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llIma-vesilampopumpun energiatehokkuuden
tarkastelu

- Lammonjakojarjestelmana radiaattoriverkosto

Opinnaytetyon tarkoitus oli tarkastella radiaattoreiden uusimisen kannattavuutta
ja nykyisten radiaattoreiden soveltuvuutta ilma-vesilampdpumppu
lammitysjarjestelmassa. Opinnaytetydn kohteena olevassa omakotitalossa oli
aikaisemmin ollut oljylammitys, jonka vuoksi radiaattorit on mitoitettu korkealle
lampdotilatasolle.  Lampopumpun  energiatehokkuuden kannalta ei ole
kannattavaa tuottaa lammitysverkostoon korkealampdista vetta.

Nykyisten- ja uusien radiaattoreiden lammitystehojen maarittdmista varten
selvitettiin rakennuksen lampdhaviot. Eri radiaattorijarjestelmien
lammitysenergian  kulutus  maaritettin  TRY2012:n  referenssivuoden
ulkolampatilojen ja kohteen ilmavesilampopumpun suorituskyvyn perusteella.

Eri jarjestelmien vertailussa energiansaaston ja kustannusten suhteen todettiin,
etta radiaattorijarjestelman mitoittaminen erittain alhaiselle lampatilatasolle ei ole
taloudellisesti kannattavaa.
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Examination of the energy efficiency of the air-to-
water heat pump

- A radiator network as a heat distribution system

The purpose of the thesis was to examine the profitability of renewing radiators
and the suitability of existing radiators in an air-source heat pump heating system.
The private house that is the subject of the thesis previously had oil heating
system, for that reason the radiators are sized for a high temperature level. In
terms of the heat pumps energy efficiency, it is not profitable to produce high-
temperature water for the heating network.

In order to determine the heating power of the existing and new radiators, the
building's heat losses were determined. The heating energy consumption of
different radiator systems was determined based on the outdoor temperatures of
the reference year TRY2012 and the performance of the air-source heat pump.

In the comparison of different systems in terms of energy savings and costs, it
was found that dimensioning the radiator system for a very low temperature level
is not economically profitable.
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1 Johdanto

Suomessa asuinrakennukset kuluttavat energiaa noin 20 prosenttia kaikkien
rakennusten kayttamasta energiasta, josta lammitykseen kuluvan energian
osuus on noin kaksi kolmasosaa. Loput asuinrakennusten energiankulutuksesta
koostuvat  sahkolaitteista, lampiman  kayttdveden lammityksestda ja
valaistuksesta, joten lammitykseen kuluva energia on merkittdva. Uusien
asuinrakennusten energian kulutus pitaisi olla Suomen rakennusmaaraysten ja
Euroopan unionin maaraysten mukaisesti energiatehokasta, ja lammitykseen
kuluva energia voi olla vain puolet rakennuksen energiankulutuksesta. Vanhojen
olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa monilla

tavoin, kuten esimerkiksi [lammitysmuotoa vaihtamalla. (llmasto-opas 2022.)

Opinnaytetydssa tutkittava kohde on 1970-luvulla rakennettu omakotitalo, jossa
energiatehokkuuden parantaminen on jo aloitettu asentamalla o6ljylammityksen
rinnalle ilma-vesilampopumppu. Lammaonjakojarjestelmana on vesikiertoinen
radiaattorijarjestelma, joka on suunniteltu alkuperdisen lammitysmuodon
mitoituslampdtilojen mukaan. Joissakin huoneissa on todettu olevan ongelmia
huonelampdotilan suhteen ja lammitysverkostoon lahtevan veden Iampdtilaa on
jouduttu nostamaan |@ampopumpun toiminnan kannalta epaedulliseksi.
Tarkoituksena on arvioida ldmmonjakoverkoston toimivuutta  ja
energiatehokkuutta uuden lammitysmuodon kanssa selvittda energiansaasto
kahden matalammilla lampdtiloilla toimivan radiaattoriverkoston kanssa.
Matalalampoista lammonjakoverkostoa suositellaan kaytettavaksi lampopumpun
yhteydessa, koska sillda on lampdkertoimeen huomattava merkitys (Motiva
2023a).

Uusien radiaattoreiden mitoitusta varten selvitetdan omakotitalon huonekohtaiset
lampohavidt. Kohteeseen asennetusta ilmavesilampopumpusta on saatavilla
suorituskykytiedot lammitysverkoston eri lampétilatasoilla ja ulkolampdtiloilla, jota
kaytetdan energiankulutuksen selvittamisessa menneiden vuosien saatietojen

lisaksi.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas
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2 lima-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu, maalampdpumppu ja poistoilmalampdpumppu siirtavat
lammitysenergiaa vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. limavesilampopumpun
investointikustannukset ovat yleensa maalampoa pienemmat ja sen voi asentaa
paikkoihin, mihin maaldammon vaatimaa keruupiirid tai energiakaivoa ei voida
toteuttaa. Koska ilmavesilampopumppu tuottaa lammitysenergian ulkoilmasta

sen vuosihyotysuhde on heikompi kuin maalampopumpun. (Motiva 2023b.)

Ulkolampdtilan laskiessa ilma-vesilampdpumpun kyky tuottaa lammitysenergiaa
heikkenee, samalla myds sen lampoOkerroin huononee. Riippuen laitteen
ominaisuuksista, jossain ulkolampoétilassa se sammuttaa itsensa kokonaan ja
lammitys joudutaan tekemaan varajarjestelmalla, joka voi olla esimerkiksi laitteen
sahkovastukset tai jarjestelman rinnalle kytketty jokin muu lammitysjarjestelma.
Varalammitysjarjestelmaa voidaan tarvita jo aikaisemminkin tukemaan ilma-
vesilampOpumppua, jos se ei pysty tuottamaan lampiman kayttdveden ja

ldammityksen vaatimaa tehontarvetta. (Motiva 2022a.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella lBmmonjakoverkoston toimintaa, jotta
iima-vesilampopumpulla  pystyttaisiin ~ tuottamaan  kaikki tai  ainakin
mahdollisimman paljon kyseisen kohteen lammitysenergiasta ja arvioida naiden

kannattavuutta.

2.1 lima-vesilampopumpun suosio Suomessa

Lampopumppujen myynti on ollut kasvussa viime vuosina (kuva 1). Kaikista
lampopumpputyypeista ilma-vesilampopumppu on vuonna 2022 ollut toiseksi
suosituin. Suosiota voidaan osittain selittda valtion tarjoamalla tuella, jota
pientalojen omistajat ovat saaneet luopuessaan odljylammityksesta (Ely-keskus
2023).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas
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Kuva 1. Myydyt lampdpumput suomessa 1996-2022 (Suomen lampopumppu
yhdistys 2023).

lIma-vesilampoépumppujen (IVLP) suosio jatkoi kasvuaan myds vuonna 2022.
Myytyja pumppuja oli yhteensa 19 035 kappaletta. Myynnin kasvu edellisvuoteen
nahden oli 53,3 prosenttia, joka oli suurempi kuin muihin veteen
lammitysenergiaa siirtavien, kuten maalampo- (MLP) ja

poistoilmalampopumppujen (PILP) vastaava myyntikehitys. (taulukko 1.)
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Taulukko 1. Lampdpumppujen myynnin muutos edelliseen vuoteen 2021-2022
(Suomen lampoépumppuyhdistys 2023).

. Mitoituslampateho (kW) -
Lamménlihde Lammaénjako Vuosi Yhteensd | Muutos
06 7-10 11-25 26-100 101- %
44 7 474
Vesi (IVLP) 2022 2653 83 564 0 15035 53.3%
y 2021 956 5620 8514 Hr 0 12416
S 2022 | 156247 | 5152 407 114 0 161920
lima (ILP) 57,0%
2021 98522 4014 476 124 0 103136
Poistoilma 2022 3632 0 0 a 0 3632
Vesi, ilma [PILP) 15,7%
2021 4307 ] 0 o o 4307
Maa, vesi, kallio, hukkalimpa Vesi, ilma (MLP) 2022 1862 2762 5186 1864 2 i1 23,7%
2021 1510 2334 4170 1428 T4 9516
Yhteenss 2021 164394 16258 13157 2452 98 196359 51.8%
2020 105295 11877 1016¢ 1869 74 1X8378

Lampopumppujen myynnissa tulee olemaan kasvua my0Os tulevaisuudessa
ilmastonmuutoksen taltuttamiseksi.  Hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi
polttoon pohjautuvista lammitysjarjestelmista koitetaan paasta eroon. Vahaisen
sahkoenergian kulutuksen vuoksi lampopumput ovat ymparistoystavallinen

valinta lammitysmuodoksi. (Suomen lampépumppuyhdistys 2023).

2.2 Toimintaperiaate

liIma-vesilampopumppuja on toimintaperiaatteeltaan kahdenlaisia, split- ja
monoblock-laitteita. Split-laitteen ulko- ja sisayksikon valilla kiertda kylmaaine,
monoblock-laitteen sisa- ja ulkoyksikon valilla kiertaa vesi. (Motiva 2023b.)
Kyseisen kohteen lampdpumpputyyppi on split-laite (kuva 2), joten monoblock-

laitetta ei tassa tyossa kasitelty.

lIma-vesilampopumppu kerada lampoa ulkoilmasta. Ulkotiloissa sijaitseva
ulkoyksikkdé pitaa sisallaan hoyrystimen, kompressorin, automatiikan
ohjauslaitteita ja puhaltimen. Ulkoilmaa puhalletaan hoyrystimen lapi puhaltimen
avulla ja ulkoilman lampdenergia siirtyy kylmaaineeseen saaden sen
hoyrystymaan. Kompressori nostaa hoyrystyneen kylmaaineen korkeampaan
paineeseen, jolloin sen lampadtila nousee. Kuuma kaasuuntunut kylmaaine siirtaa

lampobenergian sisayksikossa sijaitsevassa lauhduttimessa lammitysverkoston

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas



13

veteen ja muuttuu takaisin nestemaiseen olomuotoon. Ennen palaamistaan
hoyrystimelle kylmaaine kulkeutuu paisuntaventtiilin lavitse, jonka johdosta
nestemaisen kylmaaineen paine ja lampdtila laskee, taman jalkeen kierto alkaa
uudestaan. (Motiva, 2012.)

