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1 Johdanto

Rakennusten lammitysenergian kulutuksella on merkittava vaikutus Suomen ja
koko maailman energiankulutukseen. Olemassa olevan rakennuskannan ener-
giankulutus on merkittavassa roolissa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Yksi
energiatehokkuuden suurimmista saastopotentiaaleista vallitseekin talla hetkella

juuri vanhojen rakennusten lammitysenergian kulutuksessa.

Viime vuosina rakennusten lammitysjarjestelmien paivittdminen erilaisilla lam-
popumppujarjestelmilla on yleistynyt kiihtyvalla tahdilla kaiken kokoisissa raken-
nuksissa. Jo pientalojen kokoluokassa on havaittu, kuinka vaarin mitoitettu jar-
jestelma voi osoittautua epakustannustehokkaaksi hankinnaksi, mutta monet
ongelmat vain korostuvat puhuttaessa suuremmista rakennuksista. Erilaiset mi-
toitustavat johtavat huomattavan erilaisiin tuloksiin, ja toisaalta vanhojen raken-
nusten osalta lahtotiedot voivat olla hyvinkin puutteelliset tai virheelliset.

Nykyaikaisilla simulointiohjelmilla voidaan mallintaa rakennuksen energiankulu-
tusta erittain tarkasti. Ohjelmissa voidaan ottaa huomioon lahes kaikki energian-
kulutukseen vaikuttavat asiat aina ilmanvaihdon lammontalteenoton hyotysuh-
teesta puiden varjostukseen. Toisaalta lammitysjarjestelmien mitoituksia teh-
daan kokemusperaisia arvioita kayttaen esimerkiksi pelkan oljynkulutuksen pe-
rusteella. Taman opinnaytetydn aiheena on ottaa esimerkkirakennuksen avulla
selvaa, kuinka erilaisiin tuloksiin eri menetelmilla paastaan. Tutkimuksessa luo-
tiin tietomalli olemassa olevasta rakennuksesta, jonka energiankulutusta eri ko-
koisilla lampdpumpuilla simuloitiin IDA ICE -ohjelmalla. Mallinnuksessa ja simu-
loinnissa pyrittiin huomioimaan kaikki tutkimusongelman kannalta merkitykselli-
set asiat mahdollisimman tarkasti. Simuloinnin vertailukohdaksi kohderakennuk-
seen pyydettiin lampdpumpun mitoituslaskelmat useilta eri yrityksilta. Esimerkki-
kohteena toimii Pohjois-Karjalassa sijaitseva 1960-luvun 6ljylammitteinen asuin-
kerrostalo. Tuloksia voidaan kuitenkin hyodyntaa monenlaisten rakennusten
osalla, kunhan huomioidaan erilaisten rakennusten vaikutukset mitoitukseen
esimerkiksi rakenteiden, kayttoveden kulutuksen, tilojen lampétilan ja nykyisen

lammitysjarjestelman osalta.



2 Rakennusten lammitysjarjestelmat

21 Keskuslammitys

Kun rakennuksen useita tai kaikkia tiloja lammitetaan yhteisella lammaonlah-
teelld, puhutaan keskuslammityksesta. Keskuslammitysjarjestelma on luotetta-
vuutensa ja helppohoitoisuutensa ansiosta saavuttanut suuren suosion Suo-
messa. Huonekohtaisia lammittimia voidaan edelleen kayttaa lisa- tai varalam-

monlahteena. (Alanne ym. 2024, 97.)

Keskuslammitysjarjestelmaan kuuluu lammonlahteen lisaksi lammaodnluovuttimia,
joihin lampdoenergia siirretaan lammonsiirtoverkostossa lammonsiirtoaineen,
yleensa veden, avulla. Lammonlahde voi olla esimerkiksi kaukolammon alakes-
kus, kattilalaitos tai lampdpumppujarjestelma. Lammadnsiirtoverkosto muodostuu
putkista seka putkistovarusteista, kuten venttiileista, mittareista ja suodattimista.
Lammaonluovuttimina voivat olla esimerkiksi patterit, joiden kautta verkostossa
kiertavan veden lampoenergia siirtyy tilojen huoneilmaan lampdsateilyna tai -
konvektiona. (Alanne ym. 2024, 97.)

2.2 Lammitysjarjestelman saato

Keskuslammitysjarjestelmissa on nykyaan lahes poikkeuksetta lammonsaato-
automatiikka, joka saataa koko jarjestelmassa kulkevan nesteen lampatilaa.
Saato tapahtuu usein saatokayran avulla. (Motiva 2024a.)

Oikean muotoinen saatokayra on tasaisen sisalampdtilan perusta. Saato-
kayrassa asetetaan lammitysverkostossa kiertdvan menoveden lampdtila eri ul-
kolampdtiloissa. Saatokayrassa voi olla kaksi, kolme tai useampia pisteita. Alla
olevassa kuvassa 1 on kolmen pisteen saatdokayra patterilammitykselle.
(Ouman 2017.)
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Kuva 1. Kolmen pisteen saatdkayra patterilammitykselle. (Ouman 2017.)

Kuvaajan vaaka-akselilla on ulkolampdétilan asteikko ja pystyakselilla menove-
den lampdtila. Katkoviivat kuvaavat erikseen aseteltuja menoveden minimi- ja

maksimiarvoja.

2.3 Lammitysjarjestelman tasapainotus

Tilakohtaisten lammityslaitteiden lammitystehon saataminen lampdohavioita vas-
taaviksi on tarkea toimenpide kaikissa lammitysjarjestelmissa, kuten esimerkiksi
patterilammityksessa. Patterien tehomitoitukseen liittyy aina jonkin verran epa-
tarkkuuksia, mika johtaa suunniteltuja lammitystehoja kaytettaessa liian suuriin
tai pieniin lampatiloihin tiloissa. Liian suuret tilakohtaiset lampdtilat aiheuttavat
turhaa energiankulutusta, ja toisaalta lilan alhaiset lampdtilat heikentavat si-

saymparistéolosuhteita. (Alanne ym. 2024, 104.)

Erityisesti vanhemmissa rakennuksissa patteriverkostot ovat usein puutteelli-
sesti sdadettyja, mutta ongelma voi esiintya uusissakin rakennuksissa. Patte-
rien lammitystehoa voidaan saataa joko vesivirran suuruutta tai menoveden
lampdotilaa muuttamalla. Vesi virtaa jarjestelmassa siten, etta virtausteknisesti
helpoimmassa reitissa kulkee suurin virtaus. Patteriverkoston perussaadossa
huonelampdtilat mitataan ja patteriventtiilien esisaatdéarvoja muuttamalla saade-
taan kuhunkin patteriin sellainen virtaus, jolla haluttu huonelampdtila saavute-
taan. Verkostossa voi myos olla nousu- tai osastokohtaisia linjasaatoventtiileita,
jotka helpottavat kokonaisuuden saatamista. Saatoé tehdaan siten, etta halutut
huonelampdtilat saavutetaan mahdollisimman alhaisella menoveden |ampoti-
lalla. (Alanne ym. 2024, 104.)



2.4 Lammonjakotavat

Rakennusten Iammitys voidaan hoitaa useilla eri tekniikoilla. Lammonsiirtoai-
neena voidaan kayttaa vetta, ilmaa tai hoyrya. Vesikiertoisista lammitysjarjestel-
mista yleisimpia ovat patteri- ja lattialammitys. Lisaksi kaytdssa on esimerkiksi

sateilylammittimia ja puhallinkonvektoreita. (Seppanen 2001, 2.)

Kerrostaloissa yleisin lammaonjakotapa on vesikiertoinen patterilammitys. Se on
ollut kaytossa jo 1900-luvun alusta ja alkoi syrjayttaa huonekohtaiset uunilam-
mitykset 1910-luvulla. (Rakennustieto Oy, 37,69.)

2.4.1 Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoisessa patterilammityksessa lammonsiirtoaine kiertaa pattereissa,
jotka luovuttavat lampoenergian tiloihin. Lammityspattereita on erityyppisia ja
niitd valmistetaan eri kokoisina ja varisina. Tyypillisesti lammityspatterit on val-
mistettu maalatusta teraslevysta. Patterit asennetaan yleensa ikkunoiden alle,
jolloin ne kompensoivat kylmasta ikkunapinnasta aiheutuvaa vetoa.

(Alanne ym. 2024, 99-100.)

Lammaonluovutustavan mukaan patterit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: radi-
aattoreihin, konvektoreihin ja putkipattereihin. Radiaattorit ovat levypattereita,
joissa patterin sisapuolinen vesipinta-ala on kooltaan samaa luokkaa kuin lam-
pda luovuttava ulkopinta. Lammoénluovutuspintaa voidaan kasvattaa lisaamalla
patteriin konvektiolevyja. Konvektorit ovat pattereita, joiden sisapuolinen vesi-
pinta-ala on huomattavasti pienempi kuin lampda luovuttava ulkopinta. Putkipat-
terit ovat kupari- tai terasputkista valmistettuja lammonluovuttimia, joiden lam-
monsiirtopinta-alaa voidaan tarvittaessa kasvattaa erilaisilla konvektiolevyilla.
Naiden lisaksi on olemassa erilaisiin sovelluksiin tai sisustusratkaisuihin liittyvia
erikoispattereita, joiden toimintatapa, materiaalit ja muut ominaisuudet valitaan
tilanteen mukaan. (RT 52-10797 2003, 5.)
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Patterien lammitystehoon vaikuttaa patterityypin ja koon lisaksi niissa kiertavan
nesteen lampotila seka virtausmaara. Patterien koko valitaan siten, etta sen
lammitysteho kattaa tilan lammitystarpeen [ammitysjarjestelman suunnitelluilla
lampoatiloilla. Tyypillisia lammitysjarjestelman mitoituslampatiloja ovat esimer-
kiksi 70/40 ja 80/60, jossa ensimmainen luku ilmaisee meno- ja jalkimmainen
paluuveden lampdtilan. Patterien yhteyteen asennetaan patteritermostaatti, joka
rajoittaa patterin vesivirtaa, kun haluttu huonelampaétila saavutetaan.

(RT 52-10797 2003, 2.)

Yksinkertaistettuna patterin lammaodnluovutustehoon vaikuttaa patterin pinta-ala
ja ylilampatila. Ylilampdtila tarkoittaa patterin keskimaaraisen pintalampdétilan ja
huonelampdtilan erotusta. Esimerkiksi jos patterin menoveden lampdétila on 70
astetta, paluuveden 40 astetta, ja huonelampdtila 20 astetta, on patterin ylilam-
pdtila likimain:

(70 + 40)°C/2 — 20°C = 35°C

Sama ylilampdétila saavutetaan esimerkiksi 60 asteen menolampdtilalla ja 50 as-
teen paluulampdtilalla. Patterin lammitysteho on jalkimmaisessa tapauksessa
hiukan suurempi, koska patterin kylmimman osan ja huonelampdtilan ero on
suurempi. On huomioitavaa, etta pienempi lampotilaero meno- ja paluuveden
valilla vaatii suuremman virtaaman saman tehon saavuttamiseksi. Suurempi vir-
taama kasvattaa tarvittavaa putkikokoa lammaodnjakoverkostossa.

(Seppanen 2001, 164-166.)

2.5 Lammontuotantotavat

Rakennuksen lampoenergia voidaan tuottaa monella eri tavalla. Yleisimpia Suo-
messa kaytdssa olevia tapoja ovat kaukolammitys, dljylammitys, sahkélammi-
tys, lampopumppulammitys, kotimaisten kiinteiden polttoaineiden kaytto ja au-

rinkolammitys. (Alanne ym. 2024, 131.)

Oljy-, puu-, séhké- tai kaukolammitysjarjestelmén rinnalle voidaan asentaa l1am-
pdpumppujarjestelma, jolloin puhutaan hybridijarjestelmasta. Hybridijarjestel-

malla saadaan vahennettya fossiilisten polttoaineiden kayttoa seka
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pienennettya lammityskustannuksia. (Tom Allen Senera 2025.) Hybridilammi-
tyksessa lampopumppu voidaan tarkoituksella alimitoittaa, jolloin sita kaytetaan

vain lauhemmalla saalla (Lampdykkoénen 2025).

