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Kerrostaloasuntoihin on asennettu 2020-luvun alussa ilmalampopumppuja
enemman kuin koskaan ja lahes tulkoon kaikki asennettavat ilmalampopumput
ovat vain viilennyskayttoon, koska kerrostaloissa on yhteinen lammonjako ja lam-
mityskustannukset jaetaan kaikkien osakkaiden kesken hoitovastikkeen muo-
dossa. Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin, onko ilmalampopumpulla lammitysener-
gian saastopotentiaalia kerrostaloasunnon lammityksessa. Energialaskenta suo-
ritettin Tampereella sijaitsevaan kerrostaloasuntoon, ja laskelmissa kaytettiin
apuna ymparistoministerion teettdmaa lampdopumppujen energialaskentaopasta.
Energialaskelmat suoritettiin kolmelle eri valmistajan ilmalampopumpulle, ja niita
vertailtiin asunnon kaukolampdkustannuksiin.

Laskennassa saatiin selville ilmalampdpumppujen vuotuinen sahkéenergianku-
lutus, SPF-luku ja asunnon lisalammitysenergiantarve. Vuotuinen lammitysener-
gian kustannus ilmaldampépumpulla on laskelmien mukaan 30—40 % kaukolam-
mon lammitysenergian kustannusta pienempi. Lisalammitysenergiaa laskennalli-
sesti tarvitsee vain yksi vertailun ilmalampdpumpusta ja sekin vain 11 kWh lam-
mityskaudessa. Lammittavan ja viilentavan ilmalampopumpun investointien ero-
tuksena lasketulla takaisinmaksuajalla, investointi l[ammittdvaan ilmalampo-
pumppuun voi maksaa itsensa takaisin jopa 1-3 vuodessa.

Laskelmien perusteella ilmalampopumpulla voidaan saastaa lammityskustan-
nuksissa jopa noin 40 % vuodessa, joten lammittavan ilmalampdpumpun inves-
tointi kerrostaloasuntoon on jarkeva. Haasteita kerrostalossa ilmalampopumpulla
lammittdmisessa kuitenkin 10ytyy, esimerkiksi kaukolammon energiamittarointi
asuntokohtaisesti, jotta osakas ei maksaisi kaukolammadsta, jota han ei kayta
lammittaessaan asuntoa ilmalampoépumpulla. Joten suurimpana jatkotutkimusky-
symyksena tydssa on, kuinka ilmalampopumpun tuottama saastd saadaan kus-
tannustehokkaimmin ja luotettavimmin osakkaalle, joka ilmalampépumppua kayt-
taa?

Asiasanat: ilmalampdpumppu, kerrostalo, lammitysenergia
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In the early 2020°s, more air source heat pumps were installed in apartment build-
ings than ever before. AlImost all of these are for cooling use only. In the thesis,
it was examined if heating an apartment building with an air source heat pump
saves energy. The calculations were performed for an apartment building in Tam-
pere with three heat pumps from different manufacturers.

The energy calculations were performed using an energy calculation guide for
heat pumps prepared by the Ministry of the Environment. The calculations pro-
vided the annual electricity consumption, the SPF figure, and the additional heat-
ing energy demand of the apartment.

According to the calculations, heating an apartment building with an air source
heat pump is 30-40% cheaper than with district heating. An investment in a heat-
ing air source heat pump, instead of a cooling one, can pay for itself in 1-3 years.

The challenge in heating with an air source heat pump in an apartment building
is in measuring the district heating energy consumed and the electrical energy
consumed by the heat pump. The question for further research is: What is the
most cost-effective and reliable way to get the heating energy savings from an air
source heat pump to the occupant who heats with it?

Key words: air source heat pump, apartment building, heating energy
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LYHENTEET JA TERMIT

COP-luku

SCOP-luku

Kylmaaine

Isentrooppinen

hyotysuhde

Sahkon ottoteho

Mitoituslampatila

Lammityskausi

SPF-luku

Tehomitoituspiste

Takaisinmaksuaika

Lampopumpun hyodtysuhde eli kulutetun sahkéenergian
ja tuotetun Iampdenergian suhde tietyssa lampdtilassa.
Lampopumpun hyotysuhde suhteutettuna vuodenaikoi-
hin eli lampadtilan muutoksiin. Luku mitataan neljana eri
vuodenaikana.

Neste, jolla siirretaan lampodenergiaa sen olomuodon-
muutosten avulla sisa- ja ulkoyksikon valilla lampopum-

puissa.

Kompressorin haviottdoman ja todellisen puristustyon
suhde kompressorin imu- ja paineliitantojen tilojen pe-
rusteella.

Laitteen tarvitsema sahkdenergia toimiakseen.

Alin ulkolampdtila, milloin rakennuksen lammityslaitteet
kattavat koko lammitystehontarpeen.

Kausi, jolloin lammitysjarjestelma on saanndllisesti kay-
tossa. Lammityskausi vaihtelee saan ja rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaan.

Lampopumpun vuoden keskimaarainen lampokerroin,
joka on lampopumpulla tuotetun vuotuisen energian
suhde lampdpumpun seka apulaitteiden vuotuisen sah-
konkulutukseen.

Matalin ulkolampdtila, johon asti lampopumpulla voi-
daan tuottaa rakennuksen lammitystehontarve ilman li-
salammitysta.

Aika, milloin investoinnin kustannukset on katettu koko-

naisuudessaan investoinnilla saaduilla saastoilla.



1 JOHDANTO

liImalampdpumppuja asennetaan kerrostaloihin kasvavassa maarin, mutta lahes
tulkoon kaikki asennettavat ilmalampopumput ovat vain viilennykseen tarkoitet-
tuja. Miksi ei asennettaisi vilennykseen seka lammitykseen tarkoitettuja ilmalam-
polampopumppuja vain vahan suuremmalla investoinnilla ja saastettaisi mahdol-

lisesti lammitysenergiakustannuksissa varsinaisen [ammityksen rinnalla?

Tassa opinnaytetyOssa tarkastellaan ilmalampopumpun lammitysenergian saas-
topotentiaalia kerrostaloasunnon lammityksessa. limalampdpumpun vuotuisesta
lammitysenergiankulutuksesta pyritddn samaan kattavat laskelmat, joilla voidaan
suorittaa luotettava vertailu ja pohdinta siita, onko l[ammittava ilmalampoépumppu
kannattava ratkaisu kerrostaloasunnossa. Vertailukohteen kerrostalossa lammi-
tysmuotona on kaukolampo. Vertailun kohteeksi otettiin kaukolampo, koska suu-
rin osa maan kerrostaloista lammitetdan kaukolammolla ja sen rinnalla ilmalam-

pdpumpulla voisi olla lammitysenergian saastopotentiaalia.



2 KERROSTALOJEN LAMMITYS

21 Lammitysmuodot

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2020 asuinkerrostalojen yhteenlaskettu lam-
mitysenergian kulutus oli 9 444 GWh ja kaukolamma&n osuus siita oli 8 038 GWh.
Kaukolampo on selvasti yleisin kerrostalojen lammitysmuoto sen saatavuuden ja
toimintavarmuuden takia. Toiseksi suurin osuus lammitysenergiankulutuksesta
oli sdhkdlammitykselld noin 10 % osuudella. Nopeimmin kasvava lammitysmuoto
on lampopumppuenergia, jonka osuus vuonna 2020 lammitysenergiankulutuk-
sessa oli kuitenkin vain noin 1,5 %. Lampépumppuenergiaan kuuluu maalampo,

ilma-vesilampodpumppu ja poistoilmalampoépumppu. (Tilastokeskus)

Asuinkerrostalojen [ammitysenergiankulutus vuonna 2020

108 GWh 35 GWh
6 GWh

133 GWh
166 GWh __~

956 GWh

= Kaukoldmp6

= Sahko

= Kevyt polttodljy
Lampoépumppuenergia

= Maakaasu

= Puu

= Muut energia ldhteet

8038 GWh

KUVIO 1. Asuinkerrostalojen lammitysenergiankulutus vuonna 2020.
(Tilastokeskus)



2.1.1 Kaukolampo

Kaukolampo0 tuotetaan voimalaitoksessa, josta se pumpataan lampoverkkoa pit-
kin taloyhtididen lammonjakokeskuksiin. Jotta taloyhtio voi liittya kaukolampo-
verkkoon, taytyy sen sijaita kaukolampoverkon alueella. Lamp0 tuotetaan lampo-
laitoksella polttamalla polttoainetta tai hyodyntamalla yhteistuotantolaitoksen

sahkotuotannosta syntyvaa hukkalampoa.

Lampo siirretaan kayttajille maanalaista kaukolampoputkea pitkin ja jaahtynyt
lammitysvesi palautetaan paaluputkea pitkin takaisin kaukolammon tuottajalle.
Taloyhtiolla taytyy kaukolampoon yhdistyessa olla lammonjakohuone, jossa si-
jaitsee lammonjakokeskus. Lammodnjakokeskukseen tyypillisesti kuuluu lammon-
siirtimet, saatodlaitteet, kiertovesipumput seka paisunta- ja varolaitteet. Lampi-
malle kayttovedelle, lammitysjarjestelmalle ja mahdolliselle IV-lammitykselle on
lammonjakokeskuksessa omat lammonsiirtimet ja muut laitteet. Lammin kauko-
lampovesi kiertaa jokaisen lammonsiirtimen kautta, jossa se luovuttaa lampda
toiseen siirtimessa kiertdvaan nesteeseen eli esimerkiksi [ammitysjarjestelman

lammitysveteen. (koutsi.hsy)

KAUKOLAMPOJARJESTELMA

\!
Lammin %
kdyttovesi

“\—_-_ - ,
g“ \3 [\ | Jaahtynyt kaukolampévesi

==t

] Errrrale Lammin kaukoldmpovesi

KUVA 1. Kaukolampgjarjestelman perusperiaate. (koutsi.hsy)
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Kaukolammon hinta koostuu liittymis-, vesivirta- ja energiamaksusta. Kaukolam-
mon hinnat maaritellaan sopimusvesivirran (m3/h) mukaan, mika tarkoittaa suu-
rinta kaukolampoveden virtaamaa, jonka rakennus tarvitsee ulkolampoétilan ol-
lessa mitoituslampdtilassa, eli Tampereella, -29 °C. Energiateollisuus ry pitaa
kaukolammon hintatilastoa, johon se keraa kaukolammon hintoja joka vuosi lam-
mityskauden aikaan ja kesa aikaan. Tilastoon on keratty 228 kaukolammon hin-
taa eri toimittajilta ja paikkakunnilta. Tilastossa on eritelty energia- ja tehomaksu.
Tilastossa kerrostalon talvikauden keskiarvo energiamaksulle on 71,33 €/ MWh ja
tehomaksulle 12,99 €/ MWh. Energian keskimaarainen kokonaishinta on siis suo-
messa 2022 talvikaudella ollut 84,36 €/ MWh. Hintatilastoon on listattu myos uu-
disrakennusten liittymismaksut eri toimittajilta ja paikkakunnilla ja kerrostalolle
keskimaarainen liittymismaksu tilaston mukaan on 19 994 €. Energiateollisuus
ry:n tilaston liittymismaksu on keskiarvo ja se koostuu perus-, vesivirta- (€/m3/h)
ja johtomaksusta (€/m), joten se on taysin rakennuskohtainen hinta. (Energiate-

ollisuus ry)

2.2 Lammonjakotavat

Kerrostalossa tyypillisimmat lammadnjakotavat ovat vesikiertoinen patterilammitys
ja vesikiertoinen lattialammitys. Molemmat lammodnjakotavat toimivat lahestul-
koon kaikkien lammitysmuotojen lammaodnjakotapana ja ilmalampopumppu sopii
kummankin lammonjakotavan kanssa tukilammitykseksi. Kerrostaloissa nah-
daan lisaksi enenevissa maarin vesikiertoisia kattosateilijoita, jotka sopivat myos

vilennykseen kesahelteilla.