Hoyrystimen sulatustarve heikentaa ilma-vesilampopumpun lampdkerrointa.
Pintalampdtilan laskiessa alle 0°C:n hoyrystimessa, 1api puhallettavan ulkoilman
kosteus kondensoituu lamellien pinnoille ja muodostuu jaata. Lammaonsiirron
heikentyessa ulkoilman ja kylmaaineen valilla energiankulutus kasvaa ja
hdyrystimen kenno taytyy sulattaa. (Aittomaki 2012, 181.) Kyseessa olevan
kohteen ilmavesilampdpumpun sulatus tapahtuu kylmaainepiirin kaanteisella
toiminnalla, jossa sulatusenergia siirretaan lauhduttimessa lammityspiirin

vedesta kylmaaineeseen.

Lammin ilma ja
vesi lammitykseen
Kuuma kaasumainen kyimaaine Nestemainen kyimaaine
= —=———s S
o T
Lauhdutin
Pai-
sunta-
venl-
il |
|
Hayrystin —_h| J| |

CTERS RS I

Ulko- tai poistodmasta
otattava lampo

Kuva 2. IVLP toimintaperiaate (Motiva 2012).

Luvussa on kuvattu ilma-vesilampopumpun toiminta yksinkertaistetusti.
Laitteissa on todellisuudessa erilaisia teknisia ratkaisuita, jotka vaikuttavat

lampopumpun toimintaan. Joidenkin valmistajien pientaloihin tarkoitetuilla
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malleilla on mahdollista lammittaa vesi jopa 70°C:seen ja lampdpumpun alhaisin
toimintalampdtila voi olla —28°C astetta. Laitevalinnasta riippuen, [ampépumpun
kompressorilla ja lisalammitykselld tuotetun lammitysenergian osuudet
vaihtelevat. (Motiva, 2023b.)

2.3 Lampd6pumpun periaate

Lammitysenergiaa voidaan lampopumpulla tuottaa moninkertaisesti suhteessa
kaytettyyn sahkoenergiaan, jolloin pumpun tehokkuutta voidaan kuvata
lampokertoimen avulla (Aittomaki 2012, 336).

Lampopumpun kiertoprosessissa lampo6a siirretaan matalammasta lampdatilasta
korkeampaan, joka perustuu kylmaaineen olomuodon muutoksiin. Prosessiin
pitaa tehda myos tyota, joka on kompressorin sahkdverkosta ottama sahkoteho.
(Kaappola ym. 2022, 15-16.) Esimerkiksi lampokertoimen ollessa 4
lampopumppu  kykenee tuottamaan nelinkertaisesti lampda suhteessa
kayttamaansa sahkoenergiaan, jolloin kolme neljasosaa kerattaisiin
iimavesilampopumpun tapauksessa ulkoilmasta ja yksi neljasosa olisi

kompressorin kuluttamaa sahkdenergiaa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas
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Kuva 3. Lampdpumpun toimintaperiaate (Aittomaki 2012).

Lampokertoimeen merkittavasti  vaikuttavat tekijat on lauhtumis- ja
hoéyrystymislampdétilan ~ valinen ero. Ulkoilmasta lampdéa  ottavien
lampopumppujen hoyrystymislampdtila riippuu ulkolampdtilasta, joten siihen ei
pystytda vaikuttamaan, mutta lauhtumislampdétilaan voidaan vaikuttaa
mitoittamalla 1ammdnjakoverkosto alhaiselle 1ampdtilatasolle. (Perala & Perala
2013, 31.)

2.3.1 Lampokerroin

Termodynamiikan toisen paasaannén mukaan suurin mahdollinen [dampdkerroin,
joka lampdpumpulla voidaan saavuttaa kuvataan Carnot'n [ampokertoimella. Se
ottaa huomioon vain hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilan. Todellisuudessa
lampdpumppujen suoritusarvot jaavat taman alle paljonkin. (Aittomaki 2012, 5-
6). Carnot'n lampdkerroin lampoa tuottavalle lampopumpulle lasketaan kaavalla
1.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas
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Ty

COP¢ =

COP; = Carnot’'n lampdkerroin

T, = Lauhtumislampdtila (K)

Ty = Hoyrystymislampétila (K)
Kaava 1. Carnot'n lampodkerroin (Aittomaki 2012).
Lauhtumis- ja hoyrystymislampdotilojen arvoissa tulee ottaa huomioon, etta
kylmaaineen lampdtila lauhduttimessa on suurempi kuin lammitysverkostoon

lahtevan veden ja hdyrystimessa alhaisempi kuin ulkolampaétilan (Perala & Perala
2013, 30-31).

Lampokerroin lasketaan kaavalla 2, lampdpumpulla tuotetun lampdtehon ja

kompressorin kayttaman sahkoétehon suhteena.

cop =%
w

COP = Lampokerroin (Coefficent of performance)
QL = Tuotettu lampodteho (w)
W = Kompressorin kuluttama teho (w)

Kaava 2. Lampdkertoimen laskentakaava (Aittomaki 2012).

Lampopumpulla tuotetun lammitysenergian hinta muodostuu kompressorin
kayttaman sahkon lisaksi myds apulaitteiden kuluttamasta sahkdenergiasta,
jotka  jarjestelmaan  kuuluu. Muita  apulaitteita ovat  esimerkiksi
lammadnjakoverkoston kiertovesipumput, hoyrystimen sulatusvesien
lammityskaapelit ja puhallin. Apulaitteet huomioiden tulokseksi saadaan
vuosilampokerroin, joka voidaan laskea kaavalla 3.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas
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cop, = —%

Papu+W

COPT = Todellinen lampokerroin (Coefficent of performance)
QL = Tuotettu lampdenergia (kwh/a)

W = Kompressorin kuluttama energia (kwh/a)

Papu = apulaitteiden kuluttama energia (kwh/a)

Kaava 3. Todellisen [ampokertoimen laskentakaava (Aittomaki 2012).

Todellisella lampokertoimella voidaan vertailla lampdpumpun taloudellisuutta,
koska lauhtumis- ja hoyrystymislampaétilat muuttuvat vuodenaikojen mukaan
(Aittomaki 2012, 337).

2.3.2 R32-kylmaaineeen kuvaaminen log p,h-piirroksella

Kylmaprosessi perustuu kylmaaineen kykyyn muuttaa olomuotoaan nesteesta
hoyryksi, valilla luovuttaen ja valilla vastaanottaen lampoenergiaa. Kylmaaineita
jaotellaan monilla eri tavoilla, joista yksi on jaottelu hoyrystymis- ja
lauhtumiskayttaytymisen mukaan: yksikomponenttisiin- , atseotrooppisiin- ja
tseotrooppisiin kylmaaineisiin. Jalkimmaisena mainitut ovat seoskylmaaineita.
R32 kuuluu yksikomponenttisiin, joka sisaltdéa vain yhta ainetta ja sen
ominaisuuteen kuuluu, ettd lauhtuminen ja hoyrystyminen tapahtuu
vakiolampoétilassa. Muita jaottelu perusteita ovat mm. jaottelut kemiallisen
koostumuksen ja halogeenimolekyylien mukaan, seka turvallisuusluokituksen

perusteella. (Kaappola ym. 2022, 31-33.)

Kylmaaineiden ymparistdhaitallisuutta kuvaillaan niiden GWP- (global warming
potential)- ja ODP-arvoilla (Ozone depletion potential). Gwp-arvo ilmoittaa
kylmaaineen kasvihuonehaitallisuuden ja sita verrataan hiilidioksidin arvoon, joka
on 1. Kylmaaineen valintaan johtavia tekijoitd on sen kayttdkohteeseen

soveltuvuuden lisaksi myos sen ymparistovaikutukset. (Kaappola ym, 2022, 32.)
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Opinnaytetyon kohteessa olevan ilmavesilampdépumpun kylmaaineena on r32,

jonka gwp-arvo on 677.

Lampdpumpun kiertoprosessia voidaan havainnollistaa log p,h piirroksella (Kuva
4), jossa on rajakayralla eroteltu kylmaaineen eri olomuodot. Vasemmalla
puolella rajakayraa kylmaaine on nesteena, rajakayran sisalla nesteena ja
hoyryna ja oikealla puolella hoyryna. Rajakayran huipulla sijaitsee kriittinen piste,
jonka ylitettyaan kylmaaine ei voi muuttua enaa nesteeksi. (Kaappola ym. 2022,
17.)

Kylmaaineen log p,h-tilapiirroksessa vasemmalla pystyakselilla on esitetty paine
(bar), joka vastaa kylmaaineen lampdtilaa. Vaaka-akselilta voidaan katsoa
kylmaaineen lampdsisaltd eli entalpia (kj/kg). Kuvassa 4 on havainnollistettu
haviotonta kiertoprosessia, kun lauhtumislampdtila on 45 astetta ja
hoyrystymislampotila -25 astetta. Tilapisteet 1-2 kuvaavat kompressorin tekemaa
puristusty6ta, jonka johdosta kylmaaineen paine ja lampdtila nousee. Valilla 2-3
tapahtuu lauhtuminen, jossa lampd siirretddn kylmaaineesta veteen. Taman
jalkeen 3-4 kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin lavitse takaisin hoyrystimelle,
jonka jalkeen kylmaaine hoyrystyy keraten lampo6a ilmasta valilla 4-1. (Kaappola
ym. 2022, 24-26.)

o neste
0

Kuva 4. R32 log p,h-piirros (Danfoss coolpack).
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Esimerkin kiertoprosessista voidaan laskea lampodkerroin kaavalla 4, kyseisissa

hoyrystymis- ja lauhtumislampdétiloissa, tilapisteiden entalpioiden avulla.

