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1 JOHDANTO

Jatkuvasti Kiristyvat rakennusten energiavaatimukset, kallistuvat lammityspolttoai-
neet, uusiutumattomien polttoaineiden huono saatavuus seké ilmastonmuutos heratta-
vat nykyaan kiinnostusta vaihtoehtoisille energianléhteille. Vuonna 2013 Suomessa
asumisen energiankulutuksesta 87 prosenttia kului asuinrakennusten lammitykseen,
josta taas kayttoveden lammitykseen kului noin 18 prosenttia. Lampdpumput ovat
saavuttaneet suuren huomion 2000-luvulta alkaen hyvén energiatehokkuutensa ja
kayttoystavallisyytensd ansiosta. Lampopumput vaativat suhteellisen suuren inves-
toinnin, mutta nykyisten energiahintojen vuoksi niillda on kohtuullisen lyhyet ta-
kaisinmaksuajat. /1, s. 27; 2./

Lampoépumppujen kehitys on suurennuslasin alla, silla lampépumpuista halutaan vie-
lakin energiatehokkaampia, jotta voitaisiin s&&stdd enemman energiaa. LA&mpopump-
pujen hyvien hyotysuhteiden ongelmana on kuitenkin l&mmin kayttovesi, silld sen
tuotannossa vaadittava korkea veden lampétilataso (+55 °C) heikentaa lampdpumpun
lampokerrointa. Mitéa alhaisempi on lampdpumpun tuottama lampimén veden lampoti-
la, sitd parempi hyotysuhde lampopumpulla saadaan aikaan. L&mpiméan kayttoveden
lampdatilaa ei kuitenkaan voi muuttaa, silld Suomen rakentamisméaaréyskokoelman osa

D1 madrittelee kyseisen lampdtilan minimiarvoksi +55 °C. /1, s. 31; 3, s. 8./

Taman opinndytetyon tarkoitus on tutkia lampimén kayttéveden tuotantoa I&mpo-
pumppuldammityksessa. L&mpiman kayttoveden tuotanto jaetaan osittain lampopum-
pulle ja osittain sahkélammitteiselle varaajalle. LAmpépumpun rinnalle lisatdan séhko-
lammitteinen varaaja lammittdmaan kayttovettd yhdessa lampopumpun kanssa. Kéyt-
tovesi esilammitetddn lampdpumpulla, jonka jalkeen kayttovesi johdetaan sahkélam-
mitteiseen varaajaan, jossa se lammitetddn vaadittuun +55 °C lampétilaan. Tarkoituk-
sena on tutkia menetelman toimivuutta eri ldampotiloilla. Lisdksi tarkastellaan sahko-

lammitteisen varaajan vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen.



2 LAMPOPUMPPU

Lampopumppu siirtdd lampoa kylmemmaéstd ymparistostd lampimampéan ymparis-
toon. Lampopumppu kerdd uusiutuvaa lampda ymparistosté ja siirtdd sen sahkoén avul-
la haluttuun paikkaan. L&mmityskaudella lampdpumppu kerad ulkoa lampéé, maape-
résta, vesistosta tai ilmasta ja siirtad sen lammittdmaan sisatiloja. Kesalla lampopump-
pu voi kerdtd lammon sisélta ja siirtdd sen ulos jaahdyttdakseen sisdilmaa. Lampo-
pumppu on energiatehokas lammaonlahde, silla se voi moninkertaistaa siihen syotetyn
séhkotehon lammitystehoksi. Lampdpumppuja on paljon erilaisia ja ne jaetaan lam-

monldhteen ja keruutavan mukaan. /1, s. 28-29; 4, s. 68-69./

2.1 Lampopumpun historiaa

Nykyisin vauhdilla yleistyvat ja kehittyvat lampopumput eivét ole keksintoné aivan
uusia, silla ranskalainen fyysikko Sadi Carnot esitteli jo vuonna 1824 termodynaami-
sen Kiertoprosessin, johon lampépumppujen toiminta perustuu. Tahan kiertoprosessiin
perustuvan lampopumpun toimintaperiaatteen toi esille englantilainen fyysikko Wil-
liam Thomson vain muutamia vuosia Carnot’n esittelyn jalkeen. Rakennuksiin en-
simmaiset [&ampopumput asennettiin vasta 1920-luvulla. Toisen maailmansodan aikana
hiilipulasta kérsineessa Sveitsissa lampdpumput paasivét jo kohtalaisen laajaan kéyt-
toon, mutta sodan jalkeen ne taas unohdettiin aina toiseen 6ljykriisiin asti 1979 - 1980.
Oljyn hinnan laskettua kiinnostus lampopumppuihin hiipui, ennen kuin viime vuosien