Kaikissa lammonjakotavoissa lammitysta voidaan ohjata erilaisilla aikaohjelmilla
tai ulkoldampdtilan mukaan. Lammitysta voidaan myos optimoida energian hinnan
tai saaennusteen mukaan. Lammitystehoa saadetaan lammitysveden lampdtilaa
muuttamalla tai saatamalla patteriverkoston veden virtamaa linjasaatoventtiileilla
ja patteritermostaateilla. Mita kylmemmaksi sda menee, sitd lampimammaksi
lammitysveden lampdtilaa saadetaan. Kerrostaloissa linjasaatoventtiilit sijoite-

taan aina ennen jokaista runkonousua, jotta saadaan lampd jaettua tasaisesti jo-
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kaiseen kerrokseen. Jokaista patteria ja lattialammityspiiria ennen taytyy olla va-
hintaan yksi linjasaatoventtiili, jotta jarjestelman saatdé on mahdollista toteuttaa

tasaisesti koko rakennukseen. (Motiva)

2.2.1 Patterilammitys

Vesikiertoinen patterilammitys on yleisin lammonjakotapa kerrostaloissa. Sen
isoimmat edut ovat hyva huollettavuus ja rakennusaikaiset kustannukset ovat lat-
tialammitysta pienemmat. Patterilammitys koostuu vesikiertoisista lampopatte-
reista, joissa on kiinni lammitysveden virtausta saatava patteriventtiili. Patteri-
venttiileihin on asetettu esisaatdéarvo, jolla maaritellaan, kuinka lampimaksi huo-
neiston voi maksimissaan lammittaa. Esisaadoilla pyritddn myos tasaamaan huo-
neistojen valiset lampdatilat tasaisiksi, huoneiston ilmasuunnan ja kerroksen mu-
kaan. Patteriventtiilissa on kiinni patteritermostaatti, joka saatyy automaattisesti
sisadilman lampdtilan mukaan. Patteriventtiilin voidaan asentaa myos toimilaite,
jota ohjaa automaatiojarjestelma. Patteritermostaattia voidaan saataa myos ka-
sin, jos huoneen lampdtilaa haluaa laskea esimerkiksi makuuhuoneessa. Lam-
popatterit ovat sijoitettu yleensa ikkunan alle, jotta valtytaan vedon tunteelta. (Mo-

tiva; koutsi.hsy)

2.2.2 Lattialammitys

Vesikiertoisessa lattialammityksessa lattian sisalla kiertaa muovinen lattialammi-
tysputki, jossa virtaa lammitysvesi. Kerrostalossa asunnoissa on omat lattialam-
mitysjakotukit, joista lammitysvesi jaetaan jokaiseen lattialammityspiiriin. Jokai-
sella huoneella on vahintaan yksi oma lattialammityspiiri ja jokaista piiria saade-
taan jakotukilta automaattisella saatoventtiililla, jota ohjaa huoneessa oleva oh-
jainyksikkd. Ohjainyksikdssa on huoneen sisalampdétilamittari, jonka mukaan ja-
kotukin saatoventtiilia saadetaan. Lattialammitys jakaa [ammon tilaan tasaisesti
ja estaa vedon tunnetta. Lattialammitysjarjestelmassa ei jaa tilaan muita nakyvia

osia kuin tilan ldammityksen ohjainyksikkd, jossa sijaitsee myos lampotilamittari.
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Lattialammitys voidaan toteuttaa myos sahkoisella lattialammitysmatolla tai -joh-
dolla. Useasti patterilammityskohteessa kylpyhuoneisiin on asennettu sahkoinen
lattialammitys, niin sanottu mukavuuslattialammitys. Mukavuuslattialammitysta
kaytetaan myos kesalla, jotta kylpyhuoneeseen ei paase syntymaan kosteusvau-
rioita. Kylpyhuoneissa laattalattia tuntuu varsinkin talvella kylmien saiden aikaan
epamukavalta, joten lattialammityksella tuodaan mukavuutta ja samalla katetaan
kylpyhuoneen lammitystarve. Sahkoéinen lattialammitys kykenee reagoimaan

lammaonvaihteluihin vesikiertoista lattialammitystd nopeammin. (Motiva)

Lattialammityksen etuna patterilammitykseen on saman jarjestelman hyodynta-
minen viilennyksessa. Lattialammitykseen voidaan yhdistaa lattiaviilennys, jolloin
kesahelteilla lattialammitysputkissa juoksutetaan kylmaa viilennys vetta, joka ja-

kaa viilennyksen energiatehokkaasti ja miellyttavan tuntuisesti. (Uponor)
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3 ILMALAMPOPUMPPU

liImalampodpumpulla voidaan edullisesti parantaa rakennuksen asumisviihtyvyytta
ja energiatehokkuutta, seka saastaa lammityskustannuksissa. Lampodenergia
otetaan ulkoilmasta, joten se on ekologinen lammitys tapa. Monella ilmalampo-
pumppu valmistajalla on pohjoisen ilmastoon suunniteltuja ilmalampopumppuija,
jotka kykenevat tuottamaan lamp6a jarkevalla hyotysuhteella, jopa -30 °C ulko-
lampotilaan asti. Laitteistolla saadellaan huoneen sisalampadtilaa siirtamalla [am-
poa ulkoilmasta sisdilmaan tai painvastoin huoneen sisailman jaahdyttamiseksi.
llImalampopumpulla lammitettaessa tilan patteri- tai lattialammitystermostaatit
saadetaan pari astetta matalammalle lampdtilalle, jotta valtetaan jarjestelmien

yhtaaikainen toiminta. (Talotekniikkainfo)

llImalampdpumppu koostuu sisa- ja ulkoyksikdsta. Sisayksikkdon kuuluu puhallin
ja lauhdutinpatteri. Ulkoyksikkd koostuu hoyrystinpatterista, kompressorista ja
ohjauslaitteista. Jotta ilmalampdpumpulla voidaan lammittamisen lisaksi viilentaa
sisdilmaa, taytyy se olla varustettu nelitieventtiililla. Nelitieventtiililla voidaan
kaantaa prosessin suuntaa painvastaiseksi. Sisa- ja ulkoyksikon valilla kiertaa
suljetussa piirissa kylmaaine, jonka avulla lampoenergia siirretaan yksikoiden va-

lilla. (Scanoffice)

Sisayksikkd on useimmiten seindasenteinen ja se asennetaan katonrajaan. Si-
sayksikon patterille ilma imetaan ylhaalta pain ja se puhalletaan alapuolelta. II-
malampoépumpun puhalluksen voimakkuutta, suuntausta ja lampdétilaa voidaan
saataa kaukosaatimella. Sisayksikossa on ilmavirtauksen ohjaimia, joilla ilma voi-
daan ohjata haluamaan suuntaan. Lammittaessa ilma on jarkevinta puhaltaa suo-
raan kohti lattiaa, jolloin se leviaa tehokkaasti oleskeluvyohykkeelle ja nousee
fysiikan lakien mukaan ylospain. Jaahdyttaessa ilma imetaan katonrajasta, mutta
puhalletaan suoraan eteenpain, joten viilea ilma laskeutuu oleskeluvydhykkeelle

rauhassa ilman vedon tunnetta. (Scanoffice)
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KUVA 2. limalampdpumpun sisa- ja ulkoyksikko ja saadin (K-rauta)

liImalampdpumpun tehokkuus eli hoytysuhde ilmoitetaan COP |ampodkertoimella.
liImalampdépumpussa COP-luku tarkoittaa lampdpumpun energiankulutuksen ja
lampobenergiantuoton suhdetta. Esimerkiksi jos COP-luku on 4, saadaan ilmalam-
popumpulla tuotettua 1 kWh sahkdenergialla 4 kWh edesta lampdenergiaa. |I-
malampopumpun hoytysuhde vaihtelee ulkoilmanlampdtilan mukaan. Mita alhai-

sempi on ulkoilmanlampdtila, sitd pienempi on hyotysuhde. (Wiher)

lImalampdpumpuista ilmoitetaan myds SCOP-luku, joka kuvaa lampdpumpun
vuosihyotysuhdetta eli laskennassa on otettu huomioon vuodenaikojen lampoti-
lamuutokset. Etenkin pohjoismaissa suurien lampdétilan muutoksien takia SCOP

on oleellisempi lukema lampopumpun hdytysuhteesta kuin COP. (Wiher)

liImalampdépumppuja on seka on/off- ja invertteri-ohjauksella. On/off-tyyppisessa
iimalampopumpussa kompressorin pyorimisnopeutta ei voi saataa eli se on va-
kio. Kompressori lakkaa pyorimasta, kun sisalampdétilan asetusarvo on saavu-
tettu. Kun termostaatti havaitsee lampdétilan laskeneen tarpeeksi matalalle, komp-
ressori kaynnistyy vakio nopeudelle. On/off-tyyppisissa ilmalampépumpuissa
kompressorin kayttoika on lyhyempi, koska kompressorin uudelleen kaynnista-

minen on sille kuluttavaa. Etuna naissa malleissa kuitenkin on niiden edullisempi
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hinta. lImalampdpumpuissa, joissa on invertteri-ohjaus, kompressorin pyorimis-
nopeus on saadettavissa lammitystehon tarpeen mukaan. Taman tyyppisessa il-
malampopumpussa kompressorin kayttoika on pidempi ja vuotuinen lampoker-
roin on suurempi, koska kompressorin kayttdjaksot ovat pidempia. Etuna invert-
teri-ohjauksessa on myos tarkempi lammontuoton saatd. Hankintahinta naissa

malleissa on kuitenkin on/off-tyyppista kallimmat. (Motiva)

3.1 Toimintaperiaate

3.1.1 Lammitys

lImalampdépumpun lammonsiirto prosessi on esitetty kuvassa 3. Prosessi alkaa,
kun ulkoyksikossa sijaitseva kompressori puristaa kovalla paineella hoyrymuo-
dossa olevan kylmaaineen kaasumuotoon. Kylmaaineen puristuessa kompres-
sorissa kaasumuotoon, paineen lisdksi myds lampdtila kasvaa. Kompressorilla
puristettu kylmaaine johdetaan nelitieventtiilin kautta sisayksikon lammaonsiirto-
kennolle. Lammonsiirtokennolla puhalletaan patterin Iapi ilmaa, jolloin kylmaaine
luovuttaa 1ampo6a sisailmaan. Lammaonsiirtokennon 1api virratessa kylmaaineen
lampdtila laskee voimakkaasti ja se muuttuu kaasumuodosta nestemaiseksi. Si-
sayksikon lammonsiirtokennolla nestemaiseksi muuttunut kylmaaine johdetaan
elektroniselle paisuntaventtiilille, joka sijaitsee ulkoyksikdssa. Paisuntaventtiililla
lasketaan kylmaaineen painetta, jotta kylmapiiriin saadaan oikea paine-ero. Pai-
suntaventtiilissa kylmaaineen paine laskee rajusti, jolloin sen lampdtilakin laskee
ja kylmaaine hoyrystyy. Paisuntaventtiililla hoyrystynyt kylmaaine johdetaan ul-
koyksikon lammonsiirtokennolle. Lammonsiirtokennon lapi puhalletaan suurella
virtaamalla ulkoilmaa lapi, jolloin suuri maara lampdenergiaa sitoutuu kennon lapi
virtaavaan hoyrystyvaan kylmaaineeseen. Paisuntaventtiilin tehtava on huoleh-
tia, etta se syottaa lammonsiirtokennoon kylmaainetta semmoisella paineella,
ettd kylmaaine hoyrystyy kokonaan ulkoyksikon lammonsiirtokennossa. Koko-
naan lammonsiirtokennolla hoyrystynyt kylmaaine johdetaan nelitieventtiililla

kompressoriin ja nain alkaa prosessi alusta. (Scanoffice)
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Lammitys
Nelitieventtiili
A
| ]
Ulkoyksikén 7

lammdansiirtokenno | e

- =

Kompressori

Paisuntaventtiili Sisdyksikon
lamménsiirtokenno

KUVA 3. limalampépumpun toimintaperiaate lammityksessa. (Scanoffice, muo-
kattu)