2.5.1 Kaukolampo

Kaukolampo on yleisin [ammitysmuoto Suomessa. Kaukolampd tuotetaan tuo-
tantolaitoksissa ja johdetaan putkistoja pitkin rakennuksiin. Tuotantolaitokset
voivat olla pelkastaan lammontuotantoon sopivia tai yhdistelmalaitoksia, jossa
tuotetaan samalla sahkoa. Kaukolampodenergia tuotetaan paasaantoisesti polt-
tamalla puuta, biomassaa, maakaasua, kivihiilta, turvetta, jatetta tai Oljya.
(Energiateollisuus 2025.)

Kaukolammon taloudellisuus ja ymparistoystavallisyys riippuu paljolti kaytetta-
vasta polttoaineesta. Hiilineutraalia lammontuotantoa on kehitetty paljon viimei-
sen kymmenen vuoden aikana ja paastottoman kaukolammon osuus tuotan-

nosta onkin jo yli 60 %. (Energiateollisuus 2025.)

2.5.2 Sahkolammitys

Sahkdlammitys eri toteutusmuotoineen on erittain suosittu lammitysjarjestelma
Suomessa. Se voidaan toteuttaa joko vesikiertoisena jarjestelmana tai erillisilla
sahkolammittimilla esimerkiksi pattereiden, sateilijoiden tai lattialammityksen
avulla. (Jaspi 2025.) Suurin osa sahkolammitteisista asunnoista on pien- ja rivi-
taloja. Sahkoélammitys soveltuu erityisen hyvin syrjaseuduille, joihin ei ole kan-

nattavaa rakentaa kaukolampdverkkoa. (Seppanen 2001, 353.)

Vesikiertoisessa jarjestelmassa lammitysverkostossa kiertava vesi lammitetaan
varaajassa olevilla sahkoévastuksilla. Vesikiertoiseen jarjestelmaan on myods
mahdollista liittda muita energianlahteita. Sahkdlammitys mahdollistaa myds au-
rinkosahkon hyodyntamisen suoraan lammitykseen. (Jaspi 2025.) Vesikiertoi-

seen sahkolammitysjarjestelmaan on mahdollista littaa massavaraajia, mika
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mahdollistaa tilavuuteen nahden suurienkin energiamaarien varastoimisen ve-
den hyvan ominaislampdkapasiteetin ansiosta. Sahkdvastuksia on mahdollista
asentaa myds polttoainekattilaan vaihtoehtoiseksi [lammitysmuodoksi tai vara-
jarjestelmaksi. (Seppanen 2001, 366—-367.)

2.5.3 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelmassa lampdenergia saadaan aikaan polttodljyn palamis-
prosessissa. Jarjestelma koostuu oljykattilasta, -polttimesta ja sailidsta seka sa-
vuhormista. Oljypolttimessa palava 6ljy lammittaa kattilassa olevan veden, joka
johdetaan lammitysverkostoon. Palokaasut poistuvat ulkoilmaan savuhormia
pitkin. (Ilmastoinfo 2025.)

Vaikka nykyaikaisten dljykattiloiden hyétysuhde on todella hyva, 90-95 prosent-
tia, aiheuttaa 6ljy kuitenkin fossiilisena polttoaineena ilmastopaastéja. Oljylam-
mitysjarjestelmia korvataankin paljon esimerkiksi lampopumppujarjestelmilla
paitsi energiankulutuksen, myos ilmastopaastojen takia. (Motiva 2025.) Van-
hempien dljykattiloiden hy6tysuhde voi olla jopa 30 % heikompi kuin uusien jar-

jestelmien (Lammitysenergia Yhdistys 2025).

2.5.4 lima-vesilampopumppu

llImavesilampopumpun toiminta perustuu lampopumppuun, joka yksinkertaisesti
ajateltuna pumppaa lampdenergiaa ulkoilmasta rakennuksen lammitysverkos-
toon. Lampdenergia kerataan ulkoilmasta hdyrystimessa kiertdvaan kylmaai-
neeseen, jonka jalkeen hoyrystynyt kylmaaine puristetaan kompressorilla korke-
aan paineeseen. Paineenkorotus saa aikaan kylmaaineen lampatilan nousun.
Kuuma, kaasumainen kylmaaine johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa
lampobenergiaa lammitysverkoston veteen. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine oh-
jataan paisuntaventtiiliin, joka annostelee kylmaainetta jalleen hoyrystimeen.

Hoyrystimen tehokkaan toiminnan aikaansaamiseksi ulkoilmaa kierratetaan sen
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lapi puhaltimen avulla. Kylmaaineen hyvin alhainen kiehumispiste mahdollistaa

lammon keraamisen myos pakkasella. (Lampdkumppanit 2025.)

Kylmassa ilmastossa ilmavesilampopumpun toimintaan kuuluu hdyrystimen
huurtuminen, kun ulkoilman kosteus tiivistyy ulkoilmaa kylmempaan pintaan.
Lopulta hdyrystimen ilmankierto alkaa heikentya ja teho pudota, jolloin huurretta
joudutaan sulattamaan. (Scanoffice 2024.) Sulatuksessa kylmaainekierto kaan-
netaan nelitieventtiilin avulla kdanteiseksi, jolloin lammitysverkoston lampoener-
giaa siirretaan lauhduttimeen ja edelleen hoyrystimeen. Sulatusjaksot kuluttavat
jo tuotettua energiaa ja heikentavat siten lampépumpun lampdkerrointa. Sula-
tusjaksojen maara ja pituus riippuu ulkoilman lampdtilasta ja kosteudesta. Tyy-
pillisesti sulatuksia tarvitaan eniten (-10)—(+2) asteen ulkolampdtiloissa.
(TurkuAMK 2024.)

liImavesilampopumpun toiminta heikkenee kylmaaineesta ja laitteesta riippuen
(-20)—(-25) asteen lampdtilassa niin paljon, ettei sen kayttaminen lammittami-
seen ole kannattavaa. Lisaksi kompressorin kuluminen nopeutuu huomattavasti
aariolosuhteissa. Edella mainituista syista johtuen ilmavesilampépumppujarjes-
telma vaatii kdytanndssa aina tuekseen varajarjestelman, joka on yleensa sah-
kolammitin. (Alanne ym. 2024, 150.)

2.5.5 Maalampopumppu

Maalampopumppu keraa rakennuksen lammittdmisen tarvittavan lampoener-
gian maaperasta, kalliosta tai vedesta. Lahella maanpintaa oleva lampdenergia
on alun perin peraisin auringosta, syvemmalle porattu lampdkaivo sisaltaa myds
pohjavesivirtauksista tulevaa lampodenergiaa seka maapallon ytimesta kallioon
johtuvaa fissioenergiaa. Lammaonkeruupiiri koostuu yhdesta tai useammasta
putkilenkista, jossa kiertaa jaatymaton bioetanolipohjainen maalamponeste. Ke-
ruupiiri voi sijaita kallioon poratussa lampdkaivossa, vesiston pohjassa tai maa-

han kaivetussa vaakaputkistossa. (Motiva 2024b.)
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Koska keruupiirista saatavan nesteen lampoétila on vain muutamia asteita, sen
lampdtilaa joudutaan nostamaan lampopumpulla. Lampdpumppu koostuu hdy-
rystimesta, kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntaventtiilista. Hoyrysti-
messa kylmaaine hoyrystyy keruunesteen lampoenergian vaikutuksesta sitoen
itseensa energiaa. Kompressorissa hoyry puristetaan korkeaan paineeseen, jol-
loin sen lampdtila nousee jopa 120 asteeseen. Lauhduttimessa hoyrystynyt kyl-
maaine luovuttaa lampoéenergiaa lammitysverkoston veteen, ja muuttuu koko-
naan tai osittain nestemaiseksi. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine kulkeutuu pai-
suntaventtiiliin, jossa sen paine laskee ennen sen kulkeutumista jalleen hoyrys-
timeen. Alla yksinkertaistettu kuva maalampépumpun toiminnasta (kuva 2.)
(Tom Allen Senera 2025.)

lammadnjako

maapera
kallio C

Kuva 2. Maalampdpumpun toiminta. (Tom Allen Senera 2025.)

Maalampopumpun hyotysuhde on lampopumpuille tyypillisesti sita parempi,
mita alhaisempi on lammitykseen tarvittavan veden lampdétila. Tasta syysta se
toimii huomattavasti tehokkaammin esimerkiksi lattialammitysjarjestelmassa
kuin patteriverkoston tai lampiman kayttoveden lammityksessa. (Motiva 2024b.)
Esimerkki lampoatilojen vaikutuksesta maalampopumpun [ampodkertoimeen: kun
alkutilanteessa kompressorin hdoyrystymislampaétila on -3°C ja lauhtumislampo-
tila 52°C, huonontaa hdyrystymislampaétilan laskeminen yhdella kelvinasteella
lampokerrointa 3 %. Vastaavasti lauhtumislampdétilan nosto yhdella asteella hei-
kentaa lampokerrointa 2,5 %. (Alanne ym. 2024, 152.)
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2.5.6 Lampopumpun tehomitoituspiste ja lampdkerroin

Ulkolampadtilaa, jossa lampdpumppu pystyy tuottamaan kaiken rakennuksen tar-
vitseman lammitysenergian, kutsutaan tehomitoituspisteeksi. Tehomitoituspis-
tettd kylmemmissa olosuhteissa tarvitaan lisalammitysta lammitystarpeen katta-
miseksi. Tehomitoituspiste maaritetddn rakennuksen lammitystehontarpeen ja
lampoépumpun lammitystehon avulla. Kuvassa 3 on esitetty pientalon tehomitoi-

tuspiste. (Ymparistoministerio 2012, 18.)

—_
—_

= Rakennuksen lammitystehontarve, kW
10 1 ==~ Lampopumpun tuottama lammitysteho, kW
9 4 !
- Tehom /
ehomitoituspiste
= 7 4 —]/ |
x 6 A . 4
5 ;
s 5 : \
4 4 \
3
2 4
14
[~
0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 S 10
Ulkolampdétila, T

Kuva 3. Lampopumpun tehomitoituspiste. (Ymparistoministerio 2012, 19.)

Lampdkerroin kuvaa lampépumpun kuluttaman ostoenergian ja tuotetun lampo-
energian suhdetta. Jos lampokerroin on esimerkiksi 4, se tarkoittaa yksinkertai-
suudessaan sita, etta yhta kaytettya energiayksikkoa kohden saadaan nelja yk-

sikkda lampdenergiaa. (Nilan 2025.)

LampoOpumpussa energiaa kuluu sahkdenergian muodossa kompressoriin ja
apulaitteisiin, kuten pumppuihin, puhaltimiin, paisuntaventtiiliin ja ohjauselektro-
niikkaan. Lisaksi esimerkiksi ilma- ja ilmavesilampépumput kuluttavat myos [am-
pdenergiaa hoyrystimen sulattamiseen aika ajoin.

(Ymparistoministerio 2012, 6.)

Lampdkertoimen maarittamiseen on yleisesti kaytdssa kaksi termia, COP ja
SCOP. COP (Coefficient of Performance) kuvaa lampdkerrointa tietyissa vakio-

olosuhteissa. COP-arvon maarittamiseen on useita eri standardeja. Nykyisin
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kerroin maaritetaan yleisesti standardin EN 14511 mukaisesti. SCOP (Seasonal
Coefficient of Performance) kertoo hydtysuhteen koko lammityskauden ajalta.
SCOP antaa taten huomattavasti todenmukaisemman kuvan lampdpumpun
energiansaastopotentiaalista. (Nilan 2025.) SCOP-luku maaritetaan standardin
EN 14825 mukaisesti. Standardin mukaisesti Eurooppa on jaettu kolmeen eri il-
mastovyohykkeeseen: Etela-Eurooppaan, jonka laskenta perustuu Ateenan il-
masto-olosuhteisiin, Keski-Eurooppaan, jonka laskenta perustuu Strasbourgin
ilmasto-olosuhteisiin ja Pohjois-Eurooppaan, jonka laskenta perustuu Helsingin
ilmasto-olosuhteisiin. SCOP-mittauksessa otetaan ilmankosteuden ja lampdtilan
muutosten lisdksi huomioon erilaisia merkittavia tekijoita, kuten lampépumpun
sulatusjaksojen ja apulaitteiden kuluttama energia.

(SFS-EN 14825, 2022, 11-20, 37-38.)