energiahintojen nousu on taas nostanut lampdpumppujen suosiota. /1, s. 27./

2.2 Lampopumpun toiminta

Lampopumppu toimii samalla tavalla kuin kylmalaitteet, esimerkiksi jaadkaappi. Kyl-
maélaitteet ottavat lammon ruokatavaroista ja siirtavat sen kylmalaitteen ulkopuolelle.
Lampopumput toimivat pdinvastoin. Ne kerddvéat kallioon, pintamaahan, ilmaan ja
veteen varastoitunutta aurinkoenergiaa ulkoa ja siirtavét sen lammittdméaan sisatiloja
ja lamminté kayttovettd. Lampopumpun toiminta perustuu termodynaamiseen proses-
siin. L&mmonkeruupiiri tuo lammonl&hteestd keradméansa lammon lampdpumpun hoy-
rystimeen. HOyrystimessé alhaisessa paineessa oleva jaahtynyt kylmdaine vastaanottaa
lammonkeruupiirin luovuttaman lammon. Tamén seurauksena kylmdaaine hoyrystyy

hoyrystimessd. Taman jalkeen hoyrystynyt kylmdaine johdetaan kompressoriin, joka



3
puristaa kylmaainehdyryn korkeaan paineeseen ja samalla sen l&mpdtila nousee. Kor-
keassa paineessa ja lampotilassa oleva kylm&ainehdyry menee nyt lampOpumpun
lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lampoa lammitettavaddn lammonsiirtoaineeseen,
esimerkiksi veteen tai ilmaan. Samalla kylmdaine muuttuu lauhduttimessa kaasusta
nesteeksi. Nyt nestemdinen korkeassa paineessa ja lampétilassa oleva kylméaaine kul-
keutuu paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimeen. Paisuntaventtiilin 1api kulkies-
saan kylmadaine jadhtyy takaisin lampdétilaan, jossa se oli kierron alussa ja sen paine
putoaa myos alkuvaiheen tasolle. Ja nyt sama kierto alkaa alusta. Kuvassa 1 on ha-
vainnollistettu kylméaaineen kiertoa lampépumpussa. Kuvassa 1 Heat source = keruu-
piiri, Useful heat = lammityspiiri, Compressor = kompressori, Evaporator = hdyrystin,
Condenser = lauhdutin ja Expansion valve = paisunta venttiili. /1, s. 28-29; 5./

Heat source Compressor Useful at

Expansion valve
KUVA 1. LampOpumpun toimintaperiaate /7/

2.3 Lampokerroin

Lampopumppujen energiatehokkuutta mitataan lampdokertoimella eli COP-arvolla
(Coefficient of performance). COP-arvo kuvaa, kuinka moninkertaisesti lamp&pumppu
pystyy tuottamaan ldmpdenergiaa verrattuna siihen tuotuun sahkdenergiaan. Lampo-
kertoimen teoreettinen arvo saadaan laskettua vertaamalla lampopumpun tuottamaa
lampotilaa verrattuna tuotetun l&mpdtilan ja ldmmonkeruukohteen Iampd6tilan erotuk-
seen. Lampdtilojen tulee olla absoluuttisina l&mpd6tila-arvoina eli kelvineind. Kuvasta
2 néhdaan, ettd mita pienempi kyseisten lampdtilojen ero on, sitd parempi lampoker-

roin lampépumpulla saadaan. Nain laskettua lampokerrointa kutsutaan Carnot’n 1am-
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pokertoimeksi. Todellinen lampdékerroin on kuitenkin aina kyseista arvoa pienempi,
silla teoreettinen lampokerroin ei huomioi puristusvaihetta eikd lampdpumpun apu-
laitteiden, kuten kiertopumppujen energiankulutuksia ja lampohavidita putkistoissa.
/1,s. 30; 6, s. 128./
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KUVA 2. Maalampdpumpun toiminta kahdella eri lampopumpun tuottamalla

lampdtilalla log p, h — piirroksessa, kun kylméaaineena on R134a

2.4 MaalampOépumppu

Maaldmpopumppu kéayttdd lammonlahteenddn maaperddn tai vesistoon varautunutta
aurinkoenergiaa. Maalampépumpun Kkeruupiiri voidaan sijoittaa maahan porattavaan
lampdkaivoon, vaakaputkistona maaperdan tai vesistoon esimerkiksi jarven pohjaan.
Maaldmpopumppu siirtdd kerdd@mansa lammon lammittdmaén sisétiloja ja lamminté
kayttovettd. LaAmmaonkeruunesteena kaytetaan jaatymatonta ainetta, yleensa etanolin ja
veden muodostamaa liuosta, silla lammadnkeruupiirissa nesteen lampdtila laskee alle 0
°C.18;9,s.7-8./

2.5 lImalampopumppu
[Imaldampdépumppu eli ilma-ilmaldampépumppu on lampdpumpuista yleisin. Se keréé

lampo6a suoraan ulkoilmasta ja siirtdd sen suoraan sisailmaan. IImalampépumpun toi-

minta on yksinkertainen, ja sen takia se on halvin ja suosituin. llmald&mpdpumppu voi
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olla vain lisdlammityksend, sill& sen teho ei riitd kattamaan rakennuksen lampohéavioi-
ta, eikd lampiman kayttoveden lammitystarvetta. llmalampdpumppu on hyva hankinta
myos kesdajan jaéhdytykseen. /10./