Sisdilmaa lammittdessa ulkoilmaa jaahdytetdan. Ulkoyksikon lammdonsiirtoken-
non ottaessa lampda ulkoilmasta muodostuu huurretta ja sen muodostuminen on
suurinta ulkolampdtilan ollessa nollan tuntumassa. Huurre vaikeuttaa lammon
siirtymista lammaonsiirtokennon pinnalla ja ilman virtaus heikkenee, joten huurre
taytyy poistaa aika-ajoin. Pohjoismaiden markkinoilla olevissa ilmalampopum-
puissa on lahes aina automaattinen sulatustoiminto. Sulatus voi tapahtua joko
sahkovastuksilla tai kdantamalla prosessin kylmaaineen kierron suunnan het-
keksi toiseen suuntaan, jolloin kompressorilla puristettu kuumakaasu virtaa ul-
koyksikon lammonsiirtokennolle sulattaen kennon. Lammonsiirtokennon sulatus-

jaksot alentavat lampépumpun lampoékerrointa. (Motiva)

lImalampdpumpun lammitysteho laskee ulkoilmanlampdtilan laskiessa, koska
hoyrystymislampdtila laskee niin matalalle, ettei kompressori kykene tarpeeksi

isoon paineen kasvuun ja kylmaaineen massavirta laskee.
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3.1.2 Jaahdytys

lImalampdpumppu toimii jaahdyttaessa kaytannossa samalla tavalla kuin lammit-
tdessa, mutta prosessi kulkee toiseen suuntaan. Prosessi voidaan kaantaa toi-
seen suuntaan nelitieventtiilin avulla. Kuvassa 4 on esitetty prosessin kulku sa-
maisella laitteella kuin lammitysprosessi. Neliventtiililta kaannetaan kompresso-
rilla kaasumuotoon puristettu kylmaaine ulkoyksikon lammaonsiirtokennolle, jossa
kylmaaine luovuttaa lampoenergiaa kennon lapi puhallettavaan ulkoilmaan. Luo-
vutettaessa tarpeeksi lampoenergiaa ulkoilmaan, kylmaaineen olomuoto muut-
tuu kaasusta nesteeksi. Ulkoyksikon lammonsiirtokennolta nestemainen kylma-
aine johdetaan elektroniselle paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen painetta las-
ketaan, jolloin kylmaaine hoyrystyy. Paisuntaventtiililta hdoyrystymaan alkanut kyl-
maaine siirretaan sisayksikkoon. Sisayksikon lammonsiirtokennon lapi sisailmaa
puhallettaessa suuri maara lampodenergiaa sitoutuu hoyrystyvaan kylmaainee-
seen. Nain ollen sisailma jaahtyy kennon lapi mentaessa. Sisayksikdn lammon-
siirtokennossa kokonaan hoyrystynyt kylmaaine johdetaan takaisin kompresso-

rille nelitieventtiilin kautta. (Scanoffice)

Jaahdytys

Nelitieventtiili

)

Ulkoyksik&n

lamménsiirtgkenno [
I(ompressdri
.-.TCF-
" NL »
Paisuntaventtiili Sisdyksikon

|ammonsiirtokenno

KUVA 4. limalampdpumpun toimintaperiaate jaahdytyksessa. (Scanoffice, muo-
kattu)
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3.1.3 Kylmaaineen kiertoprosessi

llImalampdépumpun kylmaaineen kiertoprosessia voidaan tarkastella log p,h-tila-
piirroksella. Log p,h-tilapiirros on kaavio, josta nahdaan kylmaaineen entalpia,
entropia, paine ja lampdtila. Kaaviossa on esitetty kylmaaineen paineen logaritmi
pystyakselilla ja entalpia vaaka-akselilla. Log p,h-tilapiirros on ehdoton tyokalu,
kun halutaan tarkastella kyllaisen kylmaaineen eri olomuotojen suhteellisia
osuuksia prosessin eri kohdissa ja prosessin toimintaa yleisesti. Kaaviosta saa-
tavilla arvoilla voidaan laskea mm. ilmalampopumpun lauhduttimen ja hoyrysti-

men teho ja lampokerroin eli COP-luku. (Kylmatekniikan perusteet. 2014. 19-23.)

Kuvassa 5 nahdaan ilmalampépumpun kylmaaineen kiertoprosessin olomuodot
eri komponenttien kohdalla. Kuvan 5 Log p,h prosessi eroaa kuvan 6 prosessista
niin, etta kuvassa 6 piste 3 sijaitsee kyllaisen nesteen tasapainokayralla ja piste
1 sijaitsee kyllaisen hoyryn tasapainokayralla. Taulukossa 1 on listattu kaikkien

pisteiden kuvaukset kylmakierrossa.

TAULUKKO 1. Tilapisteet (Danfoss)

Piste Kuvaus

1 Kompressorin imu

2 Kompressori kuumakaasu

2s Lauhtumislampatila kastepiste
3s Lauhtumislampdtila kuplapiste
3a Lauhdutin ulos

Sisaltaen lisaalijaahtymisen

Paisuntaventtiilin jalkeen

4s Hoyrystyminen kuplapiste

1s Hoyrystyminen kastepiste

1a Hoyrystin ulos
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Kylldisen nesteen
tasapainokayré

Alijaahtynyt neste
! e Tulistunut héyry

Kylldinen alue
neste + hoyry

Kylldisen hoyryn
(1 tasapainokayra

KUVA 5. Log p,h piirroksen olomuotoalueet ja prosessin tilapisteet. (Danfoss,
muokattu)

Kuvassa 6 on esitetty ilmalampépumpun kylmaaineprosessi, kun ulkoilmanlam-
poétila on -15 °C. Kylmaaineena on R32, jota kaytetddn nykyaan lahes kaikissa
iimalampopumpuissa. kylmaaine prosessi kuvassa 6 on kuitenkin taysin teoreet-
tinen eli havioton. Teoreettisessa prosessissa kylmaaineen paine lauhduttimessa
ja hdyrystimessa pysyy vakiona eli todellisia laitteiden ja putkistojen painehavioita
ei huomioida. Pisteessa 1 kompressori alkaa puristamaan kyllaista hoyrya ja se
puristuu tulistuneeksi hoyryksi. Kylmaaineen lampdtila on pisteessa 2, kompres-
sorin jalkeen noin 83 °C ja entalpia kasvaa noin 70 kJ/kg eli lampdenergiaa si-
toutuu kylmaaineeseen. Lauhduttimen osuus log p,h piirroksessa on pisteesta 2
pisteeseen 3. Lauhduttimessa tulistus poistuu ja kylmaaineen olomuoto muuttuu
hoyrysta nesteeksi, joten kylmaaine luovuttaa lampoa. Kylmaaineen entalpia las-
kee lauhduttimessa noin 350 kJ/kg, mutta sen paine ja lampdétila pysyvat vaki-
oina. Kylmaaineen hoyrystymislampaétila on 36 °C. Paisuntaventtiilissa eli pis-
teesta 3 pisteeseen 4, kylmaaineen lampotila ja paine laskevat reilusti ja entalpia
pysyy vakiona. Paisuntaventtiilissa kylmaaine hoyrystyy osittain. Kuvan 6 hoyrys-
tymislampatila on -20 °C. Hoyrystimessa kylmaaineen olomuoto muuttuu nesteen
ja hoyryn sekoituksesta puhtaaksi hoyryksi ja olomuodon muutoksesta johtuen
kylmaaineeseen sitoutuu lampdenergiaa ja entalpia nousee noin 250 kJ/kg. HOy-
rystimen jalkeen kylmaaine palaa kompressorille puristettavaksi ja kylmaaineen

kierto alkaa alusta.
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KUVA 6. Kylmaaineen log p,h-tilapiirros. (Danfoss)

Todellisuuden kylmaaineen kiertoprosessi ei ole havioton. Kiertoprosessissa on
erilaisia havidita kuten kompressorin puristuksesta syntyvan kitkan aiheuttama
havio, kompressorin paine- ja imupuolen haviot seka putkiston, lauhduttimen ja
hoyrystimen kitka- ja lampohaviot. Kylmaaineen tulistuksessa menetetaan komp-
ressorista saatavaa tehoa eli kompressorin isentrooppinen hyoétysuhde laskee.
Todellinen kompressorin puristustyd on teoreettista puristustyéta suurempi, joten
kylmaaineen lampdtila on todellisen puristustyon jalkeen suurempi ja kompres-
sorin sahkon ottotehon tarve kasvaa. Todellisuudessa siis hoyrystyminen ja lauh-
tuminen eivat tapahdu vakiopaineessa. Komponenttien painehaviét nakyvat pro-
sessin kummassakin lammaonsiirtovaiheessa paineen ja lampdtilan laskuna, kun
taas teoreettisessa prosessissa molemmat pysyvat vakiona. Log p,h-tilapiirrok-
sessa nama haviot nakyisivat hoyrystimen ja lauhduttimen vaakaviivojen kallistu-
misena prosessin edetessa. Kompressorin puristuksen havididen johdosta kyl-
maaine tulistuu enemman teoreettiseen prosessiin verrattuna, joten tilapiirroksen
viiva pisteesta 1 pisteeseen 2 kaartuu todellisuudessa enemman oikealle. Komp-

ressorin imupuolen haviot pienentavat puristuksen alkulampatilaa ja painepuolen
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haviot pienentavat kylmaaineen lauhtumislampdétilaa. (Kylmatekniikan perusteet.
2014. 29-30)

3.2 Kayttokohteet

liImalampdpumppuja kaytetaan yleensa rinnakkaisjarjestelmana paalammitysjar-
jestelman rinnalla. Nykypaivana lahes kaikilla ilmalampdpumppuvalmistajilla on
malleja, jotka voivat kattaa ison osan lammitystarpeesta jopa -20...-30 °C pakka-
sille asti. Paalammitysjarjestelmana taytyy olla sellainen lammitysjarjestelma,
joka kattaa koko lammitystehon tarpeen myds mitoituslampatiloissa. llmalampo-
pumppuja asennetaan mm. omakoti-, kerros- ja rivitaloihin ja paljon myos toi-
misto- ja tehdasrakennuksiin. Isoimman saaston energiankulutukseen ilmalam-
popumpulla saadaan rakennuksessa, jossa lammitysjarjestelmana on suora sah-
kolammitys ja avara pohjaratkaisu. Parhaimmillaan vuotuisesta lammitysenergi-
ankulutuksesta voidaan saastaa 50 % pelkalla ilmalampopumpulla. (Talotekniik-

kainfo)

3.3 Kaytto ja rajoitukset kerrostalossa

liImalampdpumppuja asennetaan kerrostaloihin kiihtyvassa maarin. Kerrostalo-
asuntoon asennettava ilmalampopumppu on lahes aina vain viilennykseen tar-
koitettu ilmalampopumppu eli ei sisalla nelitieventtiilia. Kerrostaloihin ei asenneta
lammitykseen tarkoitettuja ilmalampopumppuja, koska kerrostaloissa on yleensa
yhteinen lammitys ja lammityskustannukset maksetaan yhtidvastikkeen muo-
dossa. Jokainen osakas maksaa lammityksesta yhta paljon suhteutettuna asun-

non nelié maaraan. (Toshiba suomi)

Kerrostalossa, jossa on sahkopatterit, iimalampopumppu on hyva tukilammitys-
muoto. Sahkélammityksen kanssa ilmalampépumpulla saadaan isoimmat saas-
tot, mutta tassa tydssa kuitenkin keskitytaan kaukolammolla lammitettaviin ker-
rostaloihin, koska niita on ylivoimaisesti eniten suomessa. Sahkolammitteisessa

kerrostalossa ilmalampopumpun kayttd on helpompaa, koska sahkopattereiden
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energiakulutuksen mittarointi on helpompaa ja ilmalampopumpulla saadut 1am-

mitys saastot saadaan helposti sita kayttavalle osakkaalle.

