaja ruostumattomasta terdksestd. Lmpdpumppu on suunniteltu
omakoti- ja paritaloihin samollla lastuvaatimuksilla ja peruskomponentelila
kuin NIBEn manipuaclisernmat mallit. NIBE F122&:n suunnittelussa el ole
tingitty tehokkuudests, se on luckassaam hulppua. LBmpSpumpusta on
tehovalhtoehdot &, B ja12 kW,

NIBE F1224:la saat kotils| tasalsen Idmman helppokayttbiselts graafiselta
néytbitd ohjaamalla.

* Masldmpopumppu, jossa on integroitu RST IBmminvesivaraaja.
* Luokassasn hulpputehokkuus.

* Helppokiytbiinen.

Jirjmvisimin fe hoousiuckis heonsden lmmi tytsesad, 35°C

Jirjevisimin fe hokosusiuckis heonsden limmi tytsesad, 35°C

HIBE F1Z2& &k BkW 12 kW
Jarjsheiman taholsshiniia Fuonaidon Wmmityisesss: 535,557 L Bt At L
Tudttos behokioi kit hiorsaden Bmmiyksessd: 35,55 "0 L e

Lampimadn vedan anangiatehoics shioiia,fuio tsprobil ® AM¥L

SCOF, .y MeskiSmimin imasto, 3555 C 4354 ATEE 45735
SCOF,  pry Fyima Bmasin, 35,55 °C 4E/Z4 43/37 44T 8
Himallinen Wmmitysteha (P ) (] T wB =

-

Teiobiedot standardin B4 W51 muka e, nimalinan

P — Lo =1 IET nsr
Tehotiedot standardin EN 14511 mikaizet, nimelingn 0I5 - COP 417 ] 430
Himadksiarrite 400 3N - B0 HE

Eyimdaing (00, -sishamiantting) foria 1= | 195 | et
Forkeis ey s/ Syvpys T sl
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Jaspi Tehowatti Air Mono

Ilma-vesilampdpumppu

Kokonainen [ammitysjarjestelma:
sisdyksikkd, ulkoyksikka, eristetty
kondenssivedenpaistoputkl,
asennussarja, moatelineg

Tehontarpeeseen mukautuva
monoblock-ulkoyksikkd

Mallit &, 8 tai 12

Kayttdalue -20 °C asti

Tuotion max. 55-asteista velta
Helppokdytidinen,
suomenkielinen kayttdvalikko
Sisayksikdssa integroitu
R5T-kayttovesivaraaja 215 |

MyUpway-etavalvonta wakiona

Tekniset tiedot, ulkoyksikka

J&spi Tehowatti &ir Mona ilma
vesilampopumpuista saadaan seka
Lammitys etta Lammin kaytiovesi.
J&rjestelma on loistawa ratkaisu niin
uudistaloon LAmmitysjarjestelmaksi
kuin saneeraustaloonkin aljylammi
tyksen korvaajaksi. Voidaan Littaa
Lattial &mmitykseen tai kiinteistdsa
jo olewiin lLAmpopatbe reihin, Sopi
teimintatehaltaan useimpiin oma
kotitalaihin {50-200 m?)

£ myUpway”
Etavalvonta

L' | macsmremar i, ol @stelmad 5058555 5058534 SOEE550
Mt KxLas T 791 K991 & 364 200 % 10355 427 | 100041145 x 857
Faing L &6 20 105
Fohjataatan suositellut mitat LS T 1000 x B30 1200 x BEO
Maatelineen mitat KaLxs T 400 ¥ 324 x FE0 [ &D0 ¥ FE5 X TED

Engrglamerkinta * Bt

SO Lata, At i L s ** 3,730 16758 1629
A S B i e e E"'I S-é-E.S &0,/30,5 437335
ASENNUS L¥l-asentaja

KO 550 Twin Aodary Insester
Kylmaainemddra (Ra10) ¥ 1% 155 Fd
Sulake koo, ulioyksikid A 1u2s

C. ™ Kyl ilmanta

Jipdaing

Tekniset tiedot,
sisayksikko

Wkopksicsn diranpa:

Tudbe-
LVl-nra

Cos

Cos

Coo

Mitat Kx LS 1670 x 6040 ¥ &30
Faino kg

Tilawuus L

Sdhkéastus, poarasohjatis L] ks
S|k o, 5l sdyksi ki A Ix1E
Kytidvesiyhieet mm 222
Lammitysyhbest miT =) F]
Lili@ntayhieet, lampipamppu|  mm o2z
Kdytibvedenbeotio 40 L 120-750.280
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Jaspi Tehowatti Air Mono

Sisayksikko 5 Ulkoyksikkd 6
Ol aulh I
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e o o}
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487 554 E
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