2.6 llma-vesilampdépumppu

lIma-vesilampopumppu  toimii  kuten  maaldmpopumppu,  mutta  ilma-
vesilampopumppu kerééd lampoa suoraan ulkoilmasta. Ilma-vesilampopumppu pystyy
lammittdmaan rakennusta seka kayttovetta. llma-vesilampépumppu on kuitenkin maa-

lampdpumppua tehottomampi mutta edullisempi. /1, s. 32; 10./

2.7 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpdpumppu keréd lampoa rakennuksesta poistettavasta ilmasta. Esimer-
kiksi asuinrakennuksessa vaaditaan koneellinen poistoilmavirta, jonka suuruus on
vahintdan 0,5 kertaa rakennuksen tilavuus tunnissa. Poistoilmaldmpdpumppu siirtaa
lampimasta poistoilmasta ottamansa lammaon rakennuksen lammitykseen ja lampimén
kayttoveden tuotantoon. /1, s. 77; 10./

2.8 Lampopumpun kytkentatapoja

Lampiméan kayttéveden vaatima +55 °C on vaikea tuottaa lampdpumpulla energiate-
hokkaasti, silla lampOpumpulta vaadittava korkea lampdétila alentaa lampopumpun
lampokerrointa. TAman vuoksi valmistajat ovat tehneet useita erilaisia kytkentamene-
telmid lamminvesivaraajille, jotta paastaisiin lampimén kayttéveden minimiarvoon.
Vaippamallisessa lamminvesivaraajassa lampopumpun tuottama lammitysvesi johde-
taan varaajan ulompaan vaippaan, joka taas lammittdd varaajan sisemmaéssd osassa
olevaa lammintéd kayttovettd. Vaihtelevalla lauhdutuksella tarkoitetaan sitg, etté teh-
daéan vuorotellen lammintd k&yttovetté ja lammitysvettd, aina tarpeen mukaan. Yhtena
ratkaisuna on, ettd ldmmitetddn lammitysvesi omaan varaajaansa lammityksen vaati-
maan lampétilaan (lammonluovutustavasta riippuen 35 - 50 °C) ja otetaan kyseisesta
varaajasta kuparikierukan avulla esilammitys l&ampimaan kéyttoveteen. Tamén jalkeen
ohjataan lammin kayttovesi séhkolammitteiseen varaajaan, jossa se lammitetédén vaa-
dittavaan lampétilaan +55 °C. /1, s. 68-71; 8./
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Tassé opinndytetydssa tutkitaan kierukkavaraajaa, joka hyddyntaa veden lampdtila-
erosta johtuvaa kerrostumista. L&mmin vesi nousee varaajan yldosaan ja viiledmpi
vesi painuu varaajan alaosaan. Varaajan yléosassa kiertda kuparikierukka, jonka sisal-
14 lammin kéyttovesi lampidéd. Kierukka kiertdd myos varaajan alaosan kautta, jossa
lammin kayttovesi esilampidd. Lammityspuolen vesi on lammintd kayttovetta vii-
ledmpéd, joten se painuu varaajan alaosaan. Tallaisia varaajia on myds varustettu eril-
lisilla tulistinpiireilld, eli kahdella lammonsiirtimella l[ammitetddn samaa varaajaa.
Tulistinpiiri ottaa lammon talteen vélittomasti kompressorin jélkeen erillisella 1am-
monsiirtimella. Tassa kohdassa kylmdaine on kuuminta. Tulistinpiiriin [ammaonsiirti-
mestd kylmdaine johdetaan normaaliin lauhduttimeen. Tulistinpiirilla pyritdén saa-
maan kayttovesi tarpeeksi lampimaksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu kierukkavaraa-

jan kytkentéaa periaatekuvan avulla. /1, s. 69./

Tulistinpiirin -
lEmmbnsiirrin . ——__ . [| !{\\\ Lammin kdyttovesi
! \
u .1 ‘\\\
~ \ :.arnrmh,'sp:ln meno
I —
Varaaja
Lampdpumppu
| L1 :
— Wi \
|_; § Lammityspliri paluu
Lauhdutin . |

Kylma wesi

KUVA 3. Periaatekuva kierukkavaraajan kytkennasta

2.9 Erilaiset kylmaaineet

Lampopumpuissa kaytettavat kylméaaineet ovat kehittyneet nopeasti lahivuosina. Van-
hojen kylméaineiden on havaittu olevan myrkyllisia ja ymparistélle haitallisia, joten
on jouduttu kehittelem&an korvaavia kylmaaineita vanhojen tilalle. Klooria-, fluoria ja
hiilta sisaltavid CFC-yhdisteitd ei saa endd nykyaéan kayttaa, silla niilla on otsonia tu-
hoavia ja kasvihuoneilmiotd aiheuttavia ominaisuuksia. CFC-yhdisteitd ovat mm.
R11, R12, R114, R500 ja R502. Sama koskee CFC-yhdisteista pidemmélle kehitettyja