_ hy_hs

=
¢ = Lampdkerroin

h2 = Entalpia puristuksen jalkeen (kj/kg)
hs = Entalpia lauhtumisen jalkeen (kj/kg)
h1 = Entalpia ennen puristusta (kj/kg)

Kaava 4. Lampdkerroin log p.h-piirros (Kaappola ym. 2022).

Kylmaaineen kiertoprosessissa tapahtuu myos haviota, joita aiheuttaa muun
muassa lampo- ja painehaviot kylmaaineen virratessa kylmakoneiston
laitteistossa, joten tilapiirros ei ole nain yksinkertainen kuin edella on esitetty
(Kaappola ym. 2022, 27-28). Log p,h-piirroksesta voidaan hyvin nahda
ulkoilmasta lampda tuottavan lampopumpun hyotysuhteen heikkeneminen, kun
hoyrystymis- ja lauhtumislampoétilan ero kasvaa. Nain ollen lauhtumislampaétilan

merkitys on suuri.

2.4 Kohteen ilmavesilampopumpun ominaisuudet

Kohteeseen on asennettu split-tyyppinen Mitsubishi Ecodan PUD-SWM100 ilma-
vesilampopumppu, sisayksikkona hydrobox EHSD-YM9D. Sisayksikko sisaltaa
levylammodnvaihtimen, 9kw sahkoélammittimen, kiertovesipumpun, paisunta-
astian, varoventtiilin ja jarjestelman ohjaukseen tarvittavat laitteet. Valmistajan
ilmoittama nimellinen lammitysteho lampopumpulle on 8 kw, joka ilmoitetaan
standardin EN14511 mukaisesti 35-asteisen lammitysjarjestelmaan menevan

veden lampdtilalla, ulkolampodtilan ollessa 7 astetta (Motiva 2023b).
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Laitteessa on scroll-kompressori, jonka kierroslukua ohjataan taajuusmuuttajan
avulla, eli kyseessa on inverter-saatoinen lampopumppu. Kierroslukua
ohjaamalla lampopumpun on mahdollista kayda osateholla pidempia
kayntijaksoja tehontarpeen mukaan, joka lisaa kompressorin kayttoikaa

kaynnistyskertojen jaddessa vahemmalle (Perala & Perala 2013, 47).

Opinnaytetyossa kaytettiin [ampépumpun lampdkertoimien ja lammitystehojen
selvittdmisessa valmistajan ohjekirjaa (Kuva 5), jossa on ilmoitettu [Gmpépumpun
lammontuottoteho  (capacity) kilowatteina ja |ampokerroin  (Cop) eri
ulkolampdtilojen, seka lammitysverkostoon menevan veden lampdtilan

perusteella (Ecodan r32 databook).

W PUD-SWM100VAA(-BS) PUD-SWM100YAA(-BS)

Qo
= Water outlet
F temperature[°C] 25 35 40 45 50 55 60
81 i mggg;gp;[ad Capacity| COP |Capacity| COP |Capacity| COP |(Capacity| COP |Capacity] COP |Capacity| COP [Capacity| COP
i_:_ =25 - - 7.0 1.80 70 1.70 6.9 1.60 - -
= -20 - - 8.0 210 78 1.90 76 1.70 7.0 1.40 - -
-15 - - 8.0 2.20 BE 2.05 85 1.85 78 165 7.3 1.55
-10 15 2.70 1.0 250 108 230 10.5 2.05 o7 195 93 1.80 - -
Max -7 124 2.80 1.9 265 116 245 1.3 2.20 102 2.00 8.5 1.85 78 1.60
2 124 3.15 121 3.00 1.8 275 1.5 245 11.0 2325 10.0 1.93 8.7 1.85
7 1.4 5.50 109 465 10.5 4.00 10.0 335 aT. 3.06 8.2 245 85 225
12 12.9 6.30 122 545 12.0 475 1.7 4.00 11.1 3.50 10.5 2.95 9.5 2.55
5 134 670 13.0 5865 127 10 124 450 118 410 [IK] 355 10.0 2.90
0 14.2 7.60 138 6.25 135 65 131 5.00 125 435 1.4 375 105 3.55
-25 - - 7.0 1.80 7.0 70 3 1.60 - - - - - -
-20 8.0 .10 78 .80 7. 1.70 7.0 140 - -
-15 - - 9.0 0 88 05 8 1.85 7.9 165 73 155
-10 10.0 3.25 100 86 10.0 .50 10.0 2.15 8.7 185 8.3 1.80 = =
Nl B 10.0 3.50 10.0 95 10.0 65 10.0 2.35 10.0 2.05 9.5 1.85 78 1.60
2 100 4.10 100 330 10.0 .00 10.0 2.65 10.0 235 10.0 1.93 87 1.85
T 8.0 5.90 8.0 5.00 8.0 .30 8.0 3.60 8.0 3.20 8.0 2.60 8.0 2.30
12 8.0 7.20 8.0 590 8.0 5.10 8.0 4.30 8.0 375 8.0 3.10 8.0 265
15 8.0 7.50 80 6.20 8.0 5.50 8.0 4.80 8.0 435 8.0 3.65 80 2.95
20 8.0 865 8.0 7.10 8.0 6.25 8.0 540 8.0 465 8.0 385 80 375
-25 - - 56 175 58 1.70 55 1.60 - - - - - -
-20 - - 64 235 63 2.10 6.1 1.80 56 150 - -
-15 - - 72 250 70 235 6.8 2.00 6.3 1.80 5.8 1.60
-10 8.0 370 8.0 3.10 8.0 270 8.0 2.30 78 205 74 185 - -
Mid -7 8.0 375 8.0 3.10 8.0 2.80 8.0 245 8.0 215 78 1.95 6.2 1.65
2 80 445 80 360 8.0 325 8.0 2.85 80 250 8.0 215 7.0 1.95
7 6.4 5.80 6.4 5.00 6.4 4.35 6.4 3.70 64 3.25 6.4 275 6.4 235
12 6.4 7.25 64 5.55 64 495 6.4 4.30 64 375 64 3.10 64 2.70
15 64 7.50 64 6.15 64 545 64 470 64 415 64 360 64 295
20 6.4 B.35 64 7.05 6.4 6.20 6.4 5.30 64 460 64 3.80 64 3.70
-25 - - 4.3 1.65 43 1.60 4.2 1.50 - - - - - -
-20 - - 49 240 48 218 47 1.85 45 1.55 - -
-15 - - 56 2.70 5.5 240 5.4 2.05 5.3 1.85 5.2 1.55
-10 38 360 36 290 35 260 34 235 3.3 1.90 3.1 1.60 - -
Min -7 38 3.70 35 2.90 34 260 32 225 3.0 2.00 2.9 1.70 ar 1.65
2 35 470 32 360 30 3.20 27 275 24 205 2.1 1.80 32 1.90
T 2T 4.90 25 355 24 3.35 23 3.10 20 260 17 230 26 225
12 34 6.90 3.1 4.55 2.9 4.25 2.7 3.95 23 325 1.9 2.65 29 2.55
15 4.0 7.30 33 570 31 4.95 29 4.20 25 3.60 20 3.00 31 275
20 43 760 38 6.65 35 5.75 32 4.85 29 4.10 26 3.30 35 335

Kuva 5. IVLP:n suorituskyky (Ecodan r32 databook).

Kohteen ilma-vesilampopumpun suorituskyvysta on nahtavilla, etta se ei kykene
tuottamaan lampdenergiaa ulkolampdtilan ollessa alle -25°C astetta ja silla on
myods  toimintarajoituksia  tuottamansa  l[ammitysveden  suhteen  eri

ulkoldmpdtiloissa (Kuva 5). Lammdnjakojarjestelman ollessa mitoitettu korkealle

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Kangas



21

menoveden lampdtilalle avuksi tarvitaan lisalammitysta, joka taytyy tuottaa jollain

muulla lammitysjarjestelmalla.

Valmistaja on ilmoittanut taulukon (Kuva 5) arvojen olevan testattu olosuhteissa,
joissa lauhduttimeen tulevan ja siita lahtevan veden lampdtilaero on 5 astetta
(Ecodan r32 databook, 53). Kun eri radiaattorijarjestelmien energiankulutus
maaritettiin, oletettiin lampotilaero lauhduttimessa taman mukaiseksi ja kaytettiin

taulukon mukaisia lampokertoimia.
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3 Lammitysteho

Opinnaytetyon kohteena oli vuonna 1979 rakennettu omakotitalo pinta-alaltaan
145,5 neliometria, joka on rakennettu aikakautensa kaytantdjen ja
rakennusmaaraysten mukaan. Lammoneristysvaatimukset ovat olleet lievempia
1970-luvulla verrattuna nykyisin rakennettaviin omakotitaloihin, joka johtaa
vanhojen  rakennusten  suurempaan lammitystehon tarpeeseen ja

lammitysenergian kulutukseen.

3.1 Rakenteiden U-arvot

Lammaonlapaisykerroin eli U-arvo kuvaa lampdvirran tiheytta, joka kulkeutuu
rakenteen lapi yhden asteen lampdtilaerolla, sen yksikké on W/m?2°C. Rakenteen
lammaonlapaisykertoimen arvo riippuu sen rakenneosien lammonjohtavuudesta

ja paksuudesta.

RakMK C4 mukaan U-arvo lasketaan kaavalla 5:

U = Iammonlapaisykerroin (W/m2°C)
Rt=rakenteen kokonaislammadnvastus (m2°C/W)

Kaava 5. U-arvo (RakMK C4).