3 Rakennusten lammitysenergian kulutus

3.1 Yleista

Lammitysenergiaa tarvitaan rakennuksen lammittamiseen seka useimmissa ta-
pauksissa myds lampiman kayttdveden tuottamiseen. Lampdenergiaa poistuu
rakennuksesta lampo6havidina seinien, yla- ja alapohjan seka ovien ja ikkunoi-
den kautta. Lisaksi merkittdva maara lampoenergiaa poistuu ilmanvaihdon
kautta. (Motiva 2024a.)

Lammitysenergiaa rakennukseen tulee varsinaisen lammitysjarjestelman lisaksi
auringosta, ihmisista ja erilaisista sahkolaitteista. Sahkolaitteiden energiatehok-
kuus ja siten osuus rakennuksen lammityksessa on pienentynyt merkittavasti
viime vuosikymmenind mm. LED-valaistuksen ja hakkurivirtalahteiden myota.

(lmasto-opas 2018.)

Alla olevassa kuvassa (kuva 4) on havainnollistettu tyypillisen 1960—1980-luvun
asuinkerrostalon lampdenergiatase. Kuvassa nakyy rakennukseen tulevat ja ra-

kennuksesta poistuvat lampdenergiat.
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limanvaihto

Ylapohja

_ Ikkunat ja ovet
Ulkoseinat 15-25 %

10-20 %

Lammin kayttoveU
15-20 %
Alapohja 4-6 % 1/

Lammitys Sahkolaitteet  Aurinko + ihmiset
60-70 % 10-20 % 10-20 %

Kuva 4. Lampdenergiatase 1960—1980-lukujen asuinkerrostaloissa.
(Motiva 2024a).

Kuvasta kay ilmi, ettd suurin yksittdinen lammdnhukkaa aiheuttava tekija on il-
manvaihto. Muita merkittavia lammitysenergian kuluttajia ovat ulkovaipan osien

lampovuodot ja lampiman kayttoveden kulutus. (Motiva 2024a.)

3.2 Rakenteiden lampodhaviot ja U-arvo

Rakenteiden lapi kulkeutuvaa lampdenergiaa kuvataan termilla lammonlapaisy-
kerroin eli U-arvo. Rakenteellisen osan, esimerkiksi ulkoseinan, U-arvo ilmai-
see, kuinka suuri lampoteho rakenteen lapi kulkee neliometria kohden, kun lam-
potilaero sisa- ja ulkopuolen valilla on yksi aste. Hyvin eristetylla rakenteella on
siis pieni U-arvo ja painvastoin. Suureen yksikkdna on W/(m#*K).
(Recticelinsulation 2025.)

Eri rakenneosille on jo pitkaan ollut U-arvovaatimuksia, joita on kiristetty useita
kertoja energiatehokkuuden parantamiseksi. Alla olevaan taulukkoon on koottu
vertailun vuoksi vuosien 1962 ja 2012 lammadnlapaisykertomia (taulukko 1).

(Ymparistoministerio 2018.)
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RIY normit asuinhuoneen tai vastaavan yksinomaan poltetuista tiilista 0,93

1962 Oulu-Kajaani-Kuhmo tehty seina

-linjan pohjoispuolella asuinhuoneen tai vastaavan normaalinen vaatimus 0,7
asuinhuoneen tai vastaavan seina, joka on kevyempi kuin 0,47
100kg/m?2

2012 maaraykset lammin tila, hirsiseina 0,4
l@mmin tila, muut seinat 0,17
puolilammin tila, hirsiseina 0,6
puolilammin tila, muut seinat 0,26

RIY normit asuinhuoneen tai vastaavan katto, tarkastava viranomai-

1962 koko maa nen voi sallia erityistapauksissa 0,58
asuinhuoneen tai vastaavan katto, normaalinen vaatimus
paaasiassa kiviaineiselle katolle 0,47
asuinhuoneen tai vastaavan katto, normaalinen vaatimus
puukatolle 0,41

2012 maaraykset l@ammintila 0,09
puolilammin tila 0,14

Taulukko 1. Eri vuosikymmenten lammoneristysvaatimuksia.
(Ymparistoministerid 2018.)

Taulukosta nahdaan, kuinka oleellisesti eri rakenteiden lammaoneristysvaatimuk-
set ovat muuttuneet vuosikymmenien aikana. Suurimmat muutokset U-arvovaa-

timuksissa on tapahtunut ylapohjan osalta. (Ymparistoministerio 2018.)

3.3 Illmanvaihdon lampohaviot

Esimerkkikohteenakin olevan 1960-luvun asuinkerrostalon suurin yksittainen
lampohukka aiheutuu koneellisesta poistoilmanvaihdosta, jossa ei ole minkaan-
laista lAmmodntalteenottoa. Lampiman poistoilman mukana ulos kulkeutuu jopa

kolmasosa rakennuksen kayttamasta lammitysenergiasta. (llmastoinfo 2025.)

Koneellinen poistoilmanvaihto tarkoittaa yksinkertaisuudessaan sita, etta katolle
tai ullakolle sijoitettu poistoilmapuhallin imee kanavistoja pitkin ilmaa asun-
noissa olevista poistoilmaventtiileista. Korvausilma asuntoihin tulee yleensa ik-
kunoiden yhteyteen asennetuista korvausilmaventtiileista ja se lampenee ikku-
nan alla sijaitsevien lammityspatterien seka huoneilman vaikutuksesta.
Vanhoissa rakennuksissa poistopuhallin on usein kaksinopeuksinen, ja suurem-

paa nopeutta kaytetaan kello-ohjatusti suurimman ilmanvaihtotarpeen aikoina.
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Ohjaukseen on usein lisatty myds termostaatti, joka estaa suuremman tehon

kaytdn kovilla pakkasilla. (Motiva 2024c.)

Toinen energiankulutuksen kannalta ongelmallinen ilmanvaihdon toteutustapa
on painovoimainen ilmanvaihto. Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta perus-
tuu ulko- ja sisailman lampétilojen ja tuulen aiheuttamaan paine-eroon. Ulkoil-
maa johdetaan tiloihin vuotoreittien kautta, ja ilma lampenee tilassa, mika saa
sen nousemaan ylos poistoilmareittia pitkin. llmavirran maara on vaikeasti hallit-
tavissa ja suurimmillaan silloin, kun ulkoilma on kylmimmillaan, mika aiheuttaa

my0s suurta energiankulutusta ilman lammittamiseksi. (Hengitysliitto 2025.)

3.4 Kayttovesi

Asuinrakennuksessa kayttdveden osuus lammitysenergiankulutuksesta on tyy-
pillisesti noin 20—30 % (Motiva 2024a). Lampiman kayttoveden kulutukseen vai-
kuttaa asukkaiden maara seka kulutustottumukset. Kulutustottumuksiin voidaan
vaikuttaa huomattavasti asuntokohtaisella vedenmittauksella. Vuonna 2020 jul-
kaistun tutkimuksen mukaan kerros- ja rivitaloissa vedenkulutus asukasta kohti
oli keskimaarin 120 litraa vuorokaudessa, josta noin 35 % on lamminta vetta.
Kayttovetta kuluu asuinrakennuksissa peseytymisen ja keittion lisaksi WC-
huuhteluun ja pyykinpesuun. Koska lamminta vetta naista kuluu pelkastaan pe-
seytymiseen ja tiskaamiseen, on kulutustottumusten merkitys suurinta nimen-
omaan lampiman veden osalta. Kaaviossa 1 on havainnollistettu vedenkayton

jakaumaa. (Tyotehoseura 2020.)
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Vedenkadyton jakauma

m Peseytyminen = WC = Keittio Pyykinpesu = Muu kulutus

Kaavio 1. Vedenkaytdn jakauma. (Tyotehoseura 2020).

Kaavio on tehty tyétehoseuran Kestava vedenkayttd -raportin pohjalta. Muu ku-
lutus -kohtaan kuuluu esimerkiksi auton pesuun ja pihamaan kasteluun seka

uima-altaisiin kaytetty vesi. (Tydtehoseura 2020.)

4 Kaytetyt ohjelmistot ja mallit

4.1 IDA Indoor Climate and Energy

IDA Indoor Climate and Energy (mydéhemmin IDA ICE) on EQUA Simulation
AB:n kehittdma simulointiohjelma, jolla voidaan tutkia ja simuloida rakennuksen
energiankulutusta. Sen avulla voidaan mallintaa tarkasti koko rakennus tai sen
osa taloteknisine jarjestelmineen ja saatdlaitteineen. Ohjelmaa on kehitetty jo
1990-luvulta alkaen, ja se on lapaissyt lukuisia kansainvalisia validointitesteja.
(Equa 2025.)

Simulointiohjelmaan on saatavana eri maiden lokalisaatiopaketteja, ja esimer-
kiksi Suomen lokalisaatiopaketti sisaltaa valmiiksi oleelliset kaytdssa olevat lait

ja asetukset, kuten Suomen rakentamismaarayskokoelman ja vuoden 2018
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sisailmastoluokituksen. Ohjelma sisaltaa erityyppisten rakennusten malliraken-
nuksia, joiden lisaksi siihen voi tuoda oman rakennuksen esimerkiksi IFC-mal-
lina. Opinnaytetydssa kaytettiin ohjelman uusinta, juuri julkaistua versiota 5.1.
(Equa 2025.)

4.2 MagiCAD Room

MagiCAD Group on kansainvalinen ohjelmistoyritys, joka kehittaa ohjelmistoja

suunnittelu- ja rakennusalan tarpeisiin. Revit-, AutoCAD- ja BricsCAD-alustoilla
toimiva MagiCAD tarjoaa tehokkaita LVIS-suunnittelu- ja laskentatoimintoja tu-
hansille yrityksille yli 180 maassa. (MagiCAD 2025.)

MagiCAD Room on ohjelman laajennusosa, joka mahdollistaa rakennusten 3D-
tilamallien luomisen esimerkiksi olosuhde- ja energiankulutuslaskentaa varten.
Roomista saatava tilamalli sisaltaa rakennuksen geometrian seka huonekonhtai-
set tilatiedot, joihin sisaltyy esimerkiksi lammitystehontarpeet ja ilmavirrat.
(MagiCAD 2025.)

4.3 Tietomalli

Tietomalli on suunniteltavan tai olemassa olevan rakennuksen digitaalinen
malli, joka syntyy tietomallinnuksen tuloksena. Tietomalliin voidaan lisata raken-
nuksen geometrian lisaksi tietoa esimerkiksi materiaaleista, tuotteista ja energi-
ankulutuksesta. (Nordicbim 2025.)

IFC on yleinen, avoimen lahdekoodin tietomallistandardi, jota valvoo ja kehittaa
voittoa tavoittelematon yhteisty6foorumi buildingSMART. IFC:n avoin tiedosto-
muoto mahdollistaa eri ohjelmistojen kayton. (Nordicbim 2025.)
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4.4 Energialaskennan testivuosi

Rakennusten energiankulutus riippuu pitkalti vallitsevista sdaolosuhteista. Saa-
olosuhteiden vaihdellessa vuosien valilla, on energialaskentaa ja energiakulu-
tuksen simulointia varten kehitetty testivuosia, jotka pyrkivat kuvaamaan mah-
dollisimman keskimaaraisia saaolosuhteita Suomen neljalla eri ilmastovydhyk-
keelld. Opinnaytetydssa kaytetty TRY2020 testivuosi on koostettu vuosilta
1989-2018 keratyista saahavainnoista, ja se pyrkii mallintamaan mahdollisim-
man keskimaaraista saavuotta. (Ymparistoministerio 2020.)

TRY2020 testivuoden saaaineisto on valittu standardin SFS EN I1SO 15927-4,

2005 mukaisesti siten, etta saan tilastolliset jakaumat muistuttavat mahdollisim-
man paljon 30-vuotisjakson keskimaaraisia jakaumia. Lisaksi saaaineistoa luo-
dessa kiinnitettiin huomiota siihen, ettei kuukausien vaihteisiin tulisi liian suuria

keinotekoisia saatilojen muutoksia. (limatieteen laitos 2020.)