HCFC-yhdisteitd. Nailla kylmaaineilla ei ole niin pahaa vaikutusta ilmakehan otsonil-
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le, mutta ne ovat silti kasvihuonekaasuja, ja niidenkin kaytto on Kielletty vuoden 2015
alusta. HCFC-yhdisteitd ovat mm. R22, R142b, R401 ja R402. /1, s. 46; 22./

Nykyaén on kehitetty HFC-yhdisteitd, eli synteettisia fluorihiilivetyjd, jotka eivét va-
hingoita otsonia, mutta ovat silti kasvihuonekaasuja. Nama yhdisteet ovat viela hyvak-
syttyja kaytossa. HFC-yhdisteitd ovat mm. R134a, R404A, R407C, R410a ja R744.
Vaihtoehtoina synteettisille kylmaaineelle voidaan k&yttdd luontaisia kylmaéaineita,
kuten hiilidioksidia (CO,, R744) ja ammoniakkia (NHs, R717). /1, s. 46; 22; 23/

Hiilidioksidin ympdristovaikutukset kylmaaineena ovat alhaiset, mutta sekin on kas-
vihuonekaasu. Lisdksi se toimii kylmé&aineena hieman eri lailla kuin muut kylméai-
neet, ja hiilidioksidia kaytettdessa paineet voivat nousta hyvin korkeiksi. Hiilidioksi-
din kriittinen piste, eli se piste jonka ylapuolella kylmdaine ei enda lauhdu kaasusta
nesteeksi on vain +31,1 °C:een kohdalla. Tamén takia hiilidioksidin kayttd lampo-
pumpussa aiheuttaa transkriittisen prosessin. T&ssd prosessissa lammonluovutus ta-
pahtuu Kriittisen pisteen ylépuolella, eli kylméaaine ei lauhdu luovuttaessaan lamp6a,
vaan se on kaasumaisena ja jadhtyy. Kaasun jaahtyessa syntyy lampaétilaliukuma, eika
lauhduttimen lampétila ole vakio niin kuin lampépumpussa normaalisti olisi. Tama
lampétilaliukuma voidaan hyddyntad tehokkaasti tehtédessd lampdpumpulla kuumaa
vettd, eika puristuksen loppupainetta tarvitse turhaan nostaa. Téassa prosessissa haitta-

na on, etta paine koneistossa voi kasvaa 100 bar tasolle. /1, s. 46; 25, s. 13./

Ammoniakki on ollut jo pitkadn kaytosséd kylmaaineena, eik& se ole haitallinen ot-
sonille eik& kasvihuoneilmiolle. Se on kuitenkin myrkyllista ja herkdasti syttyvaa.
Ammoniakin vuodon voi havaita helposti sen pistavan hajun vuoksi. Ammoniakki on
pitkdn kokemuksen myo6ta tullut tunnetuksi, ja sen ominaisuudet tunnetaan hyvin. /1,
s. 46; 23./

2.10 Erilaisten kylmaaineiden vaikutus lampdokertoimeen

Erilaisilla kylmdaineilla on erilaiset ominaisuudet l[ampdpumpuissa johtuen eri hoy-
rystymis- ja lauhtumislampdétiloista ja paineista. Kylméaineen tarked ominaisuus on
kyky muuttua nesteestd kaasuksi kerdtessddn lampoa ja péinvastoin luovuttaessaan
lampoa. Tdman ominaisuuden vaihtelu kylmaaineiden valilla vaikuttaa lampopumpun

toimintaan ja lampokertoimeen. /26./
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Coolpack- ohjelmalla voidaan tutkia kylmaaineen ominaisuuksien merkitysta lampo-
pumpun toimintaan. Ohjelmaan voidaan asettaa halutut lampdtilat lauhduttimelle ja
hoyrystimelle sek&d maarittad kylmaaineen tulistusta tai alijadhdytysta. Liséksi ohjel-
massa voidaan madarittdd isentrooppinen hyotysuhde lampopumpun kompressorille.
Isentrooppinen hyotysuhde ottaa huomioon kompressorissa tapahtuvat energiahaviot.
Ohjelmalla valittiin tutkittavaksi muutamia nykyaan kaytettavia kylméaaineita ja ver-

tailtiin ndiden ominaisuuksia seké niill4 saatujen lampokertoimien eroja.

Tutkittavaksi valittiin R134a, R404A, R407C sekd R410A. Tarkasteluun valittiin li-
séksi luonnollinen kylmé&aine ammoniakki NH; (R717). Kaikille tutkittaville aineille
maéadritettiin samat arvot Coolpack- ohjelmaan. Oletettiin l&ammitettdvdn maalampo-
pumpulla lamminta kéyttdvettd, joten maaritettiin hdyrystimen lampdtilaksi 0 °C ja
lauhduttimen lampétilaksi +60 °C. HOyrystimen asteisuudeksi maaritettiin siis 3 K ja
lauhduttimen asteisuudeksi 5 K. Hoyrystimessa tapahtuva tulistuminen ja lauhdutti-
messa tapahtuva alijadhtyminen jatettiin huomioimatta tarkastelussa. Kompressorin
isentrooppiseksi hyotysuhteeksi maariteltiin 0,8. Kuvassa 4 on esitetty kyseisilla mi-
toitusarvoilla ohjelmalla lasketut lampokertoimet eri kylméaaineilla. Coolpack- ohjel-