Rakenteessa olevien ainekerroksien lammonvastukset lasketaan yhteen
kaavalla 6:

RT = RSi + R1 + R2+..Rn + Rse
Rsi = sisapuolinen lammaonvastus (m2°C/W)

R1, Rz, ..Rn = ainekerroksen lammonvastus (m?°C/W)
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Rse = ulkopuolinen lamménvastus (m2°C/W)

Kaava 6. Kokonaislammonvastus (RakMK C4).

Ainekerroksen lammonvastus saadaan laskemalla sen paksuuden suhde

lammonjohtavuuteen kaavalla 7.
d
Rn = E
Rn = ainekerroksen lammonvastus (m2°C/W)
d = ainekerroksen paksuus (m)
A = ainekerroksen lammadnjohtavuus (W/m°C)

Kaava 7. Ainekerroksen lammonvastus (RakMK C4).

U-arvon maarittamisessa otettin  huomioon RakMK C4:n mukaisesti
rakenneosien epatasa-aineisuus, joka tarkoittaa rinnakkain olevia ainekerroksia,
joilla on eri lammonvastus. Seinien koolauksen valina kaytettin 600 mm ja

kattoristikoiden 900 mm. Kohteen rakenteista oli saatavilla detaljikuvat (Kuva 6),

joiden mukaan U-arvot laskettiin.
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Kuva 6. Rakenteiden detaljikuvat.

Rakenteiden U-arvoiksi saatiin:
* Ulkoseina 0,26 W/m?'C
* Ylapohja 0,14 W/m?'C
* Alapohja 0,22 W/m?'C
* Ulko-ovet 1,0 W/m?'C
* Ikkunat 2,1 W/m?'C

Rakennusaineiden lammdnjohtavuuksina kaytettin RakMk C4 taulukkoarvoja.
Ulko-ovet ovat vaihdettu uusiin ja niiden U-arvona kaytettiin ymparistdoministerion
asetuksen 1010/2017 mukaista taulukkoarvoa, kuten myos alkuperaisten

ikkunoiden osalta.
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3.2 Lammitystehon maarittaminen

Mitoituslampotehon laskenta tehdaan rakennuksen maantieteellisen sijainnin
mukaan. Lammitystehon laskentaa varten suomi on jaettu saavyohykkeisiin
(kuva 7), joiden mitoittavaan ulkoilmanlampatilaan rakennuksen

lammitysjarjestelma mitoitetaan. (Ymparistoministerion asetus 1010/2017.)

FPolyjoinen
{F}

A

Lucde Eollmen

v

{Eo)

Lounaz :
~ Kaaldo
{Lao}

(Ea)
Eiteli

(El

Kuva L1.1. Sddvyohykkeet ja ilmansuuntien lvhenteet.

Mitoittavar ulkoilman {dmpatilar eri sdadavyahyk-

Taulukko L1.1 keilli

Mitoittava ulkoilman limpdtila, °C

Sadvychyke
! 26
il -29
il 32
v 38

Kuva 7. Saavyohykkeet (Ymparistoministerion asetus 1010/2017).

Lammityskaudella huonelampdtila voi vaihdella 20-25 asteen valilla, mutta
suunnitteluarvona on kaytettava lampdtilaa 21 astetta (Talotekniikkainfo 2023).
Opinnaytetyon kohteena oleva omakotitalo sijaitsee [-vyohykkeella, joten
mitoitustilanteen ulkolampdtila on -26 astetta. Maanvaraisessa alapohjassa
mitoittavana ulkolampdtilana kaytetaan maan vuotuista keskilampoatilaa lisattyna

2 asteella (Ymparistoministerio 2018a).

Mitoituslammitysteho lasketaan kaavalla 8, siihen ei oteta huomioon sisaisia

lampokuormia, eika auringon sateilylampo6a (Ymparistoministerio 2018a).
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Q)tila = (Z)johtuminen + (Z)vuotoilma + ¢tuloilma + ¢korvausilma

Dtila = tilojen lammitysjarjestelman tehontarve (W)
Djohtuminen = johtumislampohavict rakennusvaipan 1api (W)
Dvuotoilma = Vuotoilman ldAmpenemisen tehontarve (W)
Dtuloilma = teho tuloilman lammittamiseen tilassa (W)

Dxorvausilma = teho korvausilman lammittamiseen tilassa (W)

Kaava 8. Lammitystehon tarve (Ymparistoministerio 2018a).

3.2.1 Rakennusvaipan johtumislampohavioteho

Johtumislampohavidteho lasketaan jokaisen rakenneosan lapi kaavalla 9

(Ymparistoministerio 2018a).

Djontuminen = Ous + Dyp + Bap + Dix + Dovi + Dryimasitiar
Djohtuminen = johtumislampoteho rakennusvaipan lapi (W)
Dus = johtumislampéteho ulkoseinien I&pi (W)

@yp = johtumislampoéteho ylapohjien lapi (W)
Dap = johtumislampdteho alapohjien 1api (W)
@ik = johtumislampoteho ikkunoiden lapi (W)

Dovi = johtumislampodteho ulko-ovien l&pi (W)
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Diylmasillat = johtumislampoéteho kylmasiltojen lapi (W)

Kaava 9. Johtumislampdhavidtehon laskenta (Ymparistoministerio 2018a).

Johtumislampohavidt rakennusosien lavitse lasketaan kaavalla 10, jossa

kaytetaan rakenteiden U-arvoa.
P =UA(T,— T,)
@ = johtumislampohaviéteho rakenneosan lapi (W)
U = rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/m?2°C)
A = rakennusosan pinta-ala (m?)
Ts = sisalampétila (°C)
Tu = mitoittava ulkolampdtila (°C)

Kaava 10. Rakenneosan johtumislampdohavio (Ymparistoministerio 2018a).

Kaavalla 11 lasketaan rakenneosien liitoksista aiheutuvat kylmasillat.

Diyimasitiar = 1YW (Ts — Ty)
Dxyimasillat = johtumislampohavicteho kylmasiltojen Iapi (W)
| = viivamaisen kylmasillan pituus (m)
Y = vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi (W/m°C)
T s= sisalampdtila (°C)
Tu = mitoittava ulkolampdtila (°C)

Kaava 11. Kylmasillat (Ymparistoministerio 2018a).
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3.2.2 Vuotoilman lampenemisen lampoteho

Kaavalla 12 lasketaan vuotoilman lampenemisen lampodteho tilassa ja sen

lampdotila on mitoittavan ulkolampdtilan mukainen.
Douotoitma = PCq(Ts — Ty)
Dvuotoilma = vuotoilman lampenemisen lampdotehon tarve (W)
p = ilman tiheys (1,2 kg/m3)
q = vuotoilmavirta (m3/s)
Ts = sisalampétila (°C)
Tu= mitoittava ulkolampdtila (°C)

Kaava 12. Vuotoilmavirta lampoteho (Ymparistoministerio 2018a).

Jos vuotoilmavirtaa ei ole mittaamalla selvitetty, voidaan se laskea kaavalla 13.

. _ ds0 .
Quuotoilma = 3600+ - vaivpa

Quuotoiima = Vuotoilmavirta (m?3/s)
gso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(hm?))

x = kerroin (yksikerroksinen rakennus 35, kaksikerroksinen 24,

kolme- ja nelikerroksinen 20, viisikerroksisille ja korkeammille 15)

3600 = muuntokerroin ilmavirran m3/h yksikdsta m3/s

yksikkdon
Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (m?)

Kaava 13. Vuotoilmavirran laskenta (Ymparistoministerio 2018b).
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Opinnaytety6ssa kaytettiin ilmanvuotolukua 4, jota kaytetdan uusissa
rakennuksissa, kun rakennusvaipan ilmanpitavyytta ei ole osoitettu mittaamalla
(Ymparistoministerio 2018b).

3.2.3 Tuloilman lampenemisen lampoteho

Kohteen ilmanvaihto on painovoimainen, jolloin tuloilman lammmityksen
lampoteho lasketaan mitoittavan ulkolampdtilan mukaan, joka on -26 astetta.
Tuloilma lammitetdan tilassa sisalampdtilaan ja sen tarvitsema lammitysteho

lasketaan korvausilmana kaavalla 14. (Ymparistoministerio 2018a.)
Py = pcqiy(Ts — Ty)

@iv = tuloilman lampenemisen lampéteho (W)

p = ilman tiheys (1,2 kg/m3)

qiv = tuloilmavirta (m3/s)

¢ = ilman ominaislampodkapasiteetti (1000J/(kg°C))

Ts = sisalampdtila (°C)

Tu = mitoittava ulkolampétila (°C)
Kaava 14. Tuloilman lampenemisen lampoéteho (Ymparistoministeric 2018a).
Tuloilman lammitystehon laskennassa kaytettiin 0,4 dm3/(sm?) ilmavirtaa, joka

vastaa ilmanvaihtuvuuskerrointa 0,5 1/h, eli ilmatilavuus vaihtuu kerran kahdessa

tunnissa.

3.3 Tilojen lampohaviot

Omakotitalon lampoéhavididen maarittdmiseksi kaytdssa oli pohjakuva (Liite 1).

Pohjakuva  mallinnettin  cad-muotoon  kayttden = Cadmatic = HVAC-
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suunnitteluohjelmistoa, jota kayttaen myos kaikki ilma-vesilampopumpulla

lammitettavien tilojen [Ampohaviét maaritettiin (Taulukko 2).

Taulukko 2. Huoneiden lammitystehot.