5 Esimerkkikohteen tiedot

5.1 Yleista

Tutkimuksessa kaytetty esimerkkikohde on Pohjois-Karjalassa sijaitseva kolmi-
kerroksinen asuinkerrostalo. Vuonna 1960 rakennetussa talossa on viimeisim-
pien, vuosina 2023—-2024 tehtyjen muutostdiden jalkeen yhteensa kahdeksan
asuntoa. Asunnot sijaitsevat toisessa ja kolmannessa kerroksessa, ja alimpaan
kerrokseen on sijoitettu varastotiloja, saunatilat seka tekninen tila.
Esimerkkikohteen tiedot on esitetty kootusti liitteesta 1.

5.2 Yla-, vali- ja alapohjarakenteet

Ylapohjarakenne koostuu alhaalta lukien ohuesta (40-50 mm) betonivalusta,

jonka paalla on 400 mm korkuiset terasbetoniset palkit. Palkkivalit on taytetty
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sahanpurulla. Palkkien paalla on muottilaudoitus, jonka paalle on valettu ohut
(40-50 mm) betonivalu. Ylimman betonivalun ja seinien ylaosien varaan on ra-
kennettu harjakatto, joka on paallystetty konesaumatulla peltikatteella. Ullakko-
tila on kylma ja tuulettuva. Rakennetta paastiin tutkimaan parista aukosta, ja
niiltd osin sahanpurut ja vanhat muottilaudoitukset vaikuttivat kuivilta ja hyva-

kuntoisilta. Ylapohjan U-arvo on laskennallisesti noin 0,39 W/(m?*K).

Valipohjien rakenne on samankaltainen kuin ylapohjassa, eli ohuiden betoniva-
lujen valissa on kantavat terasbetonipalkit. Valipohjapalkkien valissa on noin
10 cm kerros sahanpurua. Ylempi betonilaatta on valettu muottilaudoituksen
paalle, joka on jatetty osaksi rakennetta. Valipohjien U-arvon merkitys on melko
vahainen, silla lampdétilat ovat samoja tai lahes samoja rakenteen molemmin

puolin. Laskennallinen U-arvo valipohjille on noin 0,59 W/(m**K).

Alapohjan rakenne koostuu alkuperaisten suunnitelmien mukaan tayttémaan
paalle valetusta 60 mm betonikerroksesta, 50 mm lastuvillalevysta ja 50 mm
pintabetonivalusta. Alemman betonin ylapintaan on tehty kosteuseristys. Ala-

pohjan U-arvo on laskennallisesti noin 1,15 W/(m#*K).

5.3 Seinarakenteet

Ulkoseinat on paikalla muurattuja massiivitiiliseinia. Poltetusta punatiilesta teh-
dyt seinat ovat yli puoli metria paksuja, ja niissa on ohut, 50 mm lastuvillale-
vysta tehty eristekerros. Seinissa ei ole erillista tuuletusvalia, vaan koko seina-
rakenne on yhtenaista. Ulkopinta on kasitelty rappaamalla, sisapinnat tasoit-

teella ja maalilla. Ulkoseinien U-arvo on laskennallisesti noin 0,67 W/(m#*K).

Kellarin osalta seinien ulkopintaan on 90-luvun lopulla lisatty salaojaremontin
yhteydessa 30 mm XPS-eristekerros rappauksineen. Kellarin ulkoseinien U-

arvo on laskennallisesti noin 0,48 W/(m#**K).

Valiseinat ovat niin ikdan punatiilesta muurattuja. Vuosina 2023 ja 2024 teh-

dyissa muutostoissa lisatyt valiseinat ovat puurankarunkoisia kipsilevyseinia.
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Valiseinien U-arvon merkitys on melko vahainen, silla lampdétilat ovat samoja tai
lahes samoja seindn molemmin puolin. Laskennallinen U-arvo tiilirakenteisille-

valiseinille on noin 2,4 W/(m?*K) ja kipsilevyseinille noin 0,54 W/(m?*K).

5.4 Ovet ja ikkunat

Esimerkkikohteen ovet ja ikkunat ovat kaikki alkuperaisia. Koska vanhojen ikku-
noiden ja ovien U-arvoista ei ollut mitaan varmaa tietoa, ne jouduttiin arvioi-
maan hyddyntaen Energiatodistusoppaan 2018 liitteena olevaa taulukkoa van-
hojen rakenteiden U-arvoista. Rakennuksen valmistumisaikaan oville ja ikku-
noille ei ollut mitdan U-arvovaatimuksia, ensimmaisten suositusten tultua voi-
maan vasta vuonna 1969. Ikkunat ovat tyypiltaan kaksilasisia avattavia ikku-
noita, ja tyypillinen 1960-luvun kaksilasinen ikkuna on U-arvoltaan noin 2,7
W/(m?*K). (Ymparistoministerio 2018.)

Ulko-ovia rakennuksessa on vain kaksi, joten niiden merkitys kokonaisuuteen ei
ole kovin suuri. Ovet ovat taysikkunallisia puuovia, ja tutkimuksessa paadyttiin
kayttamaan U-arvoa 3,14 W/(m?*K), joka on vuonna 1969 voimaan tullut suosi-

tusarvo oven lasiosalle. (Ymparistoministeric 2018.)

5.5 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen nykyisena lammitysjarjestelmana toimii oljykattila. Alun perin ra-
kennus on lammennyt kahden viereisen rakennuksen kanssa yhteisella puukat-
tilalla, mutta 90-luvun lopulla jarjestelma on muutettu rakennuskohtaiseksi, ja

vanhat rakennusten valiset lampdkanaalit on poistettu kaytosta.

Lammaonjakotapana on vesikiertoinen patterilammitys, joka on termostaatteja ja
termostaattiventtiileja lukuun ottamatta alkuperainen. Patterit ovat paaosin kak-
silehtisia paneeliradiaattoreita. Lammitysverkosto on kierteitettavaa terasputkea

hitsaus- ja kierreliitoksin.
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Lammitysjarjestelman saatoyksikkona toimii Siemens RDV135 saatolaite, joka
ohjaa lammitysverkoston saatdventtiilin toimilaitetta ulkolampdétilaan pohjautu-
van lampokayran mukaisesti. Kohteen lampokayran asettelu on kuvan 5 mukai-

nen.

Lampokayra

Menoveden lampétila
2N W b U N ®
o o o o o o o o o

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35
Ulkolampotila

Kuva 5. Kohteen olemassa oleva lampdkayra.

Lammitysverkoston menoveden lampdtila on -32 asteen mitoituslampoétilassa
noin 70 astetta, eli kohteen patteriverkosto on todennakdisesti alun perin mitoi-

tettu 70 asteisella menovedella ja 40 asteisella paluuvedella.

5.6 Kayttovesijarjestelma

Lammin kayttovesi tuotetaan Oljykattilan varaajaan asennetussa lamminve-
sikierukassa. Lampiman kayttoveden lampdtilaa sadadetaan termostaattisella

syottosekoitusventtiililla. Kayttdvesiputkisto on padosin kupariputkea.

Asunnoissa on asuntokohtaiset vedenmittaukset kylmalle ja lampimalle vedelle.
Neljassa asunnossa on lampiman kayttdveden kiertoon kytketyt pyyhepatterit.
Myés kellarin kuivaus- ja pesuhuoneessa on ollut vesikiertoiset pyyhepatterit,

mutta ne on poistettu kaytosta.
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5.7 llmanvaihtojarjestelma

Rakennuksessa on koneellinen poistoilmanvaihto, joka on toteutettu kahdella,
vesikatolle sijoitutulla huippuimurilla. Asunnoissa on poistoilmaventtiilit keitti-

0issa, kylpy- ja vaatehuoneissa. Korvausilmareitit asunnoissa on toteutettu jat-
tamalla makuu- ja olohuoneiden ikkunoiden ylaosan tiivisteesta 150 mm patka

pois.

Kellaritiloissa on painovoimainen ilmanvaihto, joka on toteutettu tiilestd muura-
tuilla poistoilmahormeilla ja ulkoilmasaleikdilla. Raitisiimaventtiileind on niin sa-

notut kippiventtiilit, joiden asentoa muuttamalla ilmanvaihtoa voidaan saataa.

6 Tutkimustyo

6.1 Kohteen kartoitus

Tutkimustyo aloitettiin hankkimalla kohteesta kaikki saatavilla olevat dokumentit.
Muutostoiden takia rakennuksesta olikin tuoreet pohja- ja leikkauspiirustukset,
mika helpotti tyota oleellisesti. Talotekniikan osalta dokumentit olivat kohtalai-
sen hyvin tallessa. Rakennukseen on 90-luvun lopulla tehty laajempi peruskor-
jaus, jonka yhteydessa oli suunniteltu ja toteutettu laajat kayttdvesi- ja ilman-
vaihtosaneeraukset. Tutkimukseen kuului useita kohdekaynteja, joilla varmistut-
tiin, etta kaytdssa olevat dokumentit pitavat paikkansa, eika esimerkiksi raken-
teisiin tai tekniikkaan ole tehty merkittavia muutoksia, joita ei ole paivitetty suun-

nitelmiin.

6.2 Energiankulutuksen simulointi IDA ICE -ohjelmalla

Lahtotietojen kartoituksen jalkeen kohteesta luotiin IFC-malli MagiCad

Room -ohjelmalla. Tietomalli tehtiin huolellisesti siten, etta tilojen koot,
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rakennepaksuudet ja aukkojen paikat ja koot tulivat todellista kohdetta vastaa-

viksi.

IFC-malli tuotiin IDA ICE -simulointiohjelmaan, jossa tehtiin rakennuksen tar-
kemmat maarittelyt. Ohjelmasta I0ytyi jo valmiiksi pohja, jossa on valmiiksi maa-
ritetty asuinkerrostaloa koskevat perustiedot ja esimerkiksi ymparistoministerion

asetukset sisailmaolosuhteiden raja-arvoista.

6.2.1 Tilat

Rakennuksen tilat tunnuksineen siirtyivat ohjelmasta toiseen IFC-mallin avulla.
Simulointiohjelmassa piti kuitenkin viela maarittaa kellarikerroksen korkoasema
maanpintaan nahden. Lisaksi jouduttiin tarkastamaan kaikkien ikkunoiden tarkat
koot ja tyypit, koska jostain syysta osa niista asettui vaarin. Alla olevassa ku-

vassa 6 nakyy virheellisesti muodostuneet ikkunat.

@ IFCpohjalta: C:\Users\User\Pro-inssit Dropbox\Hannu Huusko\Oppari\IFCpohjalta.idm \
Yleinen Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat Huomautukse

———1.0m 1]1:

L H

Kuva 6. Virheellisesti simulointiohjelmaan siirtynyt ikkuna.

Ikkunoiden maaran lisaksi myos lahes kaikkien ikkunoiden sijaintia joutui korjaa-
maan joitakin kymmenia millimetreja. Syy ikkunoiden paikkojen muuttumiseen

ohjelmien valilla siirryttdessa ei selvinnyt.
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6.2.2 Rakenteet

Rakennetyyppien maarittaminen olisi ollut mahdollista jo Room-ohjelmassa,
mutta ne eivat siirry simulointiohjelmaan oikealla tavalla. Tasta syysta materiaa-
lit ja rakenteet maaritettiin vasta simulointiohjelmassa. Rakenteiden oikeiden
materiaalien ja materiaalipaksuuksien mallintaminen on oleellista dynaamisessa
energiasimuloinnissa, joka ottaa huomioon myds rakenteiden lammaodnvaraamis-
kyvyn. IDA ICE -ohjelmasta I0ytyy kattava valikoima eri materiaaleja, joten
my0s erikoisemmat materiaalit kuten ulkoseinien lastuvillalevy ja ylapohjan sa-

hanpurueriste saatiin asetettua todellista vastaaviksi.

Vali- ja ylapohjan osalta rakenteen maarityksessa kohdattiin ongelma, kun si-
mulointiohjelmaan ei pystynyt maarittamaan rakenteessa olevia betonipalkkeja.
Palkit kuitenkin vaikuttavat oleellisesti seka rakenteen U-arvoon etta sen termi-
seen massaan. Ongelma ratkaistiin laskemalla ensin rakenteen U-arvo erillisella
laskurilla (Liite 2). Taman jalkeen maaritettiin rakenteeseen ylimaarainen raken-
nekerros betonia, jonka tilavuus vastaa betonipalkkien tilavuutta, ja saadettiin
eristekerroksen lammonjohtavuus siten, ettd koko rakenteen U-arvo vastasi

erikseen laskettua arvoa.