malla tutkittujen kylméaineiden kylméprosessit log p, h -piirroksessa ovat esitettyna

liitteessd 1.
4,5 ~
4,0
3,5 -
3,0 -
2,5 -

cop
2,0
1,5 A
1,0 A
0,5 -
0,0
R134a R404A R407C R410A R717 (NH3)
Kylmaaine

KUVA 4. Lampokertoimet eri kylmaaineilla

Kuvasta 4 huomataan, ettd eri kylmaaineilla on merkitysta lampopumpun lampoker-

toimelle. Kyseiset lampdkertoimet ovat kuitenkin hetkellisia, eli todelliset vuotuiset
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kausisuorituskykykertoimet jadvat pienemmiksi, silla l&mpdpumpun apulaitteiden

energiankulutus on otettava huomioon. /1, s. 30./

3 LAMMIN KAYTTOVESI

Lammin k&yttovesi on oleellinen osa ihmisten jokapdivaisessa elaméssa ja asumisessa.
Se on myds suuri osa asumisen energiankulutuksesta. Vuonna 2013 kéyttdveden
lammitykseen kului 9727 GWh, joka on lahes viidennes tuona vuonna kaikesta asuin-
rakennusten lammitykseen kéytetysta energiasta. Suomen rakentamisméaarayskokoel-
massa on méaéritelty, etta talousveden pité4 olla sellaista, ettei siitd aiheudu terveellista
tai muutakaan haittaa. Minimilampaétila-arvo +55 °C maardytyy legionellabakteerin
selviytymisen ja levidmisen perusteella. Kéayttdvesi ei saa olla liian kuumaakaan, ettei
siitd aiheudu tapaturmia. Puhtaanapitoon tarkoitetuissa vesikalusteissa veden lampdti-

la saa olla enintdan +65 °C. /2; 3, s. 6-9./

Legionellabakteeri on ldmpimassa vedessa viihtyva bakteeri. Se voi kestaa elossa yli
+50 °C lampoisessd vedessd. Vesijohtojarjestelmissa tulisi valttaa lampdotiloja +20 —
+50 °C, silla ne ovat suotuisia lampdatiloja legionellabakteerin selviytymisen kannalta.
Siksi se on yleinen bakteeri niin luonnon vesissa, vesialtaissa kuin vesijohtojarjestel-
missakin. Bakteeri levida ilmassa olevien pienien vesipisaroiden avulla ja tunkeutuu
niiden avulla hengitysteihin. Bakteeri ei levia juoman mukana. On todettu, ettd baktee-
ri ei selvid +55 °C lampoisessa vedessa pitkadn, joten tdman takia Suomen rakenta-
mismaérayskokoelmakin mé&aréa lampiman kayttdveden lampdtilan minimiarvoksi

kyseisen lampdtilan. /11, s. 6; 12./

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Padasiallisena tutkimusmenetelména opinndytetydssa kéytettiin IDA-ICE- ohjelmaa.
IDA-ICE on simulointiohjelma, jolla tarkastellaan rakennuksen energiankulutusta.
Ohjelman avulla voidaan laskea rakennuksen E-luku ja ostoenergian maard. Ohjelma
huomioi laskelmissa sadolosuhteet koko vuoden ajalta, joten laskelmat ovat tarkkoja.
Ohjelmalla voidaan tarkastella erilaisia lammitysmuotoja sek& erilaisia lampétiloja
lammitysjarjestelméssa. /16./
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IDA-ICE- ohjelmaan mallinnettiin erillinen pientalo Suomen rakentamisméaéaraysko-
koelman osan D3 mukaisilla vertailuarvoilla rakenteille ja tiiveydelle. Pientalon mal-
linnuksella tutkittiin energiakulutusta erilaisilla lammonluovutusratkaisuilla, jotka
olivat vesikiertoinen lattialammitys sek& vesikiertoinen radiaattorilammitys. IDA-
ICE-ohjelmaan mallinnettiin omakotitalo, josta tehtiin kaksi erilaista mallia, niin sa-
nottua tytarprojektia. Toiseen malliin madritettiin ldmmonluovutusjérjestelméksi lat-
tialammitys ja toiseen malliin radiaattorilammitys. Nain saatiin eliminoitua talon

koosta ja muodosta aiheutuvat muuttujat.