TILA m? m3  Kerroin W/m? W/m3 W

OH 27,5 68,5 1 63,1 253 1735
SAUNA 55 13,5 1 605 24,7 333
PH 5 12,5 1 534 214 267
KHH 9 22,5 1 509 204 458
wWC 2 45 1 40 17,8 80
VH1 2 5 1 385 154 77
ET 3,5 8,5 1 74 30,5 259
MH1 7,5 18 1 79,2 33 594
MH2 9,5 24 1 638 252 606
MH3 10 25,5 1 809 31,7 809
K 19 46,5 1 656 268 1247
VH2 1,5 35 1 393 169 59
VH3 1,5 35 1 12 51 18
YHTEENSA 114 282 55,5 22,6 6542

Mitoitusolosuhteiden lammitystehoksi radiaattoreilla lammitettavien tilojen osalta
saatiin 6 275 W, kun pesuhuoneen lattialammitysta, joka toimii matalammalla
lampdotilatasolla ei oteta huomioon. Huomionarvoista on painovoimaisen
ilmanvaihdon tuloilman lammityksen tehontarve, joka esimerkiksi olohuoneen

osalta on 564 W, eli n. 33 % huoneen kokonaislampohaviosta.

3.4 Lammitysjarjestelman kytkenta

lIma-vesilampdpumpun sisayksikkd on kytketty lammitysverkoston paluujohtoon,
josta vesi lahtee lammenneenda puskurivaraajan kautta takaisin
lammitysverkoston paluujohtoon. Puskurivaraaja mahdollistaa lampopumpulle
pidempia kayntijaksoja rakennuksen lampdotehon tarpeen ollessa pienempi, kuin
lampoépumpun  minimi  tehontuotto  vallitsevissa  olosuhteissa. llman

puskurivaraajaa lampopumpun kaynti- ja seisontajaksot voivat olla lyhyita, joka
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aiheuttaa kompressorin kulumista, koska kaynnistymisen alussa laakereiden
voitelu ei toimi optimaalisesti ja seisonnan aikana sen tulisi jaahtya riittavasti
(Tuuliainen 2022, 71).

Lammitysjarjestelman kytkentakaaviosta (kuva 8) nahdaan, etta puskurivaraaja
on asennettu 3-tiekytkennalld, joka mahdollistaa ilmavesilampopumpun
toiminnan kannalta tarvittavan virtaaman lauhduttimessa, myos tilanteessa, jossa

huonekohtaisten lammonluovuttimien termostaatit sulkeutuessaan rajoittavat

vesivirtaa.
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Kuva 8. Lammitysjarjestelman kytkentakaavio.

Kohteessa lamminta kayttovetta ei tuoteta kokonaan ilmavesilampdpumpulla,
vaan se esilammitetaan puskurivaraajassa lammitysjarjestelman lampaétilatason
mukaan, jonka jalkeen se lammitetaan erillisessa kayttOvesivaraajassa
kayttélampaotilaan. Lampatilatason laskiessa lammitysjarjestelmassa
esilammityksen osuus vahenee ja kayttovesivaraajan sahkodenergiankulutus
kasvaa. Aihetta ei otettu mukaan tassa opinnaytetydssa, vaan keskityttiin eri

radiaattorijarjestelmien energiankulutuksen tarkasteluun.
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llImavesilampépumpun ollessa toimintarajojensa
lammitysjarjestelmalla mahdollista tuottaa lisalammitys

sisayksikdssa sijaitsevalla sdhkodvastuksella.
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4 Lammitysjarjestelma

Vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa lampoteho kuljetetaan  veden
avustuksella lammonlahteelta lammonluovuttimille putkistoa pitkin. Vesivirta
maaraytyy lammitystehon perusteella ja se voidaan laskea kaavalla 15.
(Seppanen & Seppanen 2007, 115-116.)

__°
Cp*(Tm— Tp)

qm =

gm = veden massavirta (kg/s)

@ = lammitysteho (W)

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (4200J/kg°C)

Tm = menoveden lampdtila (°C)

Tp = paluuveden lampétila (°C)
Kaava 15. Vesivirta lampoéteho (Seppanen & Seppanen 2007).
Vetta kierratetdan lammitysverkossa kiertovesipumpun avulla, jossa se jaahtyy
lammonluovuttimessa, palaten lammonlahteelle lampenemaan. Aikaisemmin
meno- ja paluuveden yleisia mitoituslampdtiloja radiaattoriverkostossa ovat
olleet: 90/70°C, 80/50°C ja 70/40°C (Seppanen 2001, 120). Kohteen

lampopumpun suorituskykya (kuva 5) tarkasteltaessa nahdaan, etta se ei kykene

tuottamaan nain korkeita menoveden lampatiloja.

Nykyisin  suosituksena ovat paljon alhaisemmat Iammitysverkoston
mitoituslampdatilat eri lammonlahteilla toimiviin vesikeskuslammitysjarjestelmiin.
Radiaattoriverkoston Iampdtilatason laskeminen vaatii radiaattoreiden uudelleen
mitoittamisen tai vaihtoehtoisesti lampdohavididen vahentamista lisaeristamalla.
(Talotekniikkainfo 2020.)

Suositeltavia radiaattoriverkoston mitoituslampaétiloja:

e |ampdpumput 45/35°C
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o Kkattilalaitos 55/45°C
e kaukolampd 60/30°C

4.1 Radiaattorit

Radiaattoreiden eli pattereiden lammonluovutus huoneilmaan tapahtuu
konvektiolla ja sateilemalla. Patterit asennetaan yleisesti ikkunoiden alle, jolla
saadaan kylman ikkunapinnan aiheuttama vedontunne poistettua. Mitoituksessa
tulee huomioida lammaodnluovutusta haittaavat esteet, jotka vahentavat patterin
lampotehoa. Lampdteho lisdantyy patterin pinta-alan mukaan. (Seppanen &
Seppanen 2007, 118-119.)

Opinnaytety0ssa paatettiin kayttaa patterivalmistaja purmon pattereita. Purmolla
on valikoimissaan useita malleja ulkonadllisesti tyylikkaista-, puhallinavusteisiin-
pattereihin. Uusina matalammille lampdtiloille mitoitettavina pattereina kaytettiin
purmon compact-sarjan pattereita, jotka ovat poimutettua teraslevya (Kuva 9).
Naihin paadyttiin, koska ne ovat purmon patterimallistosta hinnaltaan edullisia ja

putkikytkennat vastaavat melko lahelle nykyisia.

Kuva 9. Purmo Compact-sarjan patteri (Purmo 2018).
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Compact-sarjan pattereita on saatavilla 1-, 2-, ja 3-levyisina ja teraslevyjen
valissa on konvektiopellit (Kuva 10).

ci1 c21 c22 C33

60 70 102 152

o

" ) () = ——
_3 = Tl

— W ="
: s § | T— s | —) s | =

| T—
7

41 46

Kuva 10. Purmo Compact-sarja mallisto (Purmo 2018).

35

Konvektiopellit tehostavat patterien lammonluovutusta, lisaten niiden pinta-alaa.

Mallimerkinnassa kirjaimen jalkeen ensimmainen numero tarkoittaa teraslevyjen-

ja toinen konvektiopeltien lukumaaraa. (Seppanen 2001, 160.)

Uusien ja nykyisten pattereiden lammonluovutusteho maaritettiin logaritmisen

ylilampotilan ja valmistajan patterikohtaisten tehotaulukoiden perusteella

kaavalla 16 (Purmo 2018).

2-cr
@ = teho (W/m)
@n = normiteho (W/m)
AT = logaritminen ylilampdatila (K)
AT n= normiylilampétila (K)
n = lampdotilaeksponentti

Kaava 16. Patterien lammadnluovutusteho (Purmo 2018).
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Logaritminen ylildampédtila lasketaan kaavalla 17, johon vaikuttavat meno- ja
paluuveden lampdtila seka huonelampdtila.
(Tm—Tp)

(Tm—Tpg)
ln—(Tp_ Th)

AT =

AT = logaritminen ylilampétila (K)
Tm = menovesi (K)

Tp = paluuvesi (K)

Th = huonelampdtila (K)

Kaava 17. Logaritminen ylildampdtila (Purmo 2018).

4.1.1 Nykyiset radiaattorit

Nykyiset patterit ovat 1- ja 2 levyisia (kuva 11), joka on tyypillistd tdman
aikakauden taloissa, joissa alkuperaisena |ammitysmuotona on ollut
Oljylammitys. Kuten aikaisemmin on todettu, lammitysverkoston lampdtilat ovat
ennen olleet korkeita, jonka vuoksi patterit ovat voineet olla pinta-alaltaan
pienempia. Kuvasta 11 huomataan, etta asennustilan vuoksi uusien pattereiden
maksimikorkeuden taytyy olla sama kuin vanhojenkin. Myoskaan
kytkentajohtoihin ei aiottu tehda isoja muutoksia, joten pattereiden pinta-alan

lisdamiseksi taytyisi teraslevyjen maaraa lisata.

Kuva 11. Nykyinen patteri.
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Vanhat patterit vastaavat ulkonadllisesti Purmo Hygiene-mallin pattereita (Kuva
12), joten niiden lammitystehoja arvioitiin purmon teknisesta esitteesta olevien
hygiene-pattereiden taulukkoarvojen mukaan. Hygiene-malleissa ei ole
konvektiolamelleja levyjen valissa. Patterit mitattiin kohteessa ja etsittiin purmon

teknisesta esitteesta vastaavanlaiset.
H10 H20 H30

e

i

Kuva 12. Purmo Hygiene-sarjan mallisto (Purmo 2018).

Nykyisten pattereiden lammitystehon  maarittamiseksi tehtiin  excel-
taulukkolaskentaohjelmalla laskuri, joka laskee niiden tehot meno- ja paluuveden
mitoituslampdtiloilla 45/35°C ja 55/45°C, kaavojen 16 ja 17 mukaisesti, seka
tarvittavan vesivirran kaavalla 15. Taulukosta 3 voidaan havaita, etta pattereilla
ei ole mahdollista nailla mitoituslampdtiloilla pitaad asunnon sisalampoétilaa 21
asteessa mitoitusulkolampotilassa, jossa tarvittava lampoteho on 6 275 W.
Huonekohtaisesti ajatellen pattereiden, joiden lammitystehot olisivat riittavia

55/45°C asteen lammitysverkoston lampdtiloilla ei ole tarvetta vaihtaa uusiin.
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Taulukko 3. Nykyisten pattereiden lammitysteho 45/35°C ja 55/45°C
mitoituslampatiloilla.