Asuntoyhtio pystyi vield vuonna 2020 kieltamaan osakasta asentamaan ilmalam-
popumppua asuntoon ilman minkaanlaisia perusteluita tai syitd. Mutta vuonna
2021 korkein oikeus (KKO) linjasi ilmalampdpumpun asentamista parvekkeelle ja
osakkeenomistajan oikeuksia tilanteessa. KKO:n mukaan ulkoseina, joka jaa par-
vekkeen ja huoneiston valiin, kuuluu osaksi osakkaan omistamaa luonnollista ja
kiinteaa kokonaisuutta ja sen erottaminen huoneiston muutostydoikeudesta olisi
ratkaisuna tarpeeton ja keinotekoinen. KKO:n linjauksen mukaan oikeus muutos-
toiden suorittamiseen parvekkeella ei ole kuitenkaan taysin rajoittamaton. Muu-
tostdille voidaan asettaa ehtoja taloyhtion tai toisen osakkeenomistajan toimesta,
jos muutostydssa on riskind rakennuksen vaurioituminen tai siita aiheutuu muun-
laista haittaa jollekin osapuolelle. Juuri ilmaldampépumpun asennuksessa KKO
katsoi, etta muutostyota tekevalle osakkeenomistajalle viilennyksen hyoty on
huomattava, kun taas oikein toteutetusta asennuksesta ei koidu taloyhtidlle tai

muille osakkeenomistajille haittaa juuri ollenkaan. (Korkein oikeus)

KKO:n paatoksessa puhutaan asunnon ja parvekkeen valisesta seinan osasta.
Asuntoon, jossa on ranskalainen parveke tai ei ole parveketta ollenkaan, voi il-

malampopumpun asentamiseen tarvittava lupa olla vaikeaa saada.

Jokainen kaupunki maaraa ja ohjeistaa itse ulkoyksikoiden asennuksessa ker-
rostaloihin kaavoitusalueilla. Tampereen kaupungin rakennustapaohjeet (ympa-
ristdlautakunta, ymparisto- ja rakennusjaosto, 2016) julkisivumuutoksiin ohjeis-
taa, etta "kerrostalossa ulkoyksikon voi sijoittaa parvekkeelle kaidetason alapuo-
lelle tai tasakatolle. Sijoituksessa tulee huomioida melu- ja tarinahaitta, seka il-
manpuhalluksen aiheuttama haitta. Putkistot tulee kasitella julkisivun variin. Ka-

tujulkisivuun nakyviin jadava ulkoyksikko edellyttda suunnitelman hyvaksynnan”.

Kerrostalossa taytyy huomioida ilmalampopumpun kondenssivesien erityisen
tarkkaan. Kondenssivedet johdetaan viemariin tai parvekkeen sadevesijarjestel-
maan, siten ettei rakennuksen rakenteille aiheudu kosteudesta vaurioita. Kesalla
kondenssivetta keraantyy sisayksikon patterille ja ne johdetaan yleensa kylmaai-
neputkien kanssa samassa asennuskourussa ulkoyksikolle. Syksylla ja talvella
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kondenssivetta keraantyy ulkoyksikon patterille. Ulkoyksikon kondenssivesien
juoksutus taytyy etenkin kerrostaloissa suunnitella hyvin, ettei se aiheuta muille
kerrostalon asukkaille haittaa tai vaaraa esimerkiksi putoavilla jaapuikoilla. (Lam-

poépumppuhuolto)
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4 LASKELMAT JA VERTAILU

4.1 Kohde kerrostalo

Vertailun kohde on Tampereella 1950-luvulla rakennettu tiilirakenteinen kerros-
talo, joka koostuu 31 asunnosta. Asuntojen koot vaihtelevat 25-65 m? valilla. Va-
litsin vertailun kohteeksi talosta 41 m? (2 h+k+s) kokoisen asunnon, joka sijaitsee

talon 2. kerroksessa.

Kerrostaloon on 1990-luvun alussa tehty suuria remontteja ja samalla vaihdettiin
vanha polttolaitos kaukolampdon. Kerrostalon kaukolammon tilausvesivirta on
3,2 m3/h. Lammityskauden rajalampdétila kerrostalossa on +13 °C. Asunnon lam-
mitystehontarve mitoituslampdtilassa (-29 °C) saatiin mallintamalla asunto Magi-
Cad Room-ohjelmalla. Lammitystehontarpeeksi saatiin 3 200 W. Vuotuinen lam-
mitysenergiankulutus voidaan arvioida kaavalla 1 (LVI-kalenteri, 2022, 36). Vuo-

tuinen lammitysenergiankulutus vuoden 2021 mitoitustiedoilla oli noin 6 740 kWh.

Px24xs

0= —x 1)
Q energian kulutus, kWh
P teho mitoitusolosuhteissa, kW

[ammitystarveluku

At mitoituslampdtilaero, °C

Talvikauden 2022 keskimaarainen kaukolammon energiamaksu oli Energiateol-
lisuus ry:n mukaan 84,36 €/ MWh. Kaukolamman hintatilastoon oli otettu 228 kau-
kolammon hintaa eri paikkakunnilta. Kaukolammon vuotuinen energiakustannus
asunnossa saadaan kertomalla asunnon lammitysenergiantarve kaukolammon
energiamaksulla. Nain ollen vuotuiseksi kaukolammon energiamaksuksi asun-

nossa tulee noin 570 € (Energiateollisuus ry)
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4.2 Illmalampépumpun energialaskenta

Vertailuun valittiin kolme ilmalampopumppua, jotka voisi sopia kerrostaloasun-
toon. limalampopumput ovat kolmelta eri valmistajalta: Panasonic, Fujitsu ja

Gree.

liImalampoépumppujen lammitysenergiankulutuksen laskemiseen kaytettiin apuna
ymparistoministerion laatimaa lampopumppujen energialaskentaopasta ja kaikki
laskennassa kaytetyt kaavat ovat oppaasta saatuja. Energialaskentaoppaalla
saadaan laskettua ilmalampdpumpun sahkdenergian kulutus ja SPF-luku. Mitoi-
tustiedot Panasonicin ja Fujitsun ilmalampopumppuihin saatiin valmistajien esit-
teista ja Gree ilmalampopumppuun Scanofficen teettdmasta toimintakokeen ra-

portista.

Energiakulutuslaskenta suoritetaan oppaassa esitetylla yksityiskohtaisella las-
kentamenetelmalld koko vuodelle. Lahtdtietoja laskentaan tarvitaan asunnon
vuotuinen lammitysenergian tarve, referenssivuoden saatiedot (lite 4), lampo-
pumpun ominaisuudet ja tehomitoituspiste. Tehomitoituspiste tarkoittaa ulkolam-
potilaa, mihin asti ilmalampopumppu kykenee tuottamaan kokonaan asunnon
lammitystarpeen. Laskentajarjestys yksityiskohtaiseen laskentamenetelmaan on

esitetty kuvan 7 vuokaaviossa.
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3.22 Laskentajarjestys
Laskenta suoritetaan vaiheittain jokaiselle pysyvyyskayran lampdtilavilille seuraavasti.
\aihe 1 Lahtatiedot

- Tilojen ja lampimén kayttdveden
lammitysenergian tarve (LUKU 3.3.1)

- Saatiedot (LITE 2)

- Lampépumpun ominaisuudet (LUK
332)

= Suunnitteluparametrit

- Rakennuksen tehomitoituspiste

(LUKU 3.5.1)
\aihe 2 Pysyvyyskayran lampétilavalien valinta
\aihe 3 Painokertoimien ja lammitysenergian

tarpeen laskenta pysyvyyskayran
lampétilavaleilla (LUKU 3.5.4)

Vaihe 4 Lampokertoimen lampotilakorjaus
(LUKU 3.5.2)

\aihe 5 Kaytetdsnks [Bmpdpumpussa B
osatehosdat63 (invertteri-s35t5): KYLLA
IEl

‘faihe & Osatehon laskenta (LUKU 3.5.4.4)

Vaihe 7 Lisdlammitystarpeen laskenta pysyvyys-
kayran lampoatilavaleille (LUKL 3.5.5) KYLLA L

aihe 8 Lampbépumpun kayntiajan laskenta ja
vertaaminen pysyvyyskayran lampdtila-
wvélin kestoon (LUKU 3.5.5.5)

\faihe 9 Lampépumpun kayntiaika on pidempi
kuin lampétilavalin kesto: KYLLA ! EI

‘Vaihe 10 Taydentavan lisdlammityksen laskenta
(LUKU 3.5.5.6 ja 3.5.5.7)

Vaihe 11 Lampbpumpun sdhk&energian-
kulutuksen laskenta (LUKU 3.5.6)

aihe 12 Apulaitteiden sahkdnenergian
kulutuksen laskenta (LUKU 3.5.7)

\aihe 13 Lampépumpun tuottaman lammitys-

energian laskenta (LUKU 3.5.8)
Lampépumpun SPF-luvun laskenta
(LUKU 3.5.9)

KUVA 7. Laskentajarjestyksen vuokaavio. (lampopumppujen energialaskenta-
opas)

Vaiheessa 5 voidaan laskea lampopumpun osateho. Suurin osa ilmalampépum-
puista on invertteri-saatoisia eli kay joskus osateholla, mutta laskentaan tarvittai-
siin lampépumpun lampdkerroin osateholla. Osatehoa ilmalampépumppu valmis-
tajat eivat ilmoita mitoitustiedoissa, joten tassa laskelmassa ei sita oteta huomi-
oon. Jos iimaldampépumppu on mitoitettu niin, etta lisalammitysta ei laskennalli-
sesti tarvita, voidaan jokaisen lampatilavalin laskennassa siirtya vaiheesta 5 suo-

raan vaiheeseen 11.

Laskennassa lammontarve jaetaan valituille lampdtilavaleille. Lampdtilapisteina
kaytetaan standardin SFS-EN 14511-2 mukaisia lampdtiloja, jotka ovat -15, -7,
+2, +7 ja +20 °C. Pohjoisen kylman ilmaston takia lisatadan laskentamenetelmaan
lampdotilapiste -20 °C. Toimintalampdtilapisteet ja rajalampdtilat on esitetty taulu-
kossa 2. Samoja toimintalampdtiloja kaytetaan jokaisen ilmalampépumpun ener-

gialaskennassa.
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TAULUKKO 2. Toimintalampdtilat ja rajalampdatilat.

Toimintalampdatilat,

-20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampdtila, °C
Lampdtilavalin alaraja, Tar, °C | -22 -18 -11 -2 4 14
Lampdtilavalin ylaraja, Tyr, °C | -18 -11 -2 4 14 20

Panasonicin ja Fujitsun ilmaldampopumppujen tuotetiedoissa ei ollut suoraan
naille lampdtilapisteille lampotehoa ja lampokerrointa, mutta ne voitiin interpo-
loida valituille Iampétilapisteille. Kuvassa 8 on toimintalampaétilapisteet (TL1— TLs)
sijoitettu ulkolampdtilan pysyvyyskayralle ja lampdtilavalit on numeroitu 1-6. Ku-
van 8 pysyvyyskayrassa on esitetty myds lampimankayttoveden (LKV) energian-
kulutus, mutta ilmalampopumppu ei lammita kayttovetta, joten sita ei laskelmissa
huomioida. Laskennassa lampatilavalilla toimintalampdatila oletetaan pysyvan va-
kiona, mutta todellisuudessa toimintalampoétila muuttuu ulkolampétilan muutos-

ten mukaan. Laskennassa myds lampdkerroin oletetaan pysyvan vakiona lampo-

tilavaleilla.
Sisalampdtila
Lammityskauden
'Cn rajalampdtila
] = .
E ~—
=, -
=
D
=
—
[
2 L,
4 LKV
TL
¥r
Tehomiloiluspistaen 3 LKVE
lampétila T
ar 2 | LKV,

TL,
LKV
_J/’ 1 1 -

Ulkolampdtila, °C

KUVA 8. Ulkolampdtilan pysyvyyskayra. (lampdpumppujen energialaskenta-
opas)

Pysyvyyskayramenetelma perustuu arvioon ulkolampdtilan kestosta ajan suh-
teen. Jokaiselle lampdtilavalilla on yla- ja alarajalampdtila, joiden avulla lasketaan
lampdotilavaleille painokertoimet tuntikertyman mukaan. Astetuntikertymat ilmoi-
tetaan astetunteina liitteen 4 saatiedoissa. Lampadtilavalien painokertoimet laske-

taan kaavan 2 avulla. Kun lampatilavaleille on laskettu painokerroin, voidaan kaa-
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van 3 avulla laskea tilojen lammitysenergian tarve jokaiselle lampdtilavalille. Lam-
potilavalien painokertoimet, lammitysenergiantarpeet ja toiminta-ajat on esitetty

taulukossa 3.