Lampimén kayttoveden lammitykseen tarvittava energia jaettiin lampOopumpun ja sah-
kokayttoisen varaajan kesken. Lampdpumpun lammityksen lampdtilatasoon tuotta-
masta energiasta otettiin talteen kaikki mahdollinen energia kayttoveden lammityk-
seen, eli esilammitys, ja loppuenergia tuotetaan suoralla séhkolla. Nain saatiin paran-
nettua l&mpopumpun hyotysuhdetta. LdmpOpumpun parantuneen hyoétysuhteen joh-
dosta sadstettdvan sahkoenergian ja samalla séhkolammitteiselld varaajalla menetetyn
energian yhteisvaikutusta E-lukuun vertailtiin erilaisilla lamp6pumpun tuottaman me-

noveden lampdtiloilla.
5 TULOKSET
5.1 IDA-ICE -mallinnus

IDA-ICE- ohjelmaan mallinnettiin kuvitteellinen yksikerroksinen, kolmen makuhuo-
neen omakaotitalo, jonka pinta-ala oli 134 m? Rakennuksen sijaintina oli Helsinki, eli
sddvyohyke 1 oli kaytossa. Ulkoisia varjostustekijoitd (puut, muut rakennukset) ei
madritelty. Kuvassa 5 ndhd&an 3D-kuva rakennuksen mallista IDA-ICE -ohjelmalla

laadittuna.
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KUVA 5. Pientalon 3D-kuva IDA-ICE-ohjelmasta

5.1.1 Rakenteet

Mallinnettu pientalo oli puurakenteinen, ja alapohjana oli maanvastainen betonilaatta.
Rakennuksen rakenteiden lammonlapdisykertoimina kéytettiin Suomen rakentamis-
madrayskokoelmien osan D3 mukaisia vertailuarvoja. Rakennuksen tiiveydeksi méari-
teltiin hyva ilmanpitavyys, silld uudisrakennuksissa pyritddn noudattamaan matalaa
energiankulutusta edistavaa rakentamista. Nain ollen ohjelmaan maéariteltiin ilman-
vuotoluvuksi 1,5 m*(h m?). /13, s. 12; 14, s. 17-20./

5.1.2 Lammin kayttovesi

Lampimén kayttoveden kulutukseksi mééritettiin Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D3 mukaan 600 I/(m? a). Kylman veden lampétilaksi ennen lammitinta
maéaritettiin +5 °C ja lampiman kéayttéveden lampdtilaksi edelld mainittu +55 °C. Né&in
ollen kayttoveden lammitysenergiantarve oli 35 kWh/(m? a). Mallinnuksessa maaritet-
tiin vesijohdot asennettavaksi suojaputkeen ilman eristystd, jolloin oli huomioitava
vedenjakelujarjestelméssa aiheutuva ld&mpohavio. Kyseisen jarjestelman lampimén
kayttoveden siirron vuosihyotysuhde oli 0,85. /3, s. 8; 13, s. 21./

5.1.3 llmanvaihto
Ilmanvaihdon ilmamaarat méaritettiin IDA-ICE -ohjelmaan Suomen rakentamismaa-

rayskokoelman mukaisesti. Ulkoilmavirraksi madritettiin 0,4 I/s jokaista lammitettya
neliometrid kohden, eli yhteensa koko rakennukseen 54 |/s. Poistoilmavirraksi maari-
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tettiin 56 I/s, jotta rakennuksesta saataisiin alipaineinen. Rakennukseen valittiin pyori-
vélla 1ammon talteenotolla varustettu Swegon CASA R120 -ilmanvaihtokone, jolle
valmistaja on ilmoittanut lampdtilasuhteeksi noin 80 %. Ympéristoministerion julkai-
semalla LTO- laskin 2012- Excel-laskurilla voidaan méaérittaa kyseiselle ilmanvaihto-
koneelle LTO:n vuosihyétysuhde. Laskuriin syo6tettiin ilmavirrat sekéd lampétilasuh-
teeksi 80 %, jolloin saatiin LTO:n vuosihy6tysuhteeksi 69 %, joka madriteltiin myds
IDA-ICE -ohjelmaan. lImanvaihtokoneen tuloilmapuhaltimelle maaritettiin kyseisella
koneella SFP-luvuksi (Specific fan power) 0,9 kW/(m? s) ja poistoilmapuhaltimelle
SFP-luvuksi 1,0 kW/(m® s). Yhteenlaskettuna tulo- ja poistoilman SFP- arvo 1,9
kW/(m? s) ja alle Suomen rakentamismaarayskokoelman maaraaman maksimiarvon
2 kW/(m? s). Kyseiset SFP-luvut méritettiin laskentaohjelmaan. /13, s. 18; 19; 20;
21./