HUONE °C MENO °C PALUU °C AT, ATy AT°C
21 45 35 18,55 50 10
TILA @ Tehontarve W PATTERI EKSPONENTTI [Teho W/m |PITUUS m ¢ Teho W|% L/s [u/h
OH 1735 H20-300-3000 1,2815 630 3 531 -69%| 0,013] 455
S 333 H10-600-1200 1,2916 639 12 213| -36%| 0005 183
KHH 458 H20-500-1000 1,2856 938 1 262| -43%| 0,006 225
WC 80 H10-400-600 1,3255 449 0,6 72| -10%]| 0,002 6,2
VH1 77 H10-400-600 1,3255 449 0,6 72| -6%]| 0,002 6,2
ET 259 H10-500-1400 1,3086 546 14 209| -19%| 0,005 179
MH1 594 H10-500-1600 1,3086 546 16 239| -60%| 0,006 205
MH2 606 H10-500-1400 1,3086 546 14 209| -66%| 0,005 179
MH3 809 H20-500-1400 1,2856 938 14 367| -559%| 0,009 315
K 1247 H10-400-600 1,3255 449 0,6 72| g g 0002 6,2
H10-500-1600 1,3086 546 16 239 0,006 20,5
VH2 59 H10-400-600 1,3255 449 0,6 72| 23%]| 0,002 6,2
2558 0,0609 219,2
HUONE°C  [MENO°C PALUU °C ATy AT, AT°C
21 55 45 28,71 50 10
TILA @ Tehontarve W |PATTERI EKSPONENTTI [Teho W/m |PITUUS m | Teho W|% L/s L/h
OH 1735 H20-300-3000 1,2815 630 3 928| -46%| 0,022 796
s 333 H10-600-1200 1,2916 639 1,2 375 12%| 0009 321
KHH 458 H20-500-1000 1,2856 938 1 460 0%| 0011] 394
wc 80 H10-400-600 1,3255 449 0,6 129| 61%| 0003] 111
VH1 77 H10-400-600 1,3255 449 0,6 129| 68%| 0003] 111
ET 259 H10-500-1400 1,3086 546 14 370 439%| 0009 317
MH1 594 H10-500-1600 1,3086 546 16 423| -29%| 0,010 362
MH2 606 H10-500-1400 1,3086 546 14 370 -39%| 0,009 317
MH3 809 H20-500-1400 1,2856 938 1,4 644| -20%| 0015| 552
« 1247 H10-400-600 1,3255 449 0,6 129| o, 1 0003] 111
H10-500-1600 1,3086 546 16 423 0,010{ 36,2
VH2 59 H10-400-600 1,3255 449 0,6 129| 119%| 0,003 11,1
4508 0,107 386,4

4.1.2 Pattereiden lammitystehon nosto kasvattamalla vesivirtaa

Radiaattorin lammitystehoa voidaan nostaa kasvattamalla lammitysveden
vitaamaa sen lavitse, koska suurempi virtaus nostaa radiaattorin

pintalampdtilaa. (Seppanen 2001, 163-164.)

Nykyisten pattereiden lammitystehoa selvitettin myods vesivirtaa lisaamalla
tekemalld excel-taulukkolaskentaohjelmalla uusi taulukko (Taulukko 4), johon
voidaan syoéttda haluttu paluuveden |ampdtila. Taulukon tilanteessa
lammitysvetta ajateltiin kierratettavan nykyisissa pattereissa niin, etta meno- ja
paluuveden lampotilaero olisi 3 astetta. Virtaaman nostosta johtuva
lammitystehon lisdys on melko pieni, joka olisi mitoituslampdtiloilla 45/42°C 721
W ja 55/52°C 782 W. Pitaa myos huomioida, etta tiettyyn ulkolampdtilaan asti

pattereiden  lammonluovutuskyky  riittaisi  naillakin  [Bmmitysverkoston
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lampotilatasoilla ja joidenkin pattereiden tehoja voisi rajoittaa pienentamalla

virtausta.

Taulukko 4. Nykyisten pattereiden lammitystehon nosto vesivirtaa lisaamalla.

HUONE °C [MENO °C PALUU °C [aT °C AT, 45/35
21 45 18,55
TILA ¢ Tehontarve W ? EKSPONENTTI |Teho 45/35 |AT,, |¢ Teho W L/s L/h

OH 1735 42 1,2815 531 22,47 678| -61% 0,054 193,7
s 333 42 1,2916 21322,47 273| -18% 0,022 78,0
KHH 458 42 1,2856 262 22,47 335( -27 % 0,027 95,8
wcC 80 42 1,3255 72| 22,47 93| 17% 0,007 26,7
VH1 77 42 1,3255 72 (22,47 93 21% 0,007 26,7
ET 259 42 1,3086 209 | 22,47 268| 4% 0,021 76,7
MH1 594 42 1,3086 239 22,47 307/ -48 % 0,024 87,6
MH2 606 42 1,3086 209 | 22,47 268| -56 % 0,021 76,7
MH3 809 42 1,2856 367 22,47 470| -42 % 0,037 134,2
K 1247 42 1,3255 72 22,47 93| oo 0,007 26,7
42 1,3086 239 22,47 307 0,024 87,6
VH2 59 42 1,3255 72| 22,47 93| 58% 0,007 26,7
2558 3279 0,260  936,8

HUONE °C [MENO °C PALUU °C (AT °C AT, 55/45

21 55 28,71

TILA ¢ Tehontarve W ? EKSPONENTTI |Teho 55/45 |AT,y |¢ Teho W L/s L/h

OH 1735 52 1,2815 92832,48 1087/ -37 % 0,074 265,2
s 333 52 1,2916 37532,48 439 32% 0,030 107,0
KHH 458 52 1,2856 460 | 32,48 539 18% 0,036 131,3
wC 80 52 1,3255 129]32,48 152 90% 0,010 36,9
VH1 77 52 1,3255 129]32,48 152 97% 0,010 36,9
ET 259 52 1,3086 370(32,48 435| 68% 0,029 105,7
MH1 594 52 1,3086 42332,48 497| -16 % 0,034 120,8
MH2 606 52 1,3086 370|32,48 435| -28 % 0,029 105,7
MH3 809 52 1,2856 644 32,48 754 -7% 0,051 183,9
K 1247 52 1,3255 129(32,48 152f oo 0,010 36,9
52 1,3086 42332,48 497 0,034 120,8
VH2 59 52 1,3255 129(32,48 152 158 % 0,010 36,9
4508 5290 0,358  1287,9

Taulukosta 4 on huomattavissa tilavuusvirran merkittdva suureneminen, kun

lammaonluovutuskyvyltdan huonojen pattereiden tehoa kasvatetaan nostamalla

virtausta. Tallaisessa tilanteessa tulisi tarkastella myds lammaonjakoverkoston

putkistoa, koska veden suuri virtausnopeus putkessa johtaa putkivirtauksen

melunkehitykseen, eroosiokorroosioon ja suureen painehaviodn (Seppanen

2001, 147). Painehavioon vaikuttavia tekijoitd ovat: Putken pituus, veden

virtausnopeus, putken sisahalkaisija, putken sisapinnan karheus, virtaavan

nesteen viskositeetti ja putkiston osat (Seppanen 2001, 137-141).
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Taulukon 4 mukaisten kokonaisvesivirtojen toteutumiseksi lammitysverkoston
painehavididen vuoksi, olisi tarpeellista tarkastella [ammitysjarjestelman
kiertovesipumppua ja putkikokoja. Putkiston ja pumppujen mitoitusta ei aiheen
laajuudesta johtuen kuitenkaan kasitelty tassaé opinnaytetyossa. Samaa
taulukkoa 4 kayttaen maaritettin nykyisten pattereiden |ammitystehoa
mitoitustilanteessa meno- ja paluuveden lampdtiloilla 60/55°C astetta. Nailla
lampatiloilla kaikkien muiden paitsi keittion- ja olohuoneen pattereiden todettiin
olevan lammonluovutuskyvyltaan riittavia, joten vaihtamalla nama tehokkaampiin
saataisiin lammitysverkoston |ampdtilat lampopumpun kannalta jarkevalle
tasolle. Pattereiden lammitystehoa tarkastellessa havaittiin [ammitysveden

lampdtilalla olevan suurempi vaikutus, kuin virtaaman nostolla.

4.1.3 Uusien radiaattoreiden valinta

Uusilla matalammilla lammitysveden |ampdtiloilla toimivien pattereiden
valinnassa tarkeimmat kriteerit olivat, ettd niiden tulisi olla mahdollisimman
pienia, korkeus tulisi olla sama kuin vanhoissakin ja myos leveys pyrittiin
pitamaan mahdollisuuksien mukaan nykyisellaan. Nain ajatellen asennustoista

johtuvia kustannuksia tulisi vahemman.

Uudet radiaattorit (Taulukko 5) mitoitettin mahdollisimman |ahelle huoneen
lampohavidta. Matalalampodisen lammitysverkoston lampdtilatason johdosta
45/35°C:n mitoituslampdtiloilla jouduttaisiin  olohuoneeseen jopa lisaamaan

patteri.
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Taulukko 5. Uudet radiaattorit mitoituslampatiloilla 45/35°C ja 55/45°C.