6.2.3 Huonelampodtilat ja lampokuormat

Jokaisen tilan huonelampdtila asetettiin halutuksi noudattaen yleisia kaytantoja
ja asetuksia. Huonelampatiloiksi asuntoihin asetettiin 21 astetta, porraskaytaviin
ja kellarin oheistiloihin 17 astetta. Kellarissa seka asunnoissa olevien pesutilo-
jen lampdtilan suunnittelun ohjearvo on 22 astetta, mutta tiloissa on sahkoéinen

lattialammitys tai pyyhepatteri, jonka katsottiin hoitavan lampdtilojen erotus.

Lampokuormien osalta tuli maarittaa seka ihmisten etta valaisimien ja laitteiden
tiloihin aiheuttamat lampdkuormat. Arvoina kaytettiin yleisesti energialasken-
nassa kaytettavia, Suomen rakentamismaarayskokoelmassa maariteltyja lam-

potehoja.
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6.2.4 limanvaihto

Tilakohtaiset poistoilmamaarat asetettiin kohteen ilmanvaihtosuunnitelmien mu-
kaisiksi niissa tiloissa, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto. Kokonaisil-
mamaaraksi tuli 260 litraa sekunnissa. Poistoilmakojeena toimivissa huippuimu-
reissa on kaksi tehoasetusta, 1 ja %. llmanvaihdon tehoa ohjataan viikkokellolla,
jonka aikataulu kopioitiin simulointiohjelmaan. Lisaksi huippuimureiden ohjauk-
sessa on ulkoilmatermostaatti, joka rajoittaa tehon pienemmalle asetukselle ul-

koilman lampatilan laskiessa alle -10 °C.

Kellaritilojen painovoimainen ilmanvaihto maaritettiin myos simulointiohjelmaan
mahdollisimman tarkasti. Tilojen poistoilmahormin koko ja korkeus mitattiin koh-
derakennuksesta ja asetettiin ohjelmaan tilakohtaisesti. Ulkoilmaan aukeavat
raitisilmaventtiilit tuli myds maarittaa. Venttiilien mallin ja koon avulla pystyttiin
maarittamaan simulointiohjelmaan tarvittava ELA-arvo (Equivalent Leakage
Area). Laskentaan tarvittavat virtaama-arvot I0ytyivat venttiilivalmistajien tekni-
sista esitteista.

ELA-arvo lasketaan alla olevalla kaavalla 1.

p

VL
ELA = Z2E (1)

missa Cd = 1 (IDA ICE laskennassa)
AP= 4 Pa (IDA ICE laskennassa)

Q = kyseisen venttiilin vitaama 4 Pa painehavidlla.

(ASHRAE 2021, 127.)

6.2.5 Lammin kayttovesi

Lampiman kayttoveden kulutukseksi asetettiin RakMK D3 mukainen

35 kWh/(m?a) (Ymparistdministeridé 2011, 108). Lampiman veden kiertoon on
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neljassa asunnossa kytketty pyyhepatteri, joka lisaa kiertoveden lampdhavioita.
Vanhoista suunnitelmista |0ytyi lampiman kayttdveden nimellisvirtaamaksi 0,04
/s, josta laskettu havidteho maaritettiin lampiman kayttdveden kiertohavidiksi si-

mulointiohjelmaan. Teho voidaan laskea kaavalla 2.

Q= cxmxAt (2)
missa Q = teho (W)
¢ = aineen ominaislampokapasiteetti (J/kg)
m = aineen massavirta (kg/s)
At = lampdtilaero (K)
Lampdtilaero kayttoveden kierron mitoituksessa on kohteen LVI-suunnitelmien
mukaan 3 astetta.
Q = 4.217kJ /kg = 0,041/s * 1000kg /m> = 3°C
Q =504W

6.2.6 Sijainti ja saa

Rakennuksen sijainti tuli maarittaa ohjelmaan saavyohykkeen tarkkuudella.
Kohderakennus sijaitsee vydhykkeelld 3. Ohjelmaan on mahdollista valita tai
syottaa halutun paikkakunnan ja vuoden saadata, jolla energiankulutus laske-
taan. Eri vuosien ja paikkojen saat vaihtelevat suuresti, ja toisaalta samankin
paikkakunnan sisalla on lukuisia niin sanottuja mikroilmastoja. Tutkimuksessa
paadyttiin kayttamaan Jyvaskylan vuoden 2020 testivuosiaineistoa. Tuuliprofii-

liksi asetettiin ASHRAE 1993 mukainen taajaman tuuliprofiili.

Sijainnin lisaksi tuli maarittaa rakennuksen kiertokulma ja mahdolliset varjostuk-
set, jotka vaikuttavat esimerkiksi auringonpaisteen lammitysvaikutukseen. Ra-
kennuksen kiertokulma on asemakuvan mukaan kuusi astetta myotapaivaan.
Kiinteiston pihapuut on juuri kaadettu, joten rakennukseen ei kohdistu merkitta-

via varjostuksia.
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6.2.7 Olemassa oleva lammitysjarjestelma

Ohjelmaan syoétettiin dljykattilan teho, hydtysuhde, seka lammitysverkoston lam-
pokayra. Oljykattilan polttimen teho on tyyppikilven mukaan 120 kW. Kattilan

vesitilavuus on 500 litraa, mika aseteltiin varaajan kooksi simulointiohjelmaan.

Olemassa olevan dljykattilan ja polttimen yhdistelman hyétysuhde on alkuperai-
sen esitteen mukaan 85 %, joten oljylammityksen hyotysuhteeksi asetettiin

0.85. Hyotysuhteeseen vaikuttaa moni asia ja se voi heikentya laitteiston ikaan-
tyessa, mutta tarkempaa tietoa ei ollut kaytettavissa. Oljykattilan hyétysuhteesta

on kerrottu tarkemmin luvussa 2.5.3.

6.2.8 Lampopumppujarjestelma

Kun kaikki olemassa olevat tiedot ja jarjestelmat oli saatu asetettua ohjelmaan
ja simuloitua, ryhdyttiin selvittamaan rakennuksen energiankulutusta kuvitteelli-
sella lampoépumpulla. LaAmpdpumpun vuotuisen energiantuoton ja -kulutuksen
laskemiseksi mietittiin monia eri tapoja. Ensimmaisena toteutustapana laskettiin
lampopumpun energiat Microsoft Excel -ohjelmalla seuraavasti:
1. Tulostettiin IDA ICE -simulointiohjelmasta vuoden jokaisen tunnin ulko-
lampdtila ja lammitystehontarve nykyisella lammitysjarjestelmalla.
2. Katsottiin lampokayrasta kullakin ulkolampatilalla tarvittava menoveden
lampatila.
3. Katsottiin eraan lampopumpun COP-taulukosta kyseisissa olosuhteissa
saavutettava COP-arvo (Liite 3).
4. Laskettiin lampépumpun kuluttama ja tuottama energia kyseisissa olo-
suhteissa.

5. Laskettiin yhteen vuoden jokaisen tunnin energiankulutukset.

Menetelma osoittautui kuitenkin melko monimutkaiseksi ja epavarmaksi, koska
lampopumpun lampokertoimeen vaikuttaa huomattavasti myds sen tehontuotto
suhteessa maksimitehoon. Taman huomioimiseksi laskentaan tuli niin monta

muuttujaa, ettei se enda onnistunut normaaleilla Excel-tyokaluilla. Ongelman
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ratkaisemiseksi tutkittiin myds vaihtoehtoa, jossa Python-ohjelmointiymparis-
toon toteutettiin neuroverkko, joka opetettiin laskemaan tuntikohtainen COP-
arvo annettujen lahtétietojen perusteella. Taman todettiin kuitenkin menevan lii-
kaa osaamisen ja tutkimusaiheen ulkopuolelle. Lisaksi edelld mainitussa menet-
telyssa oli ongelmallista se, etta valmistajalta saatiin tietyissa olosuhteissa saa-
vutettava COP-arvo vain neljalla eri tehoportaalla, mutta todellisuudessa pump-
pua ohjataan portaattomasti. Varmemman lopputuloksen saavuttamiseksi paa-
dyttiin laskemaan lampdpumpun energiankulutus kokonaisuudessaan simuloin-

tiohjelmalla.

IDA ICE -ohjelmaan pystyy lisddmaan monipuolisesti erilaisia lampépumppujar-
jestelmia. Ohjelmaan aseteltiin dljykattilan rinnalle kytketty lampopumppu.
Tassa kaytettiin ohjelmasta I0ytyvaa ilmavesilampopumppua, jonka suoritusar-
vot lampdkertoimineen otettiin eraasta kaupallisesta tuotteesta, joka sopisi hy-
vin kohderakennukseen (lite 3). Valmistajan teknisesta esitteesta poimittiin [am-
pokertoimen lisaksi hoyrystimen ja lauhduttimen lampatilat, joissa suoritusarvot
on mitattu. Kytkentatavaksi valittiin rinnallekytkentatapa, jossa olemassa oleva
lammitysjarjestelma jaa vara- ja lisalammaonlahteeksi, ja lampdépumppu kattaa
suurimman osan vuotuisesta energiantarpeesta. Lampopumppu lammittaa
tassa kytkennassa vain lammitysverkostoa, ja lammin kayttovesi tuotetaan ole-
massa olevalla jarjestelmalla. Tahan kytkentatapaan paadyttiin, koska kaikki
lampoépumpputarjouksen antaneet yritykset ehdottivat kyseista tapaa. Lampo-
pumpun asettelun ja kytkennan voi IDA ICE -ohjelmassa tehda useilla eri ta-
voilla, ja tutkimusta varten kysyttiin suoraan ohjelmiston tukihenkil6ilta, kuinka
se kannattaa toteuttaa. Kytkenta on esitetty liitteessa 4.

Lampiman kayttdéveden osuus osoittautui simuloinnissa ongelmalliseksi, silla
sen lammittdminen pelkastaan odljykattilalla ei onnistunut. Ongelma ratkaistiin si-
muloimalla lampdpumpun energiankulutus ilman kayttoveden kulutusta, ja lisaa-
malla nykyisen jarjestelman simuloinnista saatu kayttoveden lammittamisen
vaatima energiantarve lisdenergiantarpeeseen Excel-taulukkolaskennassa.
Tassa tuli lisaksi huomioida lampiman kayttéveden kiertohavididen aiheuttama

lammitystehontarpeen vaheneminen.
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Simulointi suoritettiin viidella eri kokoisella lampopumpulla 10-50 kilowatin va-
lilla, 10 kilowatin portaittain. Nain saatiin seka haarukoitua sopivan kokoista jar-
jestelmaa, etta vertailuaineistoa eri kokoisille tarjouskyselysta saaduille jarjestel-
mille. Ohjelmalla olisi myos mahdollista laskea juuri sen kokoinen lampo-
pumppu, jolla saavutetaan pienin mahdollinen ostoenergiankulutus. Tama ei
kuitenkaan ollut tarkoituksenmukaista ensinnakaan siksi, etta se johtaisi toden-
nakoisesti hankintakustannuksiltaan kannattamattoman kalliiseen jarjestelmaan,
ja toisaalta siksi, ettei markkinoilta todennakoisesti [0ytyisi juuri tietyn tehoista

laitetta.

6.3 Laitemitoituksien kysely urakoitsijoilta

Esimerkkirakennukseen pyydettiin tarjoukset lampépumppujarjestelmasta mitoi-
tuslaskelmineen neljaltatoista eri toimijalta. Toimijoiksi valittiin eri kokoisia alan
yrityksia, osa paikallisia, osa suurempia koko Suomen alueella toimivia. Yrityk-
sia valittaessa pyrittiin myds siihen, ettd mahdollisimman moni laitevalmistaja ja
maahantuoja tulisi edustetuksi, silla tiedossa oli, ettd urakoitsijat kayttavat usein
maahantuojien tai laitevalmistajien mitoitusohjeita ja -tapoja. Yritykset pidettiin
tutkimuksessa taysin nimettomina, eika yrityksille kerrottu etukateen tutkimus-
tyosta, jotta se ei vaikuttaisi heidan toimintaansa. Yrityksille annettiin tarkoituk-
sella hyvin vahaiset lahtotiedot kohteesta, jotta saataisiin selville, mita tietoja mi-
toituksessa kaytetaan. Lahtotiedoiksi annettiin rakennuksen pohjapiirustukset,

nykyinen Oljynkulutus ja paasulakekoko. Lisatietoja luvattiin antaa pyydettaessa.