DH,, — DH,,

__yr
k= DH,. (2)

k painokerroin
DHyr kertyneet astetunnit lampdtilavalin alaraja-arvon kohdalla, °Ch
DHar kertyneet astetunnit lampaétilavalin ylaraja-arvon kohdalla, °Ch
DHik lammityskauden ulkolampdtilaa vastaava astelukujen kertyma, °Ch

Qjic = K * Qe (3)
Qjit jakson [ammdntarve, kWh
Qut tilojen kokonaislammontarve lammityskaudella, kWh

lImalampdpumpun toiminta-aika lampdétilavalilla lasketaan kaavalla 4 pysyvyys-

kayralta luettujen tuntien yla- ja alarajan erotuksena.

tj = Nyr — Nar (4)
tj aika lampatilavalilla, h
Nyr kertyneet tunnit ylemmalle lampdtilarajalle asti, h
Nar kertyneet tunnit alemmalle Iampatilarajalle asti, h

TAULUKKO 3. Lampdtilavalien painokertoimet, lammitystarpeet ja toiminta-ajat.

Toimintalampdtilat,

lampdtilavalilla, tj, h

-20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, °C
Painokerroin, k 0,02 0,11 0,26 0,36 0,26 0
Jakson lammitysener-

125 710 1745 | 2408 | 1755 0
giantarve, Qjt, kWh
Toiminta-aika

70 404 1382 | 2408 | 2940 0
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Jos ilmalampdpumppu ei kykene tuottamaan kokonaan asunnon lammitystehon-
tarvetta, tarvitaan lisalammitysta. Lisalammityksena tassa tapauksessa toimii
asunnon omat vesikiertoiset lammityspatterit. Lisalammityskerroin lasketaan op-
paan mukaan tapauskohtaisesti riippuen ilmalampopumpun toimintarajoista ja

missa lampotilavalissa ilmalampdpumpun tehomitoituspiste sijaitsee.

Jakson lisalammityskertoimen avulla lasketaan ilmalampopumpun lammityksen

vaatima kayntiaika. Kayntiaika lasketaan kaavalla 5.

let *(1—k)
ty=—""—"— (5)
5 q)lp
tk kayntiaika, h
Qiit jakson lammdntarve, kWh
Kk jakson lisalammityskerroin
Pip [@ampopumpun lammitysteho lampdatilavalilla, kW

Kayntiaika ei saa olla kaavassa 4 laskettua lampdtilavalin kestoa pidempi. Jos
iimalampopumpun kayntiaika on lampdatilavalin kestoa pidempi, tarvitaan tayden-
tavaa lisalammitysta ylimenevalle ajalle. Taydentava lisalammitys lasketaan ta-

pauskohtaisesti, jos sille on tarvetta.

Taman jalkeen lasketaan kaavalla 6 ilmalampopumpun sahkdenergiankulutus jo-

kaiselle lampatilavalille.

Qjit — Qra
Wlp - COPtp (6)
Wip ilmalampopumpun sahkonkulutus lammityksessa, kWh
Qiit jakson lammontarve, kWh
COPyp ilmalampoépumpun lampdkerroin toimintapisteessa

Qui kokonaislisdlammitysenergia, kWh
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liImalampdpumpun energialaskennassa ei oteta huomioon apulaitteiden sahko-
kulutusta erikseen, koska ne on jo huomioitu valmistajan ilmoittamassa lampo6-

kertoimessa.
liImalampdpumpun tuottama lampdenergia lasketaan kaavan 7 avulla.
QLp,lammitys = Qjit — Qxn (7)

Qup,iammitys  1ampopumpun tuottama lammitysenergia, kWh
Qiit lammitysjarjestelman energiankulutus, kWh

Qi lisalammitysjarjestelman kokonaisenergiankulutus, kWh

lImalampdpumpun tuottaman lammitysenergian ja sahkokulutuksen suhteella
saadaan ilmalampdpumpulle SPF-luku, joka kuvastaa vuotuista hyotysuhdetta.

SPF-luku lasketaan kaavalla 8.

QLP,lémmitys

SPF =
Wip

(8)

Vuosikustannus laskennassa sahkonsiirtomaksuna kaytetaan energiaviraston ti-
laston mukaan vuoden 2022 huhtikuun keskihintaa 7,12 snt/kWh ja sahkdn ener-
gia hintana kaytetaan Nordpoolin ilmoittamaa vuoden 2022 huhtikuun keskimaa-
raista sahkon spot-hintaa 9,57 snt/kWh. Sahkon kokonaishintana voidaan siis
kayttaa 16,69 snt/kWh. Nain ollen vuosikustannus ilmalampépumpulle lasketaan
kertomalla sahkdenergiakulutus sahkon yksikkdhinnalla. (energiavirasto.fi ja
sahko.tk)

4.2.1 Panasonic

Panasonicilta vertailuun valittiin pienissa tiloissa suosittu CZ-mallin 5,2 kW ilma-
lampopumppu. Mallia on asennettu paljon kerrostaloihin viilennystarkoitukseen.
liImalampépumppu kykenee kattamaan koko lammitystarpeen -17 °C ulkolamp6-
tilaan asti, joten ilmalampépumpun tehomitoituspiste sijaitsee siind ulkolampoti-

lassa. lImalampdpumppu jatkaa kuitenkin sen jalkeen lammittamista aina -25 °C
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asti. Kuvasta 9 nahdaan kuinka ilmalampdpumpun lammitysteho alkaa kunnolla

laskemaan ulkolampatilan ollessa -10 °C.
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KUVA 9. Panasonic-ilmalampépumpun tehomitoituspiste.

lImalampdpumpun lammitystehot ja lampdkertoimet saatiin valmistajan tuote-
esitteesta (liite 1). Esitteessa ei ilmoitettu mitoitustietoja ulkoilmalampétilalle 2 °C,
joten se taytyi interpoloida muista arvoista. Taulukossa 4 on esitetty ilmalampo-

pumpun mitoitustiedot.

TAULUKKO 4. Panasonic-ilmalampépumpun mitoitustiedot.

Toimintalampatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampdtila, °C

Lampéteho, ¢Lr, kW 21 2,7 3,3 3,4 3,4 -
Lampdkerroin, COP, W/W | 1,91 |2,16 |2,54 |3,6 4,66 -

lImalampdpumppu tarvitsee lisalammitysta -17 °C ulkolampdtilasta alaspain,
koska tehomitoituspiste sijaitsee siina ulkolampdtilassa. Lisalammitysenergian-
tarpeen laskentaan vaikuttaa, missa lampoétilavalissa tehomitoituspiste sijaitsee
ja lammitetaanko lampopumpulla vield tehomitoituspistetta alemmilla ulkoilman-
lampdtiloilla. Tassa tapauksessa tehomitoituspiste sijaitsee toiseksi alimmassa
lampédtilavalissa ja ilmalampdpumppu jatkaa toimintaa viela -25 °C asti, joten las-
kenta tapahtuu energialaskentaoppaan luvun 3.5.5.3 kaavojen mukaan. Kaavaa
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9 kaytetaan lampatilavalin lisalammityskertoimen laskentaan, jossa tehomitoitus-

piste sijaitsee. Kaavalla 10 lasketaan niiden lampdtilavalien lisalammityskerroin,

joiden toimintalampoétila on matalampi kuin sen lampdatilavalin, missa tehomitoi-

tuspiste sijaitsee. Lisalammityskertoimet ja -energiat on esitetty taulukossa 5

k
DHipiste
DHyr
DHar
Ts
Thpiste
Nipiste
Nar

Nyr

_ (DHtpiste - DHar) - (Ts - Ttpiste) ' (thiste - Nar)

k
DH,, — DH,,

9)

K = (DHyr - DHar) - (Ts - Ttpiste) ' (Nyr - Nar) (10)
DHyr — DH,,

jakson lisalammityskerroin

kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, °Ch
kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, °Ch
kertyneet astetunnit jakson alarajalle asti, °Ch
astepaivalukua vastaava sisalampétila, °C
tehomitoituspisteen lampdtila, °C

kertyneet tunnit tehomitoituspisteeseen asti, h
kertyneet tunnit alemmalle lampdtilarajalle asti, h

kertyneet tunnit ylemmalle lampdtilarajalle asti, h

Kun lisalammityskertoimet saadaan laskettua, niin sen avulla saadaan jokaiselle

lampdtilavalille laskettua erikseen lisalammitystarve kaavalla 11.

Qu
Qjit

Qu =k Qjie (11)

jakson lisalammitysenergiantarve, kWh

jakson lammitysenergiantarve, kWh
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Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampdtila, °C

Lisalammityskerroin 0,04 |[0,00 |O 0

Jakson lisalammitysener- | 4 7 0 0
giantarve, kWh

Lisalammitys toteutetaan asunnon vesikiertoisilla lammityspattereilla. Lisalammi-
tysenergiaa tarvitaan yhteensa laskennallisesti vain 11 kWh, mika maksaa kau-

kolammaon energiahinnan mukaan vain noin 60 senttia.

Lisalammityskertoimen avulla lasketaan ilmalampopumpun lammitykseen vaa-
tima kayntiaika kaavalla 5. Jotta taydentavaa lisalammitysta ei tarvita, taytyy il-
malampopumpun kayntiaika olla pienempi kuin taulukossa 3 esitetyt toiminta-

ajat.

Taulukossa 6 on esitetty ilmalampopumpun kayntiajat ja ne ovat pienempia kuin

lampatilavalin toiminta-ajat, joten taydentavaa lisalammitysta ei tarvita.

TAULUKKO 6. llmalampépumpun kayntiaika.

Toimintalampatilat, -20 -15 -7 2 7 20

ulkoilman lampdtila, °C

Toiminta-aika lampdtila- | 70 404 1382 2408 [2940 |0
valilla, t, h
lImalampdpumpun kaynti- | 57 260 529 708 516 0

aika, t, h

Seuraavaksi lasketaan ilmalampépumpun sahkdenergiankulutus kaavalla 6 ja
tuottama lampdoenergia kaavalla 7. Tuotetun [ampodenergian ja sdhkonkulutuksen
suhteesta saadaan ilmalampoépumpulle SPF-luku. SPF-luku lasketaan kaavalla

8. Tulokset on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. limalampopumpun sahkoenergiankulutus, tuotettu lampoenergia
ja SPF-luku.

ulkoilman lampdtila, °C kWh

Toimintalampdtilat, 20 |15 | -7 2 7 20 | Yhteens3,

Sahkoenergiankulutus, kWh | 64 | 325 | 687 669 377 0 |2121

Tuotettu lampoenergia, kWh | 121 | 703 | 1745 | 2408 | 1755 |0 |6 731

SPF-luku 3,2

Panasonic ilmoittaa esitteessa CZ-mallin ilmalampdpumpulle vuosihyotysuh-
teeksi eli SCOP-luvuksi 4,1. Se on huomattavasti parempi ja silla luvulla lasket-

tuna ilmalampdépumpun sahkdenergiankulutukseksi saataisiin 1642 kWh.

llImalampdpumpun vuosikustannus saadaan kertomalla kokonaissahkoenergian-
kulutus sahkon yksikkohinnalla. Laskelmassa kaytetdan sahkon yksikkohintana
16,69 snt/kWh. Vuosikustannukseksi tulee nain ollen energialaskentaoppaan
mukaisesti lasketulla sahkéenergiankulutuksella 354 €. Vuotuiseksi saastoksi
kaukolamp6on verrattuna tulee 215 €, eli ilmalampdpumpulla lammittdminen on

38 % halvempaa.