HUONE °C MENO °C PALUU °C ATy, ATy AT C
21 45 35 18,55 50 10
TILA ® Tehontarve W PATTERI EKSPONENTTI |Teho W/m |PITUUS m|g Teho [% L/s |L/h
o 1735 €33-300-3000 1,314 1347 3 1098| | 0026| 94,144
€22-300-2300 1,3094 961 2,3 604 0,014| 51,729
s 333 €21-600-1000 1,3213 1340 1 362 99%| 0,009| 30,993
KHH 458 €33-500-900 1,3371 2035 09 487 6%| 0,012| 41,703
wce 80 C11-400-400 1,3026 711 04 78| -2%| 0002| 6,701
VH1 77 C11-400-400 1,3026 711 04 78 2%]| 0,002| 6,701
ET 259 C11-500-1200 1,307 868 1,2 285| 10%| 0,007| 24,435
MH1 594 €22-500-1400 1,3094 1709 1,4 653| 10%| 0,016| 55,996
MH2 606 €22-500-1600 1,327 1470 16 631 49%]| 0,015 54,093
MH3 809 €33-500-2000 1,327 1470 2 789| -2%| 0,019| 67,617
K 1247 €22-400-1000 1,3182 1221 1 330| | 0008| 28328
€22-500-2300 1,327 1470 2,3 907 0,022| 77,759
VH2 59 C11-400-400 1,3026 711 0,4 78| 33%| 0,002| 6,701
6380 0,152 546,899
HUONE °C MENO °C PALUU °C AT, AT AT°C
21 55 45 28,71 50 10
TILA ¢ Tehontarve W [PATTERI EKSPONENTTI |Teho W/m |PITUUS m|g Teho |% L/s L/h
OH 1735 €33-300-3000 1,314 1347 3 1949| 12%| 0,046| 167,093
S 333 H10-600-1200 1,2916 639 1,2 375| 12%| 0,009 32,103
KHH 458 C11-500-1000 1,307 868 1 420 -8%| 0,010| 36,031
wCe 80 H10-400-600 1,3255 449 06 129| 61%| 0,003| 11,069
VH1 77 H10-400-600 1,3255 449 06 129| 68%| 0,003| 11,069
ET 259 H10-500-1400 1,3086 546 1,4 370 43%| 0,009 31,702
MH1 594 C11-500-1400 1,307 868 1,4 589| -1%| 0,014| 50,443
MH2 606 C11-500-1400 1,307 868 1,4 589| -3%| 0,014| 50,443
MH3 809 €21-500-1400 1,3076 1156 1,4 784| -3%| 0,019| 67,158
K 1247 C11-400-1000 1,3026 711 1 345| | 0008| 29586
€21-500-1600 1,3076 1156 16 895 0,021| 76,752
VH2 59 H10-400-600 1,3255 449 0,6 129| 119%| 0,003 11,069
6574 0,160 574,517

4.2 Lammitysverkoston saatokayrat

Lammitysverkostoon menevan veden lampdtilaa on nostettava ulkolampdatilan
laskiessa, koska samalla rakennuksen lammitystehontarve kasvaa (Seppanen &
Seppanen 2007, 124). Lammitystehontarve eri ulkolampdtiloissa ja
radiaattorijarjestelmien saatokayrat oletettiin lineaarisiksi. Lammitystehontarve ja
pattereille lahtevan veden lampdtila, joita tarvittin myos energiankulutuksen

selvittamisessa on esitetty kuviossa 1.
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Saatokayrat ja lammitystehontarve eri
ulkolampatiloilla
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Kuvio 1. Saatokayrat ja lammitystehontarve eri ulkolampadtiloilla.

Lammaonjakoverkoston toiminnan kannalta ja lampdpumpun suorituskykya
tarkastellessa (kuva 5) voidaan havaita, ettd korkeammille lampdtilatasoille
mitoitetuille pattereille lahtevaa vetta ei saada lammitettya kaikissa
ulkolampdtiloissa tarvittavaan lampdtilaan, vaan sita joudutaan nostamaan

laitteen lisalammittimena toimivan sahkovastuksen avulla.

4.3 Lampopumpun tehomitoituspiste

Ulkolampdtilassa, jossa lampopumpulla voidaan tuottaa kaikki rakennuksen
vaatima lammitystehontarve kaytetaan nimitysta tehomitoituspiste, jonka jalkeen
lammitystehontarpeen kattamiseksi tarvitaan lisalammitysta (Ymparistoministerio
2012).

TyOssa tehomitoituspisteen maarittamiseksi kaytettiin  patterijarjestelmien
mitoitustilanteen mukaisia lammitysverkostoon lahtevien veden lampdtiloja,
jolloin  saatiin  [ammonluovuttimien  toiminta  huomioiden  todellinen
tehomitoituspiste. Valmistajan ohjekirjassa olevat suorituskykytiedot (kuva 5)

kyseisesta lampopumpusta taulukoitiin excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja
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valiarvot selvitettiin interpoloimalla. Kuviosta 2 voidaan havaita, etta
matalammalla 45/35°C asteen lampdtilatasolla toimivat patterit riittisivat
tuottamaan kaiken lammitystehon -25°C asteen ulkolampdtilaan asti, joka on
myos lampopumpun alin toimintaraja. Korkeammalla 55/45°C asteen
lampdtilatasolla toimivan patterijarjestelman tehomitoituspisteeksi tulisi -19°C
astetta, jossa lampopumppu kykenee viela tuottamaan 50°C asteista vetta
tarvittavalla teholla, kun nykyisten lammonluovutukseltaan heikompien

pattereiden osalta tehomitoituspiste on -14°C astetta.

Lampopumpun tehomitoituspiste
14
12

10

kW

o N BB OO

-26-25-24-23-22-21-20-19-18-17-16-15-14-13-12-11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Ulkolampdtila °C

= |ammitystehontarve 55°C emmq5°C Nykyiset 60°C

Kuvio 2. Lampopumpun tehomitoituspiste.

Lampopumpun toimintarajojen mukaisesti lammitysverkoston vaatiman veden
lampotilan ollessa korkeampi kuin mita lampopumppu pystyy tuottamaan,
tarvitsee sita nostaa lisalammittimen avulla. Tama korostuu erityisesti ulkoilmaa
lammonlahteena kayttavassa ilma-vesilampopumpussa, koska sen teho laskee

ulkolampdtilan laskiessa (Perala & Perala 2013, 37).
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5 Energiankulutus ja investointien kannattavuus

Energiankulutuksen laskennassa tarvittavina ulkolampdtilatietoina kaytettiin
myos lampopumppujen energialaskentaoppaan yksityiskohtaisessa
laskentamenetelmassa kaytettavaa TRY2012 referenssivuotta (Liite 2), jossa on
ilmoitettu vuoden aikana esiintyvien ulkolampdtilojen kesto tunteina

saavyohykkeittain (Ymparistoministerio 2012).

Energiankulutuksen laskemisessa kaytettavat saavyohykkeet ovat samoja, kuin
aikaisemmin esillda olleet lammitystehon maarittamisessa kaytettavat
saavyoOhykkeet. Vyohykkeille 1 ja 2 kaytetddn samoja saaolosuhteita.
Testivuoden saaolosuhteet ovat keskiarvo kolmelta saahavaintoasemalta
keratyista tiedoista vuosien 1980-2009 valiselta ajalta. Kohteen omakotitalo
sijaitsee saavyohykkeellda 1, jossa energianlaskennassa kaytettava alin
ulkolampétila on -21°C astetta ja lammitysteho mitoitetaan ulkolampétilaan -26°C

astetta. (Ilmatieteenlaitos 2024.)

5.1 Lampokerroin lammitysveden- ja ulkolampatilan perusteella

Inverter-saatoisen lampopumpun ei ole tarpeen tuottaa lampoda aina taydella
teholla, vaan toimiessaan osateholla se pystyy tuottamaan lampda paremmalla

hyotysuhteella eri toiminta-alueilla (Perala & Perala 2013, 62).

Energiankulutuksen laskemista varten selvitettin lampokertoimien arvot
saatokayrien mukaisten lammitysverkkoon eri ulkolampdtiloilla menevien veden
lampatilojen perusteella, jotka on esitetty kuviossa 3. Lampdpumpun valmistajan
ohjekirjassa olevaa suorituskykytaulukkoa (Kuva 5) kaytettin myds tassa
vaiheessa olettaen, etta inverter-saatdinen lampopumppu saatyy omakotitalon

lammitystehontarvetta vastaavaan toimintapisteeseen.
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Lampokerroin eri mitoituslampatiloilla
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Kuvio 3. Lampokerroin eri mitoituslampatiloilla.

Lampokertoimia tarkasteltaessa huomattiin, etta matalimmalla- ja korkeimmalla
lampotasolla toimivilla [ammitysverkostoilla eroa alkaa tulla enemman, kun

ulkolampatila laskee alle -5°C asteen.

5.2 Energiankulutuksen laskenta

Omakotitalon energiankulutukseksi saatiin ulkolampdtilojen pysyvyyden ja
lammitystehontarpeen perusteella 18 078 kWh vuodessa radiaattoreiden osalta.
Sisaisia lampdkuormia ei otettu huomioon, vaan kulutus laskettiin
huonelampdétilaan 21°C  astetta. Lammitystarpeen ajateltin  loppuvan

ulkolampdétilassa 15°C astetta.

Eri mitoituslampatiloilla toimivien patteriverkostojen energiankulutus on esitetty
taulukossa 6. lima-vesilampopumpun sahkovastuksella tuotetun lisdlammityksen
osuudella ei voitu sanoa olevan suurta merkitystd korkeammillakaan
lampdtilatasoilla energiankulutukseen, sen kayttotuntien jaadessa vahaisiksi

verrattuna lampopumpun energiantuottoon.
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Taulukko 6. Energiankulutus eri mitoituslampdtiloilla.