Tarjousten saaminen oli yllattavan hankalaa. Lahes kaikkiin yrityksiin jouduttiin
olemaan useita kertoja yhteydessa tarjouksen saamiseksi. Taman lisaksi joi-
denkin toimijoiden kohdalla asiakkaalle ei lahtdkohtaisesti kerrottu mitaan itse
laitteista, merkista, mallista tai lammitystehosta. Useiden lisatiedusteluiden

avulla saimme kuitenkin Iahes kaikilta yrityksilta perustiedot vertailua varten.

Tarjous saatiin viidelta yritykselta. Yhta poikkeusta lukuun ottamatta kaikki tarjo-
tut laitteet olivat ilmavesilampopumppuja, vaikka tarjouksia kysyttiin seka maa-
lampo- ettd ilmavesilampopumppujarjestelmista. Syy maalampotarjousten
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puuttumiseen ilmeni eraan toimijan laskelmista, jossa kerrottiin alueella olevan
todella paksu hiekkamaakerros peruskallion paalla, mika nostaisi energiakaivon
porauskustannukset kannattamattomiksi. Kaikki yritykset suosittelivat ensisijai-
sesti nykyisen oljylammitysjarjestelman rinnalle kytkettavia laitteita, lisaksi yh-
della toimijalla oli ehdotus my0s koko jarjestelman uusimiseksi, jolloin lisa- ja
varalammonlahteeksi asennettaisi riittdvan tehokas sahkokattila. Rinnallekyt-
kenta oli toteutettu kaikissa tarjouksissa siten, etta kayttovesi lampenee koko-
naisuudessaan Oljylla. Tarjouksissa oli suurta vaihtelua niin mitoitusarvojen, -ta-

pojen kuin lopputulosten osalta.

7 Tulokset

7.1 Tulosten vertailu

Tulokset koottiin Excel taulukoihin, jotta kaikkia vaihtoehtoja olisi helppo ver-
tailla. Tulokset on esitetty kootusti liitteessa 5, josta 16ytyy myds tarkemmat tie-

dot yritysten tarjouksista ja kaytetyista lahtotiedoista.

Simulointien perusteella lampépumpun sopiva nimellisteho asettuu 20 ja 30 ki-
lowatin valille. Tata suuremmalla lampdpumpulla vuotuinen ostoenergiantarve
pienenee hyvin vahan, joten se ei oletettavasti ole taloudellisesti kannattavaa.
Suurin osa yrityksilta saaduista mitoituksista osuu talle valille, mutta aaripaissa
on myds 14,7 ja 40 kilowatin jarjestelmat. Lampdpumppujen vuotuinen energi-
antuotto suhteessa lampdpumpun nimellistehoon vaihteli eri yritysten ja simuloi-

malla saatujen tulosten valilla huomattavasti. (liite 5).

Huipputehontarve on simulointiohjelman mukaan noin 50 kW, ja yritysten laskel-
missa se vaihtelee valilla 41,3—46,3 kW. Vaihtelu on huomattavan suurta, ja
voisi johtaa ongelmiin erityisesti, jos koko nykyinen lammitysjarjestelma korvat-
taisiin uudella. Simuloinnista saatu huomattavasti suurempi tulos johtuu toden-
nakoisesti kohderakennuksen ulkovaipan erittdin huonosta lammaoneristysky-

vysta, jota yritykset eivat olleet ottaneet huomioon riittavasti. Alla olevassa
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taulukossa 2 on esitetty yritysten tarjousten huipputehontarpeet ja lampopum-

pun nimellistehot.

Huipputehon ja lamp&pumpun tehon suhde
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Taulukko 2, huipputehon ja lampopumpun tehon suhde.

Taulukosta kay ilmi, ettd lampopumpun lammitystehon vaihtelut eivat aiheudu
laskennallisen huipputehontarpeen vaihtelusta, vaan suhde on hyvin vaihteleva.

Yrityksen 1 laskelmissa ei ollut esitetty huipputehontarvetta.

Lampiman kayttoveden valmistukseen vuoden aikana tarvittava energiamaara
vaihteli yritysten mitoituksissa valilla 10200—-20400 kWh, simulointiohjelman an-
taessa tuloksen 26867 kWh. Hajonta on huomattavan suurta, silla se on noin

10-25 % rakennuksen vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta.

Yksi oleellisimmista osista rakennusten energiaremonteissa on hankinta- ja
kayttdkustannukset. Tassa tutkimuksessa kavi ilmi, etta lampdpumpun sopivan
koon maarittaminen laitteiston ostohinnan perusteella on ongelmallista, silla lait-
teiden hinnoissa on todella suuria eroja yritysten valilla. Esimerkiksi laitteiston
hinta asennuksineen eraan yrityksen tarjoamana oli yli 70 % kalliimpi kuin lahes
taysin identtisen jarjestelman hinta toiselta toimijalta. Taulukossa 3 on kuvattu

lampoépumppujen nimellistehon ja hinnan suhdetta.
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Lampopumpun hinnan ja tehon suhde
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Taulukko 3. Lampdpumpun nimellistehon ja hinnan suhde.

Taulukosta kay selkeasti ilmi, ettei lampopumppujen hinnat korreloi lammityste-
hon kanssa kovinkaan hyvin. Myos kaytetty ostoenergian hinta yritysten laskel-
missa vaihteli, joten takaisinmaksuajat eivat ole vertailukelpoisia (liite 5). Jotta
lampoépumpun optimaalista kokoa voitaisiin tarkemmin tutkia takaisinmaksuajan
puitteissa, tulisi tarjouksia saada moninkertainen maara, etta niissa olisi riitta-

vasti johdonmukaisuutta.

7.2 Tulosten varmentaminen

Energiasimuloinnin tulokset olivat kokonaisuutena yllattavan lahella todellisen
rakennuksen energiankulutusta. Lopullinen ero éljylammityksen simulointimal-
lissa verrattuna olemassa olevaan rakennukseen oli vain muutamia prosentteja,
ja jo pelkastaan oljykattilan hyotysuhteen epatarkkuus riittaisi selittamaan taman
virhemarginaalin. Toisaalta talla tutkimusmaaralla ei pystyta osoittamaan, onko
yksittaisten osa-alueiden energiankulutus simuloidussa mallissa yhta tarkkaa
kuin kokonaiskuvassa. Vanhojen rakenteiden, ovien ja ikkunoiden U-arvoissa
voi olla poikkeamia laskemalla saatuihin tuloksiin nahden. Lisaksi erityisesti pai-
novoimaisella ilmanvaihdolla varustettujen tilojen ilmavirrat voivat laskennassa
sisaltda huomattavia virheita. Mydskaan testivuoden saatiedot eivat ole identti-
sia niiden vuosien kanssa, joilta todellista oljynkulutusta on mitattu. Edella mai-
nitut, ja muut mahdolliset epatarkkuustekijat mahdollistavat sen, etta
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simuloinnissa on toistensa kumoavia virhetekijoita, ja lopputulos vastaa vain
sattumalta hyvin toteutunutta energiankulutusta. On kuitenkin hyvin epatoden-
nakoista, etta jokin yksittainen aihealue olisi merkittavan virheellinen, silla las-

kennassa on kaytetty yleisesti kaytdssa olevia arvoja ja laskentatapoja.

IDA ICE -ohjelma on lapaissyt lukuisia kansainvalisia laatustandardeja (EN
15255, EN 15265 ja EN13791), jotka osoittavat sen olevan luotettava ja anta-
van hyvaksyttavia arvoja mitattuun dataan tai toisiin ohjelistoihin verrattuna.
Lampopumppujen osalta ohjelmalle ei kuitenkaan ole tehty validointitesteja, jo-
ten opinnaytetyon tulosten varmistamisen tueksi paatettiin tehda testi, kuinka
ohjelman laskemat tulokset suhtautuvat lampdépumppuvalmistajan antamiin tu-
loksiin. Tata testia ei voida suoraan kayttaa ohjelman tarkkuuden arviointiin,
mutta se antaa viitteita siita, kuinka lahelle tulokset osuvat. Varmentamismene-
telmana otettiin ohjelman tuloksista kymmenen sattumanvaraista tuntia lammi-
tyskauden ajalta, josta katsottiin ulkolampdétila, menoveden lampdtila seka lam-
mitystehon tarve. Naita verrattiin eraan lampopumppuvalmistajan esitteesta
saatuihin tietoihin, ja kummastakin otettiin kyseisissa lampdolosuhteissa saavu-
tettu COP-arvo. Simuloinnissa ohjelmaan oli aseteltu juuri kyseisen lampdpum-
pun tiedot. Alla olevassa taulukossa 4 on koottu vertailutiedot ja virhemargi-

naali.



38

IDAICE Lampopumppuvalmistaja

Testipiste | Olosuhteet: COoP copP Ero (%)
Tulko =-15°C, Tmeno=40°C,

Piste 1 LAmmitysteho=10,9kW 2,37 2,16 9%
Tulko =-2°C, Tmeno=50°C,

Piste 2 Lammitysteho =24,5kW 2,38 2,02 15 %
Tulko =-12°C, Tmeno=48°C,

Piste 3 LAmmitysteho =14,6kW 2,19 2,06 6 %
Tulko = -6°C, Tmeno= 51°C,

Piste 4 Lammitysteho =23,3kW 2,16 2,22 -3%
Tulko =-15°C, Tmeno=43°C,

Piste 5 LAmmitysteho =12,1kW 2,31 2,16 6 %
Tulko =-19°C, Tmeno=52°C,

Piste 6 Lammitysteho =21,7kW 2,05 1,82 11 %
Tulko = 7°C, Tmeno=40°C,

Piste 7 LAmmitysteho =6,9kW 2,94 3,73| -27%
Tulko = 12°C, Tmeno= 36°C,

Piste 8 Lammitysteho =3,2kW 3,50 4,39 -25%
Tulko = 2°C, Tmeno=45°C,

Piste 9 LAmmitysteho =13,2kW 2,80 2,30 18 %
Tulko =-7°C, Tmeno=53°C,

Piste 10 Lammitysteho =23,1kW 2,05 2,11 -3%

Keskiarvo 2,48 2,50 1%

Taulukko 4, Simuloidun ja lampopumppuvalmistajan antaman COP-arvon ver-
tailu.

Taulukosta nahdaan, etta tietyissa olosuhteissa ero on huomattava, mutta kes-
kiarvollisesti tulokset ovat hyvin lahella toisiaan. Jostain syysta simulointiohjel-
man antama COP-arvo oli erityisesti korkeissa ulkolampdtiloissa huomattavasti

pienempi.

8 Pohdinta

Yhteenvetona voidaan todeta, etta huolellisesti tehty energiasimulointi tuo huo-
mattavasti varmuutta lampopumpun mitoitukseen. Pelkka tietomallin luominen

ja kaikkien vaadittavien parametrien asettaminen ohjelmistoihin pakottaa selvit-
tamaan huomattavan paljon tietoja kohderakennuksesta, mika jo itsessaan va-

hentaa virheiden maaraa.
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Toisaalta esimerkkirakennukseen pyydettyjen lampdpumpputarjousten lapi-
kaynti antoi kokonaiskuvaa siita, kuinka vahaisilla 1ahtétiedoilla hankkeita teh-
daan. Lahes kaikki yritykset tekivat mitoituksen pelkastaan lahtétiedoissa anne-
tuilla, hyvin vahaisilla tiedoilla. Mitoituslaskelmissa jatetaan huomioimatta perus-
asioita, kuten kayttoveden kulutus, rakenteiden lammoneristyskyky, ilmanvaih-
don toteutustapa tai jopa lammitysverkoston lampétilat. Esimerkiksi koneelli-
sessa poistoilmanvaihdossa oleva pakkaspudotustoiminto vahentaa esimerkki-
kohteessa huipputehontarvetta noin 20 prosenttia, mutta yksikaan toimija ei ot-
tanut sitd huomioon. My0s energialaskennan perussuureissa oli eroja ja suora-
naisia virheita. Esimerkiksi laskennassa kaytettava vuoden keskilampaétila vaih-
teli 3,7 ja 6,6 asteen valilla, mika vaikuttaa oleellisesti lampdpumpun vuosi-

hyotysuhteeseen.