4.2.2 Fujitsu

Fujitsulta vertailuun valittiin Nordic premium power KHCAN-mallinen ilmalampo-
pumppu. Fujitsu on huomattavasti tehokkaampi kuin Panasonic ja kykenee lam-
mittdmaan -30 °C ulkolampdtilaan saakka. Kuvasta 10 nahdaan, etta ilmalampo-

pumpun tehomitoituspiste sijaitsee ulkolampdtilan ollessa -27 °C.
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Kuva 10. Fujitsu-ilmalampépumpun tehomitoituspiste.

Taulukossa 7 on esitetty ilmalampdpumpun lammitystehot ja lampokertoimet eri
ulkoilmanlampadtiloilla. Valmistaja ilmoittaa mitoitustiedot (Liite 3) 5 °C valein ja
nimellisarvon eli 7 °C, joten mitoitustiedot taytyi interpoloida toimintalampétiloille
-7°Cja2°C.

TAULUKKO 7. Fujitsu-ilmalampdpumpun mitoitustiedot.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, °C

Lampoteho, ¢Lp, kW 3,38 [4,09 |54 6,5 7,2 -
Lampdkerroin, COP, W/W | 191 | 2,08 |2,66 |3,05 3,26 -

liImalampdépumpun tehomitoituspiste sijaitsee -27 °C, joten laskennallisesti lisa-
lammitystarvetta ei ole. Laskennassa voidaan siis edeta kuvan 7 vuokaavion mu-
kaan suoraan vaiheeseen 11, eli ilmalampdpumpun sahkoéenergian kulutuslas-
kelmiin. limalampdpumpun sahkdenergiankulutus lasketaan kaavan 6 avulla. Li-
salammitysta ei tarvinnut, joten ilmalampopumpun tuottama lampdenergia on
sama kuin asunnon lammitysenergiatarve. Tuotetun lampdenergian ja sahko-
energiankulutuksen suhteesta saadaan ilmalampdpumpulle SPF-luku. SPF-luku

lasketaan kaavalla 8. Tulokset on esitetty taulukossa 9.
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TAULUKKO 9. limalampopumpun sahkoenergiankulutus, tuotettu lampdenergia
ja SPF-luku.

ulkoilman lampdtila, °C kWh

Toimintalampdtilat, 20 |15 | -7 2 7 20 | Yhteens3,

Sahkoenergiankulutus, kWh | 66 | 342 | 656 790 539 0 |2393

Tuotettu [ampoenergia, kWh | 125 | 710 | 1745 (2408 | 1755 |0 |6742

SPF-luku 2,8

Fujitsu ilmoittaa tuote-esitteessa ilmalampdpumpulle SCOP-luvuksi 5,21. Valmis-
tajan ilmoittamalla vuosihyotysuhteella laskettuna ilmalampopumpun sahkoener-

giankulutus asunnossa olisi vuosittain 1 294 kWh.

llImalampdpumpun vuosikustannus saadaan kertomalla kokonaissahkdenergian-
kulutus sahkon yksikkohinnalla. Laskelmassa kaytetaan sahkon yksikkohintana
16,69 sntkWh. Vuosikustannukseksi tulee nain ollen energialaskentaoppaan mu-
kaisesti lasketulla sahkdéenergiankulutuksella 399 €. Vuotuiseksi saastoksi kau-
kolampo6on verrattuna tulee 169 € eli ilmalampépumpulla lAmmittdminen on 30 %

halvempaa.

4.2.3 Gree

Kolmanneksi vertailuun valittin Gree Amber 25-A/2/W-ilmalampdpumppu. Gree
on naista kolmesta ilmalampdpumpuista teholtaan keskivertoa. Gree-ilmalampo-
pumppu kykenee lammittamaan -30 °C asti. Kuvasta 11 nahdaan, etta ilmalam-

poépumpun tehomitoituspiste sijaitsee -23 °C.
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Kuva 11. Gree-ilmalampopumpun tehomitoituspiste.

Taulukossa 10 on esitetty ilmalampopumpun lampdotehot ja lampokertoimet eri
toimintalampdtiloilla. Mitoitustiedot saatiin Scanofficen ilmalampdpumpun toimin-
takokeen testiraportista, jonka on teettanyt erilaisten tuotteiden ja laitteiden tes-
tauksiin erikoistunut Eurofins. Toimintakoe on suoritettu Eurofins:n testausti-

loissa, joissa voidaan saataa olosuhteet halutunlaisiksi.

TAULUKKO 10. Gree-ilmalampdpumpun mitoitustiedot.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, °C

Lampoteho, ¢Lp, kW 3,3 3,6 3,35 | 3,45 3,5 -
Lampokerroin, COP, W/W | 1,85 | 2,0 2,5 3,0 3,7 -

liImalampdépumpun tehomitoituspiste sijaitsee -23 °C, joten laskennallisesti lisa-
lammitystarvetta ei ole. Laskennassa voidaan siis edeta kuvan 7 vuokaavion mu-
kaan suoraan vaiheeseen 11, eli ilmalampdpumpun sahkbéenergian kulutuslas-
kelmiin. llmalampopumpun sahkoéenergiankulutus lasketaan kaavan 6 avulla. lI-
malampopumpun tuottama lammitysenergia on sama kuin asunnon lammitys-
energiantarve, koska lisalammitysta ei tarvitse. Tuotetun lampdenergian ja sah-
kéenergiankulutuksen suhteesta saadaan ilmalampopumpulle SPF-luku. SPF-

luku lasketaan kaavan 8 avulla. Tulokset on esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. limalampopumpun sahkdenergiankulutus, tuotettu lampdener-
gia ja SPF-luku.

ulkoilman lampdtila, °C kWh

Toimintalampdtilat, 20 |15 | -7 2 7 20 | Yhteens3,

Sahkoenergiankulutus, kWh | 50 | 355 | 698 803 | 474 0 |2380

Tuotettu [ampoenergia, kWh | 125 | 710 | 1745 (2408 | 1755 |0 |6742

SPF-luku 2,8

Gree ilmoittaa tuote-esitteessa ilmalampdpumpulle SCOP-luvuksi 5,1. Talla vuo-
sihyotysuhteella laskettuna vuotuiseksi sahkodenergiankulutukseksi tulisi 1 322
kWh.

llImalampdpumpun vuosikustannus saadaan kertomalla kokonaissahkdenergian-
kulutus sahkon yksikkohinnalla. Laskelmassa kaytetaan sahkon yksikkohintana
16,69 snt/kWh. Vuosikustannukseksi tulee nain ollen energialaskentaoppaan
mukaisesti lasketulla sahkéenergiankulutuksella 397 €. Vuotuiseksi saastoksi
kaukolampoon verrattuna tulee 172 €, eli iimalampoépumpulla lammittdminen on

30 % halvempaa.

4.3 Investointikustannukset

Investointikustannukset on jokaiselle ilmalampdpumpulle haettu ldampoépumppu-
myyijilta eri nettisivuilta. Lasketaan ilmalampopumpuille takaisinmaksuaika yksin-
kertaisella laskentamenetelmalla, eli jaetaan investointikustannus vuotuisella

saastolla.

Panasonic-ilmalampdpumppu maksaa asennettuna noin 1 600 €. Takaisinmaku-
ajaksi 215 € vuosisaastdlla tulee talldéin noin 7,5 vuotta.
Fujitsu-ilmalampdpumppu maksaa asennettuna noin 2 250 €. Takaisinmaksu-
ajaksi 169 € vuosisaastolla tulee talldin noin 13 vuotta.
Gree-ilmalampépumppu maksaa asennettuna noin 1 700 €. Takaisinmaksu-

ajaksi 172 € vuosisaastolla tulee talldin noin 10 vuotta.
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Takaisinmaksuaika voidaan myoOs ajatella siten, ettd otetaan vertailuun saman
valmistajan vain viilennykseen tarkoitettu ilmalampopumppu, eli ilmalampo-
pumppu, jossa ei ole nelitieventtiilia. Nain saadaan selville, kuinka nopeasti in-
vestointi nelitieventtiililla varustettuun ilmalampdpumppuun, jadhdyttavan sijasta,
maksaa itsensa takaisin. Lasketaan siten takaisinmaksuaika investointien erotuk-

sella ja vuosittaisella saastaolla.

Panasonic:lta kerrostaloasuntoon sopiva viilentava ilmaldampépumppu mallia
PZ35VKE, maksaa asennettuna noin 1 400 €. Investoinnin erotus on vain 200 €,
joten investointi lammittavaan ilmalampopumppuun maksaa itsensa takaisin jo

ensimmaisena lammityskautena.

Fujitsulta kerrostaloasunnon viilennykseen sopii hyvin General KMCC 09-ilma-
lampoépumppu ja se maksaa asennettuna 1 700 €. Investointien erotus on noin
550 €, joten investointi lammittavaan ilmalampépumppu maksaa itsensa takaisin

vahan yli 3 vuodessa.

Gree Bora 35-A/2/W on kerrostaloasuntoon sopiva viilentava ilmalampépumppu
ja se maksaa asennettuna noin 1 350 €. Investointien erotus on noin 350 €, joten
investointi lammittavaan ilmalampdpumppuun maksaa itsensa takaisin 2 vuo-

dessa.
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5.1 Vertailu
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Vertailuun ilmalampopumppujen lammitysenergian saastopotentiaalista kerros-

talossa, otettiin kolme ilmalampopumppua eri valmistajilta. Taulukkoon 12 on lis-

tattu jokaisesta ilmalampopumpusta laskennasta saatuja tuloksia.

TAULUKKO 12. llmaldampépumppujen laskennan tulokset.

lImalampdépumppu Panasonic Fujitsu Gree
CZ25TKE KHCAN 9 Amber 25-A/2/W
Sahkoenergian kulutus 2121 kWh 2 393 kWh 2 380 kWh
SPF-luku 3,2 2,8 2,8
Tehomitoituspiste -17 °C -27 °C -23 °C
Lisalammitysenergiantarve | 11 kWh 0 kWh 0 kWh
Vuotuinen saasto n. 220 € n. 170 € n. 170 €
Hankintahinta 1600 € 2250 € 1700 €
Takaisinmaksuaika 7,5 vuotta 13 vuotta 10 vuotta
Vastaavan hankintahinta 1400 € 1700 € 1350 €
ilman nelitieventtiilia
Takaisinmaksuaika 1 vuotta 3 vuotta 2 vuotta
investointien erotuksella

Tuloksista nahdaan, ettd Panasonic-ilmalampopumppu olisi jokaisessa tulok-
sessa paras. Fujitsu- ja Gree-ilmalampdpumput ovat melko tasaisia sahkonener-
giankulutuksiltaan ja niilld on samat SPF-luvut, mutta Fujitsu on hieman molem-
pia ilmalampdpumppuja kalliimpi. Tehomitoituspiste on kuitenkin Panasonic-il-

malampoépumpulla huomattavasti huonompi kuin muilla ilmalampdpumpuilla.

Laskennat on suoritettu ymparistoministerion lampopumppujen energialaskenta-
oppaan mukaan ja ne ovat taysin laskennallisia. Laskennan mukaan lisalammi-
tysta tulisi vain Panasonic-ilmalampdpumpulle, joka pystyy kattamaan koko

asunnon lammitystehontarveen -17 °C asti ja sen alin toimintalampétila on -25
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°C. Tallekin ilmalampopumpulle lisdlammitysenergiaa tarvitaan laskennallisesti
vain 11 kWh lammityskauden aikana. Laskentojen vahainen lisalammitysenergi-
antarve johtuu siita, etta oppaassa kaytetaan liitteen 4 mukaisia saatietoja Tam-
pereen saavyohykkeelld 2, jossa mitoituslampdétila on -29 °C. Saatiedoissa on
astetunteja merkitty alimmillaan -21 °C, eli laskennallisesti Tampereella ei ole
lammityskauden aikana referenssisaatietojen mukaan astetunteja alle -21 °C.
Panasonic-ilmalampopumpulla saadut saastot ovat melko varmasti todellisuu-
dessa laskennallisia saastoja pienemmat, koska se kykenee toimimaan vain -25
°C asti ja lisalammitysta tarvitaan jo -17 °C alaspain ja siitd alemmilla lampétiloilla
sen lammitysteho laskee rajusti kuten kuvassa 9 voidaan nahda. Nelitieventtiililla
varustetun ilmalampopumpun investointi verrattuna viilentavaan ilmalampoépum-
pun investointiin maksaisi itsensa takaisin lammitysenergian saastoilla yhdessa

vuodessa.