45/35 55/45 60/55
tehoKw h kWh LpkWh [Lpkwh lisa kWh |Lp kwh lisa kWh
-21 5,6 7 39 21 7 28 48
-20 5,5 19 104 52 23 68 104
-19 53 23 123 59 74 38 61
-18 5,2 21 109 50 64 39 44
-17 5,1 30 152 67 85 63 48
-16 4,9 55 271 115 146 129 59
-15 4,8 83 398 162 208 214 46
-14 4,7 63 294 115 145 168
-13 4,5 72 326 123 153 175
-12 44 52 229 83 102 116
-11 43 49 209 74 89 100
-10 4,1 49 203 69 82 92
-9 4,0 76 304 102 119 132
-8 39 124 479 157 182 199
-7 3,7 146 545 176 200 216
-6 3,6 169 608 190 215 232
-5 35 174 603 182 206 221
-4 33 193 643 188 213 228
-3 3,2 214 685 195 220 234
-2 3,1 237 727 201 226 240
-1 2,9 301 883 237 267 282
0 2,8 519 1453 379 427 449
1 2,7 494 1317 335 376 395
2 25 460 1165 288 324 339
3 2,4 354 850 198 219 228
4 23 280 635 140 153 158
5 21 301 642 134 145 149
6 2,0 279 558 111 118 121
7 19 300 560 106 112 115
8 17 280 485 88 92 94
9 16 285 456 79 82 83
10 15 290 425 70 73 74
11 13 293 391 62 64 65
12 1,2 293 352 54 55 56
13 1,1 322 343 51 51 52
14 09 297 277 39 40 40
15 0,8 291 233 32 32 32
| [y, | 18078] 4782 5482 5975
Energianpeitto Lp % 100 % 99 % 98 %
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Energiankulutuksen arvioinnissa ei otettu huomioon ulkoyksikdon sulatus- ja

apulaitteiden energiankulutusta.
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5.3 Pattereiden kustannukset asennuksineen

Valittujen pattereiden hintoina kaytettiin valmistajan purmon
ohjevahittaishinnastoa, jossa ilmoitetut hinnat ovat arvonlisdverottomia (alv. 0%).
Pattereiden hintoihin lisattin my0s asennuksessa tarvittavat kannakkeet

pattereiden verokannan lisaksi (Purmo 2023).

Uusien pattereiden asennukseen ja vanhojen purkamiseen kuluvan ajan arvioitiin
olevan 1,5h patteria kohden ja tyon verolliseksi tuntihinnaksi 65 euroa. Kotitalous
voi saada perusparannus- ja kunnostustydhon menevista kuluista vahennysta
verotuksessa, joka on 40 % tydn osuudesta. Tastd vahennetdan viela
omavastuu, joka on 100 euroa. Kotitalousvahennys huomioitiin

asennuskustannuksissa. (Verohallinto 2023.)

Kalleimman ja halvimman vaihtoehdon hintaeroksi tulisi 5 696 euroa, joka
voidaan laskea taulukosta 7. Lammitysverkoston veden lampdtilan laskemisen
hinnan voitiin todeta olevan melko suuri etenkin, kun patterikoko kasvaa 3-

levyiseksi.

Taulukko 7. Pattereiden hinnat asennuksineen.

ealv. 24% as.65e/h ealv. 24% as.65e/h ealv. 24% as.65e/h
45/35°C 55/45°C 60/55°C
C33-300-3000 1072 1,5 (C33-300-3000 1072 1,5 (C33-300-3000 1072 1,5
C22-300-2400 572 1,5 C11-500-1000 231 1,5 C21-500-1600 526 1,5
C21-600-1000 392 1,5 C11-500-1400 302 1,5
C33-500-900 577 1,5 C11-500-1400 302 1,5
C11-400-400 150 1,5 C21-500-1400 471 1,5
C11-400-400 150 1,5 C11-400-1000 206 1,5
C11-500-1200 264 1,5 C21-500-1600 526 1,5
C22-500-1400 514 1,5
C22-500-1600 573 1,5
C33-500-2000 1102 1,5
C22-400-1000 332 1,5
C22-500-2300 801 1,5
C11-400-400 150 1,5
Yht. 6650 861 7511 3109 510 3619 1598 217 1815
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5.4 Vaihtoehtojen vertailu

Vertailukohdaksi otettiin 60/55°C asteen lampatiloilla toimiva jarjestelma, koska
aiemmin maaritetyt kustannukset ja energiankulutus eri jarjestelmien valilla olivat

jo antaneet kasitysta kannattavuudesta.

Mitoittamalla patterit siten, etta lampopumpulla pystyttaisiin kattamaan koko
omakotitalon lammitysenergian tarve, saataisiin saastda vuodessa 1193 kWh.
Talléin  matalimmalla- ja korkeimmalla Ilampdtiloilla toimivia jarjestelmia
vertailtaessa omakotitalon pattereiden yhden vuoden energiankulutus
saastettaisiin noin 15 vuoden aikana. Korkeammilla lampdtiloilla toimivien

patterijarjestelmien valilla ei suurta eroa ole, vain 494 kWh vuositasolla.

Taloudellista kannattavuutta arvioitiin  vertailemalla jarjestelmien suoraa
takaisinmaksuaikaa. Sahkonhintana opinnaytetyossa kaytettin 0,17 e/kWh
sisdltden energia-, siirron- ja veronhinnan. Pattereiden korkeasta hintatasosta
johtuen takaisinmaksuajasta tulisi melko pitka, joka nahdaan kuviosta 4. Suora
takaisinmaksuaika alkuinvestoinnit huomioon ottaen verrattuna 60/55°C asteen
lampdtiloilla toimivaan jarjestelmaan olisi: 45/35°C 29 vuotta ja 55/45°C 23

vuotta.

Pattereiden takaisinmaksuaika
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Kuvio 4. Pattereiden takaisinmaksuaika.
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6 Yhteenveto

Lammonjakojarjestelmaa suositellaan mitoitettavaksi matalalampodiseksi, koska
iimavesilampopumpun  lampokertoimen  arvo  riippuu  hyvin  paljon
lauhtumislampdtilasta. Opinnaytetydssa lampokertoimet eri mitoituslampétiloilla
toimiville patterijarjestelmille  selvitettiin suoraviivaisesti kayttamalla
lampopumpun valmistajan ohjekirjassa olevia suorituskykytietoja. Joitakin asioita
lampokertoimen maarityksessa myos oletettiin, mutta saatuja tuloksia voidaan
pitaa kuitenkin tarpeeksi tarkkoina, koska tyossa vertailtiin vain lampopumpun
energiatehokkuutta eri lampdtilatasoilla toimiville patteriverkostoille (Motiva
2023a).

Lampokertoimien ja TRY2012 referenssivuoden saatietoihin perustuvassa
lammitykseen kuluvan energian maarityksessa voitiin todeta energiansaastoa
tulevan, kun lammitysverkoston lampoétilaa lasketaan. Energiansaasto on tarkeaa

niin taloudellisesti kuin myds yhteiskunnallisesti (Motiva 2022b).

Lammitysveden lampdtilan laskeminen sille tasolle, etta lampdpumpulla voitaisiin
tuottaa kaikki patteriverkoston lammitysenergia johtaisi kaikkien pattereiden
uusimiseen. Pattereiden hintataso on kuitenkin niin korkea, etta taloudellisesti
ajatellen tama vaihtoehto voitiin todeta kannattamattomaksi. Nykyisten
pattereiden lammitystehoa tarkasteltaessa huomattiin, vain kahden patterin
olevan sopimattomia lampopumpun toiminnan kannalta, koska niiden vaatiman
lammitysveden lampdtila todettiin olevan liilan korkea huoneen lammitystehon
kattamiseksi. Taloudellisesti parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin naiden kahden

patterin vaihtaminen.
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Liite 1

Omakotitalon pohjakuva
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Liite 2

Try2012 ulkolampotilan pysyvyystiedot

Saavydhykkeet | ja ll

Kumulatiivinen DH (30 T} Kumulatiivinen DH {20 T}
Ulkoilman I3mpatila Lampdtilavalin kesto  [ampdtilavalin kesto astetunnit kumulatiiviset astetunnit
Tu, T h h Th Th
-22 0 1] 1] D
-21 7 T 287 28T
-20 18 24 771 1058
-12 23 44 akg 1946
-18 21 T TER 2745
-7 30 100 1102 3847
-16 55 155 1937 5834
-15 E3 238 2813 ar4r
-14 63 am 2144 10881
-13 T2 a3 2370 13262
-12 52 425 1854 14813
-1 48 474 1521 16438
-10 40 523 1472 17803
-8 Fii] bl 2210 20113
-B 124 T4 3433 23601
-7 146 aro 3850 27551
-G 188 1038 4388 3p4y
] 174 1213 4358 35305
-4 183 1406 4825 400830
-3 214 1820 4918 45844
-2 23T 1856 5203 51050
-1 3ot 2158 6328 57373
1] 518 2876 10372 B7T50
1 404 3170 B3ay Tr13ar
2 480 3830 B27E a5415
3 354 3984 G016 21432
4 280 4234 4435 gap1y
5 3ot 4506 4320 100437
] are 4344 3800 104337
T 300 G144 3885 108232
-] 280 G424 3304 1115085
] 285 5708 3132 114727
10 200 tafepele] 2800 117627
1 293 6282 2041 120268
12 283 6585 2341 122608
13 3z 6o07 2257 124865
14 287 7204 1782 120647
15 291 T495 1454 123101
1 aoe Tan4 1237 129338
17 208 ED14 az28 129866
18 180 B194 361 130327
] 160 B354 160 130487
20 142 B496 1] 130467
21 BB E524 [i] 130487
2 48 B343 1] 130487
23 41 Eda4 1] 130487
24 28 B713 1] 1304E7
25 33 B74E 0 130487
26 g B752 1] 1304E7
7 3 B755 (1] 1304E7
28 5 E7G0 1] 130487
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