Opinnaytetyossa tehty tutkimustyd on ymmarrettavasti liian laaja ja monimutkai-
nen rutiininomaiseksi mitoitustavaksi. Toisaalta vastaavan mittaluokan energia-
remonteissa paadytaan usein joka tapauksessa kayttamaan energiansimuloin-
tiohjelmaa esimerkiksi E-luvun laskentaa varten, jolloin lampopumpun mitoituk-

sen vuoksi tarvittava lisatyo ei valttamatta ole kovin suuri.

Tutkimus osoitti asioita, joita lBmpopumppujen mitoituksessa on oleellista ottaa
huomioon riippumatta siita, kuinka mitoitus tehdaan. Oleellisimpia huomioon
otettavia asioita ovat lampdverkon suunnittelulampétilat, nykyisen jarjestelman
energiankulutus ja hyotysuhde, [ampiman kayttdveden kulutus, ilmanvaihdon
energiankulutus, saavyohyke seka rakenteiden U-arvot. Tutkimustuloksia voi-
daan hyodyntaa niin ostajan kuin myyjan toimesta, kun suunnitellaan lampo-
pumpun hankkimista olemassa olevaan rakennukseen. Vaikka tutkimus keskit-
tyi esimerkkirakennuksen myoéta éljylammitysjarjestelman korvaamiseksi lampo-
pumpulla, voidaan tutkimuksen tuloksia hydodyntaa myos esimerkiksi sahko-,
kaasu- tai kaukolammityskohteissa. Eri lammitysjarjestelmien kanssa tulee kui-
tenkin huomioida mahdolliset erityispiirteet, jotka voivat vaikuttaa lampopumpun
mitoitukseen. Tassa tutkimuksessa ei huomioitu lampopumpun asennuksesta

nykyiselle lammitysjarjestelmalle mahdollisesti aiheutuvia muutostarpeita.
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Aiheesta jai myos mahdollisuuksia tarkempiin jatkotutkimuksiin. Rakennuksen
lammitysverkoston tarkka mallintaminen putkikokoineen ja pattereineen mah-
dollistaisi lammitysverkoston meno- ja paluuveden tarkan optimoinnin lampo-
pumppua varten siten, etta virtaamat sailyvat kohtuullisina, eikd aani- tai muita
ongelmia tulisi. Tama edellyttaisi myos toteutusvaiheessa lammitysverkoston
huolellisesta perussaatoa, jotta suunnitellut virtaamat toteutuisivat. Lisaksi olisi
mahdollista tutkia, kannattaako esimerkiksi pattereiden tai putkistojen uusimi-
nen alhaisemman menoveden lampdotilan saavuttamiseksi. Ongelmaksi taman-
tyyppisessa kannattavuuslaskennassa voi osoittautua se, etta eri muutostoiden
kustannuksia on vaikea maarittaa, jos ne vaihtelevat huomattavasti urakoitsijoi-

den valilla.
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Liite 1, esimerkkirakennuksen tiedot

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 641,585 m*
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojarjestelman kuvaus

Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energia
KWh/vuosi KWh/(m3vuosi) E KW he/(m?vuosi)
fossiilinen polttoaine 144 667 2255 1 2255
sahko 23233 36,2 12 435
Sahkon kulutukseen sisaltyva 18 104 28,2
valaistus- ja kuluttajalaitesahko
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 269
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Asuinkerrostalot

I N Bi76...1000 T C:101...130
D:131...160 |[NE61T1900 IR 2T
Taman rakennuksen energiatehokkuusiuokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksittaisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjarjesteimien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

Luokkien rajat asteikolla

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Ohje uudiskohteelle: Valitse "Uudelle rakennukselle..." sivulla 1 ja jata tahti (*)
Ohje olemassa olevalle kohteelle: Valitse "Olemassa oleva kohde" sivulla 1 ja syé6ta suositukset(pakollinen
syotto)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 8 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi™
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka
(kayttotarkoitusluokka 2)

Rakennuksen valmistumisvuosi Lammitetty nettoala

limanvaihtojarjes

limanvaihtojarjestelman kuvaus: (Araan 9/20) =

Asuinkermostalot, joissa on asuinkemroksia vahintaan kolmessa kemoksessa

642

limanvuotoluku q.,:  (Araan 8/20) E m*/(h m?)
A u UxA
m WI(m* K) WIK
Ulkoseinat 4439 0,61 2725
Yiapohja 2138 0,42 898
Alapohja 2139 0,35 753
Ikkunat 726 2,81 204,0
Ulko-ovet 88 1,01 89
Kylmasillat - - 530
A U Oronticuora-aIVO
m? WiI(m* K) s
Pohjoinen 30,3 2,81 0,76
Koillinen : 3 =
Ita 48 2,81 0,76
Kaakko . * ’
Etela 330 2,81 0,76
Lounas - : -
Lansi 45 2,81 0,76
Luode . * =

m

Osuss Bamoshvidists
%
39 %
13%
1%
29%
1%
8%

limalampopumppu * £

Jaahdytyskauden painotettu kylmakerroin

Sisaiset lampokuormat eri kayttoasteilla

Kayttoaste Henkilot
= Wim?
60 % 30
60 %

10%

limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampotilasuhde
(m’ls) / (m’ls) KW / (m’/s) - ‘C
Paailmanvaihtokoneet 0,000/0,260 0,67 0% 0,0
Poistoilmakone (ei tuloa) 0,000/0,260 0,67 0% 0,0
Enllispoistot 0,260 0,67 -
limanvaihtojarjesteima 0,000/0,260 0,67 - -
Rakennuksen iimanvaihtojanestelman LTO:n vuosihyStysuhde: L (Araan 10/20)
Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelmén kuvaus: (Araan 11/20) B
Tuoton hyd Jaon ja luovutuksen Lampokerroin' Apulaitteiden
(Araan 12,13) hybtysuhde sahkonkaytto
KWh/(m*vuosi)
3 5 = (Araan 14,15)
Tilojen ja ivin lammitys & 90 % = .
Lampimén kayttoveden valmistus ! 84 % 5 =
! vuoden keskimaardinen lampdkerroin limpopumpulle
? lampdpumppujanesteimissa voi sisiltya vuoden keskim3ardiseen lampdkertoimeen
Maara Tuotto
kpl kWh
Varaava tulisija x "

Jaahdytysjarjesteima (Araan 16/20) A (anna tyhja solu, jos rakennus jaahdyttamaton)
Lammin kayttovesi
Ominaiskulutus Lammitysenergian nettotarve
dm/(m*vuosi) KWh/(m*vuosi)
Lammin kayttovesi 601 35

Kuluttajalaitteet
Wim?

4,0

Valaistus
Wi

9,0

2 (3)
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen kayttotarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisvuosi
Lammitetty nettoala, m?
E-luku, kWhg/ (m?vuosi)

641,585
269

Rakennuskohde

Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vahintaan kolmessa kerroksessa (kayttotarkoitusiuokka 2)

E-luvun erittely

Lammitysjanestelma

Tilojen ldmmitys’ (Araan 17/20)

Tuloilman lammitys (Araan 18/20)

Lampimaén kayttdveden valmistus (Araan 19/20)
limanvaihtojarjestelman sahkéenergiankulutus
Jaahdytysjarjesteima
Kuluttajalaitteet ja valaistus
YHTEENSA

Tilojen léimmitys2

limanvaihdon lémmitys.3

Lampiman kayttoveden valmistus

Jaahdytys

? sis3ltaa vuotoilman, korvausiman ja tuloiman lampenemisen tilassa
? laskettu Iammontakeenoton kanssa

Aurinko

Henkilot

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Lampiman kayttoveden kierrosta ja varastoinnin havidista (Araan 20/20)

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
laskettu ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus
KWh/vuosi E kWhgfvuosi KWhg/(m3vuosi)
kaukolampd b 0,50
sahko ® 1,20
kaukojadhdytys " 0,28
fossiilinen polttoaine = 1,00
uusiutuva polttoaine L 0,50
* *
* *
Fossiiliset polttoaineet 144 667 1,00 144667 2255
* *
sdhko, kuluttajalaitteet 13167 1,20 15800 246
sdhkd, valaistus 4937 1,20 5925 9,2
sdhko, ilmanvaihtojarjesteima 815 1,20 978 15
sdhkd, muu mallinnettu ostosdhko
véhennettypé s@hkon omavaraistuotolla 4314 Lo i 8,1
YHTEENSA 167 900 172 546 269
Rakennuksen ymparistossa olevasta energiasta otettu energia, hyod osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa
KWh/vuosi KWh/(m?vuosi)
Aurinkosahko .
Aurinkolampo h
Tuulisahko .
Maasta tai iimasta otettu lampoenergia :
Muu ympdristosta otettu energia, s@hko »

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

! iimanvaihdon tuloiman lampeneminen tilassa ja korvausiman lammitys kuuluu tiojen mmitykseen

Energian nettotarve

Lampokuormat

Sahko Lampo Kaukojaahdytys
KWh/(m?vuosi) KWh/(m?vuosi) KWh/(m?vuosi)
* 1497 =
* 0,0 4
* 419 5
13 - )
* - -
28,2 s &
30,0 192,0 0,0

kWh/vuosi kWhl(mzvuosi)
86 422 135
0 0
22427 35
0 0

kWh/vuosi KWh/(m?vuosi)
13827 22
9930 16
13167 21
4937 8

LaskentatySkalun nimi ja versionumero

|IDA Indoor Climate and Energy, version 5.1
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Liite 2

Liite 2, yldpohjan U-arvo

| DOF-LAMPO |

| |

vqomm_nnmnm&g‘ EE Tarkasteluhetket Tulokset

Vyohyke 1, Mitoitustilanne

U-arvon ja | t

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen
ylalikiarvo:

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen
alalikiarvo:

Rakennusosan kokonaislammonvastus:
U-arvo (ilman korjaustermia)
Laskettu/annettu korjaustermi:
Korjaustermi 0.010 < 3% U-arvosta
U-arvo (korjaustermi huomioiden):
U-arvo (pyoristetty arvo):

Uudiskohteen vertailuarvo:

Tarkasteluhetki/jakso:

La at eri kerroksi: (Celsius):

Sisatila:
Sisapinta:
1-2:
2-3:

3.046 m2K/W

1.670 m2K/W

2.358 m2K/W
0.424 W/m2K
0.010 W/m2K
ei oteta huomioon
0.424 W/m2K
0.42 W/m2K
0.09 W/m2K

Vyshyke 1,
Mitoitustilanne

Vyshyke 1,
Mitoitustilanne
21.00

20.31

20.14

-23.83

oﬁ ‘ Kuvat ,,

Materiaalikirjastot | Pikaohje | 07

| Rakennekuva

vl

ww 00s

& gyproc ‘JdIsover

SAINT-GOBAIN

SAINT-GOBAIN

Aweber

SAINT-GOBAIN
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Liite 2

| DOF-LAMPO |

| W |

Poista kaikki kerrokset

Projektitiedot Perustiedot Rakenne

Kerros:  mm: Materiaali: W/mK:  Kylmasilta:

1. 50.00  Betoni 2000 - Q9

2. 370.00  Sahanpuru + betonipalkit 0.058 Betonipalkit (12.50%) O ‘ TIE
3. 30.00  Muottilaudoitus 0120 - Q9

4. 50.00  Gyproc GTS 9 2000 - QO

Materiaalikirjastot

Tarkasteluhetket

Pikaohje

]

ww 0os

& gyproc ‘disover aweber

SAINT-GOBAIN

SAINT-GOBAIN SAINT-GOBAIN
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Liite 3, laskennassa kéytetty ldmpSpumppu

Ecodan ATW Hydronic
Hot Water Heat Pumps

PUHZ-(H)W OUTDOOR UNITS

1(2)

ecooan

Advanced Heating Technology

Our range of Ecodan ATW (Air-to-Water) Hydronic Hot Water Heat Pumps are available in 8. 5kW and 14kW capacities
Designed to suit a wide rage of heating and cooling applications, these models offer a viable solution for the varying
requirements that domestic and small commercial applications demand.