5.1.4 Lammodnjako- ja luovutusjarjestelma

Mallinnetusta pientalosta tehtiin kaksi erillistd mallia. Toiseen malliin méaériteltiin
vesikiertoinen lattialammitys mitoituslampétiloilla 35/30 °C. Télle ldammdnjako- ja
luovutusjérjestelméalle madritettiin vuosihyotysuhteeksi 0,8. Toiseen malliin mééritel-
tiin patterilammitys mitoituslampétiloilla 45/30 °C, sekd taman lammonjako- ja luovu-
tusjarjestelman vuosihyotysuhteeksi maéaritettiin 0,85. Kyseiset mitoituslampatilat
lammonluovutusjarjestelmille uudisrakennuksissa on poimittu energiateollisuuden
kaukolampQ@oppaasta. Lisdksi méadritettiin molempiin malleihin l&amminvesivaraajalle
lampohavio Suomen rakentamismaadrayskokoelman mukaisesti. Varaajaksi valittiin
tilavuudeltaan 300 litraa oleva varaaja, joka on eristetty 100 millimetrid paksulla eris-
tyskerroksella. Varaajan lampohévio on 650 kWh/a varaajan siséltdman veden lampo-
tilalla +55 °C ja ympariston lampdtilalla +20 °C, ja se vastaa noin 75 W keskitehoa.
Lampohadvid muuttuu varaajan sisaltdmén veden lampotilan muuttuessa, eli on maari-
tettdva uusi lampohavio, kun muutetaan veden lampdtilaa varaajassa. LAmp6havio on
verrannollinen varaajan sisaltdmén veden ja ympéardivéan tilan lampatilojen eroon nah-
den, joten lampohavid pienenee noin 11 W jokaista varaajassa pienennettyd 5 °C koh-
den. /14, s. 40; 15, s. 8./
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5.1.5 Lammodnlahde

Lammonlahteend pientalon mallinnuksessa kaytettiin - maaldmpopumppua (MLP).
Maalampépumpun keruupiirin [ammonlahteeksi méaritettiin 1ampdkaivo ja keruupii-
rin paluunesteen vuotuiseksi keskilampdtilaksi maaritettiin +3 °C. Maaldmpopumpun
lampokerrointa vaihdeltiin erilasten kytkentdmallien mukaan riippuen [ammdonluovu-
tusjarjestelmastd ja lampiman kayttoveden tuotannosta. L&mpdokertoimen arvo voidaan
interpoloida taulukosta 1, mikéli menoveden korkein lampdtila poikkeaa taulukon
arvoista. Lampokertoimet saatiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D5
I0ytyvésta taulukosta. Taulukossa 1 on kéytetty lampokertoimelle nimitystd SPF- luku
(Seasonal performance factor), joka tarkoittaa vuotuista lampokerrointa eli kausisuori-
tuskykykerrointa. SPF- luku on normaalia lampdkerrointa huonompi, silla se on las-
kettu vuotuiselle kéaytolle, eika hetkelliselle kulutukselle. Taulukossa 1 on maaritetty
E-luvun laskemisessa kaytettavia lampokertoimia maalampopumpulle, ellei tarkempia
tietoja ole kaytossa. /14, s. 50./

TAULUKKO 1. MLP:n kausisuorituskykykertoimia (SPF- luku) erilaisilla 1am-
monkeruupiirin paluunesteen vuotuisilla keskilampétiloilla seka erilaisilla lam-

pépumpun tuottaman menoveden lampétiloilla /14/

Maalampdpumppu SPF- luku

Vuotuinen keruupiirin paluunes-
teen keskilampétila, °C

menoveden korkein lampétila, °C -3 +3
Tilojen lammitys

30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttéveden l[ammitys

60 2,3 2,3

5.1.6 Lammonkeruupiiri

Lammaonkeruupiiri sijoitetaan lampokaivoon eli energiakaivoon. Lampokaivon sy-
vyyden mitoittaa yleensa l&mpOpumpun laitetoimittaja omalla mitoitusohjelmallaan.
Syvyyttd madritettdessd huomioidaan lampdkaivon aktiivisyvyys eli se syvyys, jossa
keruupiirin putket ovat veden alla. Vain taltad osuudelta voidaan keréta lampoa tehok-

kaasti. Tass& opinnédytetydssa kaytettiin Stiebel Eltronin mitoitusohjelmaa maaritetta-
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essé lampokaivon syvyyttd. Ohjelmaan syo6tettiin IDA-ICE -ohjelmalla saadut lammi-
tystehontarpeet ja saatiin lampokaivon aktiivisyvyydeksi 136 metrid. Aktiivisyvyyteen
on syyta lisatd veden korkeuden vaihtelusta johtuen noin 15 metri4, eli valitaan kaivon
syvyydeksi 150 metrid ja oletetaan kalliosta saatavan tehon olevan noin 45 W/m. /9,
s.8-9; 17./

5.2 E-luku

Ostoenergiankulutus kuvaa rakennuksen energiankulutusta, joka joudutaan hankKki-
maan rakennuksen ulkopuolelta. Tdhan energiamééraén kuuluu kaikki rakennuksessa
kaytetty energia, kuten valaistus, kuluttajalaitteet, l&mmitys, ym. Taman takia os-
toenergiankulutus on periaatteessa sama kuin talon energiamittareiden lukemat. Ko-
konaisenergiankulutus, eli E-luku puolestaan tarkoittaa sitd, kuinka paljon ostoenergi-
an valmistamiseen tarvitaan polttoainetta eli priméarienergiaa. Tasta syystd E-luku voi
poiketa paljonkin ostoenergiankulutuksesta. Suomen rakentamisméaarayskokoelmassa
E-luvun laskentaan on madritelty erilaisille energiamuodoille omat kertoimensa, jotka
on listattu taulukossa 2. E-luku saadaan kertomalla ostoenergiankulutus kyseisella

energiamuotokertoimella. /13, s. 8; 18./

TAULUKKO 2. Energiamuotokertoimet /13/

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,7
Kaukoldampd 0,7
Kaukojadhdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Taulukosta 2 nahdaan, ettd kaytetylla energiamuodolla on vaikutusta E- lukua lasket-
taessa. On myds muistettava, ettd lampopumppuldmmitys on energiamuotona sahkoé,
ja lampdpumpun sahkbenergiantarve on kerrottava sahkon energiamuotokertoimella

laskettaessa E- lukua.