Gree-ilmalampépumppu on hintaansa nahden erittain tehokas. Sen tehomitoitus-
piste sijaitsee -23 °C, joten todellisuudessakaan ei lisalammitysenergiaa tulisi
lammityskauden aikana montaa kilowattituntia. Sen alin toimintaldampdtila on -30
°C ja siinakin ulkolampaétilassa se kykenee tuottamaan noin 2,4 kW lampdotehoa.
Gree maksaa vain 100 € enemman kuin Panasonic, joten Gree olisi todellisuu-
dessa tuloksista huolimatta parempi valinta kerrostaloasuntoon. Investointi neli-
tieventtiililla varustettuun, lammittavaan ilmalampdpumppuun verrattuna saman
merkin vastaavaan viilentavaan ilmalampopumppuun, maksaisi itsensa takaisin

lammitysenergian saastolla 2 vuodessa.

Fujitsu-ilmalampdpumppu on vertailun laitteista selvasti kallein, mutta myos sel-
vasti tehokkain. Sen tehomitoituspiste on ulkolampdtilan ollessa -27 °C ja kuvasta
10 voidaan nahda, etta se kykenee kattamaan melkein koko lammitystehontar-
peen ulkolampdtilassa -29 °C. Todellisuudessakaan Fujitsu ei luultavasti koko
lammityskautena tarvitsisi lisalammitysenergiaa. Fujitsu maksaa noin 500 €
enemman kuin Gree, joten Gree-ilmalampépumppu taitaa olla kuitenkin jarke-
vampi naista kahdesta. Takaisinmaksuaika nelitieventtiililla varustetun ja viilenta-
van ilmalampdpumpun investointien erotuksella lammitysenergian saastolla las-

kettuna on noin 3 vuotta.
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Vertailun kolmesta ilmalampdpumpusta mielestani jarkevin kerrostaloasuntoon
olisi Gree Amber 25-A/2/W. Sen investointikustannus ei ole kovin suuri ja se ky-
kenee kattamaan asunnon lammitysenergiantarpeen riittavan alhaiselle ulkolam-
potilalle, joten lisalammitysenergiaa ei tarvita kuin todella harvoin talven aivan

kovimmilla pakkasilla, jotka ovat nykyaan todella harvassa.

5.2 Pohdinta

llImalampoépumpulla lammittamiseen kerrostaloasunnossa kuitenkin liittyy viela
paljon haasteita, etta se olisi kannattavaa ja vaivatonta. Kerrostaloissa on lahes
aina yhteinen lammaonjako, jolloin lammityskustannukset maksetaan yhtiovastik-
keen muodossa. Taloyhtion kukin osakas maksaa yhta paljon suhteutettuna
asunnon neliomaariin ja lammitystehontarpeeseen. Nykyaan, jos osakas investoi
iimalamp6épumpun, on se lahes aina viilennykseen tarkoitettu. Siispa osakas kus-
tantaa itse sen sahkonkulutuksen eli se kytketadn asunnon sahkomittarin taakse.
Jos osakas paattaisi lammittaa ilmalampdpumpullaan asuntoa, ottaisi se sahkon
osakkaan sahkdmittarin takaa eli osakas maksaisi sahkon itse. Osakas joutuisi
kuitenkin maksamaan yhteisen lammitysmaksun myos yhtidvastikkeen muo-
dossa, koska osakas kuitenkin kayttaa kaukolampda mahdolliseen lisalammitys-
energiaan ja kayttovedenlammittamiseen, joten osakas maksaisi lammityksesta
kaksi kertaa. Osakas voi siis ilmalampoépumpulla lammittdessa vain nostaa oman
asunnon lammityskustannuksia. Ratkaisuvaihtoehtoina voisi olla kaukolammon
asuntokohtainen energiamittarointi, tai se, ettd lammityskautena ilmalampo-
pumppu kayttaisi taloyhtion sahkoa ja siita saatu saastd huomioitaisiin osakkaan

yhtidvastikkeessa. Mutta mika ratkaisu olisi helpoin ja kustannustehokkain?

Siispa isoimpana jatkotutkimuskysymyksena tassa jarjestelmassa olisi, kuinka il-
malampopumpulla saadun saastdon saisi kustannustehokkaimmin osakkaalle,

joka silla asuntoaan lammittaa.



42
LAHTEET
Tilastokeskus. Asuinkerrostalojen lammitysenergiankulutus eri lammitystavoilla.

Tilastoitu vuonna 2020. https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/Stat-
Fin ene asen/statfin asen pxt 11zr.px/table/tableViewLayout1/

Koutsi. HSY:n verkkokurssit. Lammitys. https://koutsi.hsy.fi/courses/vuokralai-
sen-energiaeksperttikurssi/lessons/lammitys-3/

Motiva. Vesikeskuslammitys. https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/rakentami-
nen/lammitysjarjestelman valinta/lammonjaon vaihtoehdot/vesikeskuslammitys

Uponor. Lattialammitys ja -viilennys. https://www.uponor.com/fi-fi/tuotejarjestel-
mat/lattialammitys-viilennys

Motiva. Lamp¢é ilmassa. limalampdpumput. https://www.motiva.fi/fi-
les/7964/Lampoa_ilmassa_limalampopumput.pdf

Scanoffice. limalampdépumppu opas. https://www.scanoffice.fi/tuoteryhma/ilma-
lampopumput/opas/mika-on-ilmalampopumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/

Toshiba suomi. limalampdpumppu kerrostaloon. https://www.toshi-
basuomi.fi/tuotteen-valinta/iimalampopumppu-kerrostaloon/

Wiher. COP- ja SCOP-luvut. https://wiher.fi/cop-scop-luku/

Talotekniikkainfo.fi. Lammitys ilmalampopumpulla. https://talotekniikkainfo.fi/rat-
kaisut-etusivu/lammitys-ilmalampopumpulla

Kaappola, E., Hirveld, A., Jokela, M. & Kianta, J. 2014. Kylmatekniikan perus-
teet.

Korkein oikeus. 2021. Linjaus osakkeenomistajan oikeudesta asentaa ilmalam-
popumppu parvekkeelleen. https://korkeinoikeus.fi/fi/index/ajankohtaista/tiedot-
teet/2021/kkolinjasiosakkeenomistajanoikeuttaasentaailmalampopumppupar-
vekkeelleen.html

Tampereen rakentamistapaohjeet julkisivumuutoksiin. Ymparistélautakunta
2016. Julkisivumuutokset [Tampereen kaupunki - Asuminen ja ymparisto - Ra-
kentaminen ja kiinteistot - Rakennusvalvonta - Lait ja ohjeet]



https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__asen/statfin_asen_pxt_11zr.px/table/tableViewLayout1/
https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__asen/statfin_asen_pxt_11zr.px/table/tableViewLayout1/
https://koutsi.hsy.fi/courses/vuokralaisen-energiaeksperttikurssi/lessons/lammitys-3/
https://koutsi.hsy.fi/courses/vuokralaisen-energiaeksperttikurssi/lessons/lammitys-3/
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammonjaon_vaihtoehdot/vesikeskuslammitys
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammonjaon_vaihtoehdot/vesikeskuslammitys
https://www.uponor.com/fi-fi/tuotejarjestelmat/lattialammitys-viilennys
https://www.uponor.com/fi-fi/tuotejarjestelmat/lattialammitys-viilennys
https://www.motiva.fi/files/7964/Lampoa_ilmassa_Ilmalampopumput.pdf
https://www.motiva.fi/files/7964/Lampoa_ilmassa_Ilmalampopumput.pdf
https://www.scanoffice.fi/tuoteryhma/ilmalampopumput/opas/mika-on-ilmalampopumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/
https://www.scanoffice.fi/tuoteryhma/ilmalampopumput/opas/mika-on-ilmalampopumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/
https://www.toshibasuomi.fi/tuotteen-valinta/ilmalampopumppu-kerrostaloon/
https://www.toshibasuomi.fi/tuotteen-valinta/ilmalampopumppu-kerrostaloon/
https://wiher.fi/cop-scop-luku/
https://talotekniikkainfo.fi/ratkaisut-etusivu/lammitys-ilmalampopumpulla
https://talotekniikkainfo.fi/ratkaisut-etusivu/lammitys-ilmalampopumpulla
https://korkeinoikeus.fi/fi/index/ajankohtaista/tiedotteet/2021/kkolinjasiosakkeenomistajanoikeuttaasentaailmalampopumppuparvekkeelleen.html
https://korkeinoikeus.fi/fi/index/ajankohtaista/tiedotteet/2021/kkolinjasiosakkeenomistajanoikeuttaasentaailmalampopumppuparvekkeelleen.html
https://korkeinoikeus.fi/fi/index/ajankohtaista/tiedotteet/2021/kkolinjasiosakkeenomistajanoikeuttaasentaailmalampopumppuparvekkeelleen.html
https://www.tampere.fi/asuminen-ja-ymparisto/rakentaminen/rakennusvalvonta/lait-ja-ohjeet/julkisivumuutokset.html
https://www.tampere.fi/asuminen-ja-ymparisto/rakentaminen/rakennusvalvonta/lait-ja-ohjeet/julkisivumuutokset.html

43

Lampopumppuhuolto.com. limalampdpumppu kerrostaloon. https://www.xn--
Imppumppuhuolto-0kb22a.com/index.php/tietoa-lampopumpuista/ilmalampo-
pumppu/ilmalaempoepumppu-kerrostaloon

LVI-kalenteri. SuLVI. 2022. Lampoteknisia kaavoja.

Eurofins. 2018. Gree-ilmalampopumpun toimintakoe matalissa ulkolampoti-
loissa. https://www.scanoffice.fi/wp-content/uploads/sites/11/2018/11/S-04171-
18-printed-version.pdf

Ymparistoministerio. 2012. Lampopumppujen energialaskentaopas.
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskenta-
opas-3.10.2012-10A732A6 EA2F 45F9 869C 6F909138CB26-
30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-ener-
gialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6 _EA2F 45F9 869C 6F909138CB26-
30757.pdf?t=1603260214849

Sahko.tk. Sahkon spot-hinta tilastot. 2022. https://sahko.tk/

Energiavirasto. 2022. Sahkdn siirron verkonhaltijakohtaiset keskihinnat.
https://energiavirasto.fi/sahkon-hintatilastot

Energiateollisuus ry. 2022. Kaukolammon hintatilasto. https://energia.fi/uutis-
huone/materiaalipankki/kaukolammon hintatilasto.html#material-view

Biottori. llmalampdpumppujen hintoja. https://www.biottori.fi/tuoteryhmal/ilma-
lampopumput



https://www.lämpöpumppuhuolto.com/index.php/tietoa-lampopumpuista/ilmalampopumppu/ilmalaempoepumppu-kerrostaloon
https://www.lämpöpumppuhuolto.com/index.php/tietoa-lampopumpuista/ilmalampopumppu/ilmalaempoepumppu-kerrostaloon
https://www.lämpöpumppuhuolto.com/index.php/tietoa-lampopumpuista/ilmalampopumppu/ilmalaempoepumppu-kerrostaloon
https://www.scanoffice.fi/wp-content/uploads/sites/11/2018/11/S-04171-18-printed-version.pdf
https://www.scanoffice.fi/wp-content/uploads/sites/11/2018/11/S-04171-18-printed-version.pdf
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf/1d053cd5-1865-e174-6424-841fac831c48/Lampopumppujen-energialaskentaopas-3.10.2012-10A732A6_EA2F_45F9_869C_6F909138CB26-30757.pdf?t=1603260214849
https://sahko.tk/
https://energiavirasto.fi/sahkon-hintatilastot
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/kaukolammon_hintatilasto.html#material-view
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/kaukolammon_hintatilasto.html#material-view
https://www.biottori.fi/tuoteryhma/ilmalampopumput
https://www.biottori.fi/tuoteryhma/ilmalampopumput

LITTEET

Liite 1. Panasonic CZ25TKE.