Key Features

« Self-contained unit, only requiring

water and electric connections

+ No need for gas supply, flues or
ventilation

* Single phase power supply with
a low starting current

* Low maintenance and
quiet operation

* Operates with outside
temperatures as low as -25°C

Domestic Applications
» Heating and domestic hot water
* Suits vast majority of NZ homes

Commercial Applications

Small retail outlets
Dental and doctors’ surgeries

Public sector and commercial
buildings

J-‘_'
with Zubadan HW Models e
= Capable of leaving water I . .
temperature down to 5°C in |
Cooling Mode and up to 60°C l =
in Heating Mode I
‘- -~
PUHZ-WB85VAA PUHZ-HW140VHA2
Capacity oW 9.00 1400
HEATING**
ATAVES) Power Input W 1.996 329
coP 451 426
Capacity (W) i) 850 1300
HEATING*
(ADAW3S) Power Input W) 2530 450
coP 336 311
Outdoor connection 1" BSP Paraliel Thread ISO 228/1-G18 1" BSP Paraliel Thread 1SO 228/1-G18
WATER DATA Heating Flow Rate Range L/min) 108-258 179401
Heating Flow Temperature Range rCl 2560 25-60
Cooling Flow Temperature Range rc) s-25 525
OPERATING OUTDOOR Heating rcos) SheETE 25~ +21C
TEMPERATURE RANGE DHW rcos 25~ <35C
NOISE SPLat IM** [d8A) 45 53
— T Tvpe R410A R410A
Charge kgl 24 43
Width tmm) 1050 1020
DIMENSIONS Depth fmm) 480 330+30%
Height {mm) 1020 1350
WEIGHT ) 97 134
Electrical Supply 1Ph. 230V, S0Hz 1Ph. 230V, S0H=z
ELECTRICAL DATA Maimum Current A 2 as
Fuse Rating %)) 25 40

*1 Under normal heating conditionz at outdoor temp: 7°COB / €*CWE, outet water temp 35°C, inlet water temp 30°C ac tested 10 BS EN14511
*2 Under normal heatng conditions at outdoor temp: 2°COB / 1°CWE, outiet water temp 35°C, nlet waster temp 30°C.

*3 Grille.

*4 When connected 0 hycrobox/cylinder, max flow rate iz imised t0 27.7 Umin

Mitsubishi Electric. 2020. PUHZ-SHW230YKA2R2. https://www.mitsubishi-elec-
tric.co.nz/hydronic-hot-water-heat-pump/i/695075B/23kw-zubadan-hot-water-heat-
pump-with-split-hydrobox. 12.1.2025.
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M PUHZ-SHW230YKA2
Water outlet
temperature[°c] 35 40 45 50 55 60
empotonc] | Cavacly | C0P [ Capacity| COP | Capacty| COP | Capaciy| COP [Capaciy| COP | Capacy| cOP
8D -25 - - 18.4 | 148 16.0 | 1.30 - - - - - -
|G8D -20 203 | 208 | 198 | 184 193 | 182 - - - - - -
|[OND -15 229 | 220 | 227 | 200 | 225 | 180 | 216 | 1.61 208 | 141 - -
ND -10 256 | 234 | 256 | 218 | 257 | 198 | 257 | 184 | 258 | 1.89 - -
Max [ =7 271 | 243 | 274 | 228 | 27.7 | 200 | 281 108 | 284 | 188 - -
D 2 232 | 220 | 230 | 216 | 229 | 202 | 228 | 202 § 228 | 202 | 22,7 | 1908
7 280 | 328 | 279 | 307 | 279 | 285 | 27.7 | 265 | 275 [ 242 | 263 | 2.05
12 205 | 34 203 | 3.21 201 [ 294 | 288 [ 275 | 285 | 254 | 27.4 | 224
15 305 | 360 | 302 | 330 | 208 | 300 | 205 | 2582 | 291 2.61 282 | 235
20 32.1 380 | 318 [ 345 | 311 | 300 | 308 [ 292 | 30.1 | 2.73 | 203 [ 254
|OND -25 - - 8.4 | 148 160 | 1.30 - - - - - -
|G8D -20 203 | 208 | 198 | 184 193 | 162 - - - - - -
|[OND -15 220 [ 220 [ 227 [ 200 | 225 | 180 | 216 [ 161 | 208 [ 141 - -
|8D -10 230 | 260 [ 230 [ 236 | 230 [ 212 | 230 [ 190 | 230 [ 185 - -
omind | =7 230 | 285 | 230 | 2558 | 230 | 232 | 230 [ 222 } 230 [ 2.11 - -
N 2 230 | 237 | 230 | 216 | 2290 | 2.02 | 228 | 202 § 228 | 202 | 22,7 | 1908
7 230 | 365 | 230 | 334 | 230 | 302 | 230 [ 276 | 230 [ 247 | 230 | 200
12 242 | 410 | 243 | 388 | 243 | 326 | 2423 | 298 | 243 | 267 | 243 | 234
15 25.7 | 420 | 25.7 | 384 | 25.7 | 330 | 25.7 | 210 | 25.7 | 279 | 25.7 | 24¢
20 281 | 4.1 281 | 410 | 281 | 350 | 28.1 3.31 28.1 200 | 281 | 275
|OND -25 - - 13.1 1.68 128 | 155 - - - - - -
[QND -20 182 | 2.00 158 | 1.87 154 | 1.73 - - - - - -
[QND -15 18.3 | 2.38 182 | 2.18 180 [ 197 | 173 | 182 18.6 1.68 - -
|OND -10 18.4 2.72 18.4 2.48 18.4 2.21 18.4 2.08 18.4 1.90 - -
Mia | =7 g4 | 203 184 | 284 184 | 235 184 | 2.21 184 | 2.05 - -
@ 2 184 | 2.90 184 | 2.60 183 | 230 | 183 | 228 182 | 221 181 | 208
7 184 | 4.01 184 [ 358 184 | 3.14 184 | 2383 184 | 240 184 | 224
12 194 | 458 194 [ 405 104 | 352 194 | 3.15 194 | 276 104 | 255
15 208 | 401 208 | 434 | 208 | 3.76 | 206 | 3.37 | 208 | 208 | 208 | 2.74
20 225 | 555 | 225 | 489 | 225 | 423 | 225 | 380 | 225 | 334 | 225 | 305
-25 - - 13.1 1.88 128 | 1.55 - - - - - -
-20 16.2 | 2.00 158 | 1.87 154 | 1.73 - - - - - -
-15 183 | 2.38 182 [ 2.18 180 [ 197 | 173 | 1.82 166 | 1.68 - -
-10 184 | 2.72 184 | 248 184 | 221 184 | 2.08 18.4 1.90 - -
s -7 128 | 272 121 | 2.41 1.8 | 2.10 10.7 | 1.83 9.7 1.53 - -
2 18 | 352 1.3 [ 3.1 108 | 2.70 100 | 235 9.1 1.97 - -
7 114 | 421 105 | 3.73 9.8 3.15 8.4 284 7.2 2.10 - -
12 114 | 5.08 104 | 430 9.4 3.70 8.3 3.39 7.2 3.05 - -
15 135 | 558 124 | 487 114 | 417 | 104 | 3385 9.5 3.49 - -
20 200 | 504 19.1 5.20 183 | 482 | 175 | 4.21 16.7 | 3.75 - -

Mitsubishi Electric. 2020. PUHZ-SHW230YKA2R2. https://www.mitsubishi-elec-

tric.co.nz/hydronic-hot-water-heat-pump/i/695075B/23kw-zubadan-hot-water-heat-

pump-with-split-hydrobox. 12.1.2025.
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Liite 4, L&mpbpumppujérjestelmén kytkentd simulointiohjelmassa.

&% Primaarijarjestelma: objekti IFCpohjalta_heatpump_ilman kayttovetta_Vpudotus_30kw:ssa
Kaavio Jasennys Huomautukset

Poista primaarij. malli

Primaarijarjestelma varaajilla

r Auri ahko r Auri Lammin kaytto
r Tuuliturbiini ————
r Ulkoil a onsiirrin Lious ——
7
P
1

iirrin
Tulo Paluu
B4 Tuotettu teho /\ I\
B Aol | | |Punatimet Pumput
Lisalammitys FE) @ [
4 Paalammitys :
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Liite 5, tulokset

Lampopumppujen kulutusvertailu

110000 -+

100000 -+

90000 +

80000
70000
60000
50000

0 - ‘ II‘ I‘I I‘I ||I ||l || ||I |‘| |I “I

40000

30000

20000

10000
Nykyinen  IDA ICE IDA ICE IDA ICE IDA ICE IDAICE  Yritys 1 Yritys 2 Yritys 3 Yritys 4 Yritys 5
jarjestelma  10kw 20kW 30kW 40kW 50kW 14,7kwW 23kW 23kW 40kW 23kW

simuloitu
B Lampdpumpun W Ldmpopumpun B Ldmmityksen
energiantuotto kWh / a energiankulutus lisdenergiantarve
kWh/a kWh/a
Huipputehon- Kayttoveden
tarve kW energiankulutus
55 kWh / d
50
45 30000
40 25000
35
30 20000
25 15000
20
15 10000
10
5000
5 I
0 0
< o o o o> o 6@.: o o o o> .2
o . . . .
6\@& & ¢ ¢ & & ,;)\<°°\ & @ @ & &
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Lampopumpun | Lampopumpun | Lammityksen Kayttoveden
Mitoitus " POpmE energiantuotto | energiankulutus |lisaenergiantarve | energiankulutus - €
tarve kW | nimellisteho kW akWh/a*
kWh/a KWh/a KWh/a kwWhra  |Yhteens
Nykyinen jarjestelma toteutunut - - - - - - 13500 (114750)
Nykyinen jarjestelma simuloitu 50 - - - 99266 26867 144667 (122967)
Simuloitu lampopumppu 50 10 47745 20191 41677 26867 75899 (64514)
Simuloitu lampopumppu 50 20 78880 33364 15224 26867 44777 (38061)
Simuloitu lampopumppu 50 30 88036 38967 7746 26867 35627 (30583)
Simuloitu lampopumppu 50 40 91412 42681 4593 26867 32270 (27430)
Simuloitu lampopumppu 50 50 92848 45804 3373 26867 30835 (26210)
Yritys 1 - 14,7 58650 19000 66000 ? ?
Yritys 2 45 23 100774 42505 15676 10200 18442 (15676) **
Yritys 3 41,3 23 90768 37468 23982 20400 28214 (23982)**
Yritys 4 46,3 2x20 84027 25912 6940 17033 29966 (23973)
Yritys 5 42,8 23 94659 40018 20091 15300 23636 (20091)**
Yritys 6
Yritys 7
Yritys 8
Yritys 9
Yritys 10
Yritys 11
Yritys 12
Yritys 13
Yritys 14
* Suluissa olevassa arvossa huomioitu oljypolttimen hyotysuhde
** kayttoveden osuus laskettu virheellisesti lammitysenergiantarpeeseen
Hinta Mitoituk Mitoituk
Tarjoaja sis alv. Jarjestelman kuvaus Mitoitusta varten kysytyt lahtotiedot kaytetyt la y kaytetty keski-
25,5% verkoston lampatilat * (ulkolampatila
Yritys 1 27610  |Kytkenta nykyisen jarjestelman rinnalle Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset, kohdekaynti 2 3,7
Yritys 2 [34513-40788 |Kytkenta nykyisen jarjestelman rinnalle, puskurivaraaja [Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset
300 litraa, ei kayttoveden lammitysta lampopumpulla 60/? 317
Yritys 3 24260 Kytkenta nykyisen jarjestelman rinnalle, puskurivaraaja [Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset
300 litraa, ei kayttoveden lammitysta lampopumpulla 55/? 3,7
Yritys 4 A 58536 Kytkenta nykyisen jarjestelman rinnalle, puskurivaraaja |Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset
500 litraa, ei kayttoveden lammitysta lampopumpulla 60 /50 6,6
Yritys 4B 77929  |Taysjarjestema, kuten versio A mutta lisalammon- Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset
lahteena 52,5kW sahkokattila ja 500 litran erillinen
kayttovesivaraaja. KV esilammitys lampopumpuilla. 60 /50 6,6
Yritys 5 25900 Kytkenta nykyisen jarjestelman rinnalle, puskurivaraaja |Oljynkulutus, rakennuksen pohjapiirustukset, kohdekaynti
500 litraa, ei kayttoveden lammitysta lampopumpulla 60 /40 3,7
Yritys 6
Yritys 7
Yritys 8
Yritys 9
Yritys 10
Yritys 11
Yritys 12
Yritys 13
Yritys 14

* Nykyisen jarjestelman mitoituslampotilat 70/40