44

Vertailun ilmalampdpumpun tekniset tiedot. Panasonic-Z-R32-lampopum-
put20.pdf (ilmalampopumppu.fi)

Pieni ja pippurinen

CZ on luotu pieneen kotiin ja tiukkaan budjettiin
Suomen suosituin ilmalampapumppu on nyt entistakin suositumpi,
silla nyt myiis siita aytyy joustava yllapitolimpi (8-15 *C). Tama
tekee siitd erinomaisen ratkaisun kesamkille, metsastysmajaan,

autatalliin, tydmaatoimistoon tai varastoon. Kaiken olenna
sisiltivi peruspumppu sopii loistavasti pieneen kotiin ja

tiukkaankin hudjettiin. Edullisuutensa ja hiljaisuutensa vuaksi CZ

on hyvd malli myds kerrostaloasunnon villentdjaksi.

Seinidn kiinnitettévéi CZ « R32-KYLMAAINE

P52 167 kW
> A
»-15°C

isimman

Maksimikapasiteetti 5,20 kW 6,70 kW
Sisdyksikka | CS-CI25TKE C5-CIISTKE
Ulkoyksikka | CU-CI25TKE CU-CIISTKE
Liimmityskapasiteetti | Nimellisarvo [min.-maks.) KW | 3,40 [0,85-5.20) 4,00 (0,85-6,70)
CoP W bbb A 408 A
Limmityskapasiteetti, -7 °C kW 330 405

COP,-7°C™ WW L4 219
Limmityskapasiteetti, -15 °C kW 1 360

COP,-15°C " W 514 m
Limmityskapasiteetti, -20 °C # kW FALl .00

o, -20°C " WW 19 1.88
Liimmityskapasiteetti, -75 °C * kW 150 240

COP.-25°C Y W 150 1,60

SCOP Wiw 41043 404
Nimellislampateha, -10 °C kW | 280 160

Tuloteho, Emmitys | Nimellisarvo [min.-maks.) kW 0,730 [0,180-1,450) 0,980 (0,180-2,000)
Vuosittainen sihkinkulutus (Limmitys) ¥ kWh/a 956 129
Jashdytyskapasiteetti [Nimellisarvo (min.-maks.] [ 250 (0,85-3,00] 3,50 (0,85-4,00]
SEER WW g0 € 63043
Nimellisldmpéteha (jaahdytys) kW 250 150

Tuloteho, jiahdytys | Nimellisarvo [min.-maks.) kW 0,535 [0,185-0,730) 0,935 [0,185-1,140)
Vuosittainen sahkonkulutus (jashdytys) ¥ kWhfa 68 73]

Sisayksikki

Virtalahde v 1] 20

Suositeltu sulakekoko A 10 )L

Kytkentd, sisayksikki/ulkoyksikki mm? bxlh bxlh

Imam3ra [ Lammitys/jaahdytys mh 708/ 865 768/ 720

K denpoisto th 15 A

Ainenpainetaso | Jaindytys-lammitys (Hi/Lo/Q-La) | dB[A) winin-winin ainin-a/njn
Mitat/paino [KxLx$S mm / kg M0xB0x 199 /8 290 x B30 199 /48
Ulkoyksikia

Ilmamaara | Lammitys/faahdytys m3h 1782/1878 1926 11974
Ainenpainetaso * | Lammitys - ja&hdytys (HifLo) dB[A) A7) bk — 46 [ 43 50/ 47 — 48 {45
Mitat '/ paino [KxLx$§ mm | kg 622 B24 x 299 | 36 627 x B24 x 299/ 36
Putkiliitanndt | Neste-/kaasuputki Tuumaa [mm)| 1/4 [6,35] / 3/8 (9.52) 114 [6,35] / 3/8 (9,52)
Putkiston pituusalue / korkeusero [tulo/Lahti) m 3-20/10 -2/ 10

Putken pituus lisikaasulle f lis3kaasun maara m/alm 15/ 75710
R3Z-kylmédaineen méara kg 0,33 088

Kiyttialue | Lammitys/jiahdytys min. - maks.  °C 225 - +24 [ +16 - +43 25 - +24 [ +16 - +43
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Liite 2. Gree Amber 25-A/2/W.

Vertailun ilmalampdpumpun tekniset tiedot. https://www.scanvarm.fi/wp-con-
tent/uploads/2021/04/gree_amber-25-35_esite.pdf

Tekniset tiedot

Malli Amber 25-A/2/W Amber 35-A/2/W
Sisdyksikko GWHO09YD-S6DBA2A/I GWH12YD-S6DBA2AI
Ulkoyksikko GWHO09YD-S6DBAZA/O GWH12YD-S6DBA2A/O

Limmitysteho (nimellisteho) kW 0,7-5,5 (3,5) 0,88-7.2 (4,2)
Limmitystoiminto Toiminta-alue (ulkolimpatila) °C -30 e0 +24 -30 0 +24

SCOP, limpokerroin kW [ kW 510 5,10

Energiatehokkuusluokka A-E A+++ A+++

Jadhdytysteho (nimellisteho) kW 0,7-5,0 (2,7) 0,85-5,0 (3,5)
Jiihdytystoiminto Toiminta-alue (ulkolampaotila) °C -18 oo +54 -18 oo +54

SEER, energiatehokkuuskerroin kW [ kW 8,50 8,50

Energiatehokkuusluokka A-E A+++ A+++

Mitat, k x I x s mm 301x996x225 301x996x225
Sisiyksikké Paino kg 13 135

Aanenpaine (min-max) dB (A) 22-44 22-44

llmavirta (min-max) m3/h 350/450/580/630/680/730/800 350/450/580/630/680/730/800

IP-luckitus Moisture class IP20 IP20

Mitat, k x I x s mm 596x899x378 596x899x378

Paino kg 445 45,5
Ulkoyksikkd Aanenpaine maksimi (1 m paist) dB(A) 53 54

IP-luokitus Moisture class P24 P24

Sulakekoko A 10 16

Nesteputken halkaisija mm (tuumaa) 6,35 (1/47) 6,35 (1/4™)

Kaasuputken halkaisija mm (tuumaa) 9,52 (3/8") 9,52 (3/8")
Asennustiedot Maksimi putkipituus m 15 20

Maksimi korkeusero m 10 10

Lisatdytto Sm jilkeen g/m 16 16

Jannite, vaihe/taajuus V,Vaihe/Hz 230, 1/50 230, 1/50
Sahkoistys ulkoyksikko ulkoyksikko

Kylmaaine (GWP 675) tyyppi R32 {I,Okg) R32 (1,0kg)
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Liite 3. Fujitsu Nordic premium power KHCAN 9

Vertailun ilmalampdpumpun tekniset tiedot. https://www.klima-therm.com/fi/fi-
les/266/Fujitsu ASYG09-14KH.pdf

MALLI SISAYKSIKKO ASYGOGKHCA  ASYGIZKHCA  ASYG14KHCA SesalampBtia 220°C
ULKOYKSIKKO AOYGOIKHCAN AOYGI2KHCAN  AOYG14KHCAN
ASYGOIKHCAN ASYGIZKHCAN ASYGI4KHCAN
Jashdytys 25(0.9~4.65) 35(09~48) 42(09~5.5)
Teho (min-max) : kW
Lammitys 32(09~7.2) 4.0(0.9~7.4) 54(09~8.2) Ulkolsmpatila"C | 1cpw) L TC kW) PI(kW] W) PIW)
Jaahdytys SEER/EER 9.36/5.56 9.06/4.61 8.36/4.29 -25 315 165 i 168 445 214
Hydtysuhde Lammitys SCOP/COP 5.21/5.52 439/5.06 4.86/4.66 2 338 | 180 | 348 | 183 | 498 | 240
A4 -15 409 197 420 200 588 260
Energialuokka Abt At 10 510 | 200 | 524 | 205 | em | 28
Jinnitefvaihe/tazjuus Vi - Hz/A 2301750 B0 B0/1/50 k] S70 | 204 | 586 | 207 | 65 | 247
s Jishdytys . 21065 3515 4490 U U || 49 | e || A0 | wl || s
: Limmitys 271105 36110 52115 3 B8 | W | 05 | 10| 799 ) 134
e 7 120 Pl 740 224 8.20 23
X Sisayks: (hil}./max)| . B 27/44
Rani L dB (A)
Ulkoyks: 47(43) 53(49)
IImavirta/sisayksikka Jaihd /lam. (max.) m3/h 830/830 900/900 Liiketunnistin saastaa energlaa
mm 295%940%270 Sensori tunnistaa liikkeen huoneessa ja sa&taa
Sisaylsikic o Iy pumpun toimintaa sen mukaisesti. Tyhj&é huone
Mitat (KxLxS), nettopaino pEm— tarvitsee vBhemman lammitys- ja jadhdytys-
mm 1203 0L . . . - . .
Ulkoyksikks energiaa. Automatiikan ansiosta ilmalampé-
k9 * pumppusi on entistékin energiatehokkaampi.
Kylmaaine R-32 ar 1100
Lisatayttd 15m gr/m 0 I0C
Putkipituus (min-max) m 3-20 Yllapltolammltys +10°C K\
Putkikoot tum 1/47-3/8" Lampdépumppu saadaan napin painalluksella
o e = 3= s .
Korkeusero (max) m 15 saasteliaalle +10C yllapitolammitykselle.
byl 1046 Vapaa-ajan asunto ja tilat, joissa ei oleskella
I I’ 32 32 == . P . e e 2
Taiminta-alue Limmitys ¢ saannollisesti, pysyvat kuivina. Tekstiilit sailyvat
-30~24 . . . . . .
raikkaina ja lampo saadaan nopeasti nostettua

Oikeudet muutoksiin pidetan. ka\’tﬂaen Power Full -toimintoa.


https://www.klima-therm.com/fi/files/266/Fujitsu_ASYG09-14KH.pdf
https://www.klima-therm.com/fi/files/266/Fujitsu_ASYG09-14KH.pdf

Liite 4. Energialaskennan saatiedot saavyohykkeella 2.

Saavydhykkeet 1ja I
Kumulatiivinen DH ({20 T) Kumulatiivinen DH (20 T)
Ulkoilman l[dmpédtila  Lampétilavalin kesto  |ampdtilavalin kesto astetunnit  kumulatiiviset astetunnit

Tu, T h h Th Th
-22 0 o 0 0
=21 7 7 287 287
-20 19 26 77 1058
-19 23 49 888 1946
-18 | 70 799 2745
-17 30 100 1102 3847
-16 55 155 1987 5834
-15 83 238 2913 ar4ar
-14 301 2144 10891
-13 72 373 2370 13262
-12 52 425 1654 14816
-1 49 474 1521 16436
-10 45 523 1472 17908

-8 76 539 2210 20118
-8 124 724 3483 23601
-7 146 870 3850 27551
-6 169 1039 4396 31947
5 174 1213 4358 36305
-4 153 1406 4625 40930
-3 214 1620 4916 45846
-2 237 1856 5203 51050
-1 3m 2158 6328 57378
0 519 2676 10372 67750
1 484 3170 9387 Tmar
2 460 3630 8278 85415
3 354 3984 6016 81432
4 280 4264 4485 95917
5 30 4566 4520 100437
B 2m 4844 3800 104337
7 300 5144 3895 108232
8 280 5424 3364 111595
8 285 5709 3132 114727
10 280 5099 2900 117627
11 293 6292 2641 120268
12 243 6585 2341 122608
13 322 6907 2257 124865
14 297 7204 1782 126647
15 2 7495 1454 128101
16 308 TA04 1237 129338
17 209 B014 628 129966
18 180 8194 381 130327
19 160 B354 160 130487
20 142 8496 0 130487
21 98 8594 0 130487
22 48 B643 0 130487
23 41 8684 0 130487
24 28 8713 0 130487
25 3 8746 0 130487
26 & 8752 0 130487
27 3 B755 0 130487
28 5 8760 0 130487
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