5.3 Pientalon energiankulutus

IDA-ICE -mallinnuksella saatiin pientalolle maaritettyd ostoenergiankulutus seka ko-

konaisenergiankulutus. Ohjelma erittelee osto- ja kokonaisenergiankulutuksen ja
huomioi laskelmissa energiamuotokertoimet. Taulukossa 3 on esitetty patterilammi-



15
tykselld mallinnetun pientalon energiankulutukset kohteittain. Mallissa on maaritetty

lampiméan kayttoveden lampotilaksi +55 °C.

TAULUKKO 3. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m?2 kw kWh |kWh/m?
] Valaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 2188 16.4
[ | 188hdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LVI sahko 1476 11.1 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kinteistd 3130 53,4 1.45 s322 39.8
LKV, =ahkd 2109 15.8 0.24 585 26.8
Yhteensa, Kiinteistdsdhkd 8149 61.0 13854 103.7
Yhteensa 2143 61.0 13854 103.7
[] | eittest, asukas 2808 21.0 0.32 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan 2808 21.0 4774 35.7
sahkd
Yhteensa 10957 82.0 18628 139.4

Taulukosta 3 nahdaan, etta pientalon ostoenergiankulutus on 82 kWh/m?, joka tarkoit-
taa kyseiselle 133,6- nelidiselle pientalolle noin 10 957 kWh vuodessa. Liséksi tau-
lukkoon on eriteltynd energiamuotokertoimella painotetut kokonaisenergiankulutuk-
set. Kokonaisenergiankulutus yhteensd, eli E- luku on talla pientalolla 139,4
KWhg/m?,

Sama mallinnus tehtiin uudestaan samalle pientalolle, mutta vaihdettiin lammdénluovu-
tusjarjestelmaksi vesikiertoinen lattialammitys mitoitusl&ampdtiloilla 35/30 °C. Taulu-
kossa 4 on esitetty osto- ja kokonaisenergiankulutus kyseiselle mallinnukselle. Lam-

piméan kayttoveden lampaétilana kéytettiin +55 °C.
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TAULUKKO 4. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwWh kwWh/m?2 kw kWh |kWh/m?2
] Valaistus, kinteistd 1257 3.5 0.15 2188 16.4
[ | 18ahdyty= 147 1.1 0.61 z50 1.9
[ | LvI sahko 1468 11.0 .18 24596 18.7
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2260 D44 1.57 S542 41.5
LKV, sdhkd 2109 15.8 0.24 2585 26.3
Yhteensa, Kinteistdzahkd 8271 61.9 14061 105.3
Yhteensa 8271 61.9 14061 105.2
[] |Leittest, asukas 2808 21.0 032 | 4774 35.7
Yhteens3, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
sahkd
Yhteensa 11079 82.3 18835 141.0

Taulukosta 4 ndhdaan ostoenergiankulutuksen olevan 11079 kWh lattialammitteiselle
pientalolle. Energiamuotokertoimella 1,7 painotettuna tésta saadaan kokonaisener-
giankulutukseksi 18835 kWh. Nain ollen E- luku on 141 kWhg/m?.

IDA-ICE -ohjelmalla voidaan tutkia energiankulutusta myos kuukausittain. Kuvassa 6
on luetteloitu energiankulutukset kohteittain patterilammitteisessa pientalossa kuukau-

sittain.
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KUVA 6. Pientalon energiankulutus kuukausittain

-
& 7 B & 10 11 1Zuukausi

Kuvan 6 pylvaiden varit vastaavat taulukoiden 3 ja 4 energiankulutuskohteiden véreja.
Lampiméan kayttéveden energiankulutus on erotettu lammityksen energiankulutuksen

palkista. Kuvasta 6 huomataan, ettd lammityksen ja jadhdytyksen energiankulutukset
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vaihtelevat kuukausittain, kun taas muut energiakulutukset pysyvét vakioina kuukau-

desta riippumatta.

5.4 Lampiman kayttéveden osuus energiankulutuksesta

IDA-ICE ohjelmalla voidaan myos tutkia Iampimén kayttoveden vaikutusta kokonais-
energian kulutukseen. Taulukoista 3 ja 4 n&dhdaan, ettd lampiman kéyttoveden osuus
on sama lammitysmuodosta riippumatta. Kertomalla ostoenergiankulutuksessa ilmoi-
tettu lampiman kayttdveden osuus 2 109 kWh laskennassa kaytetylla kausisuoritusky-
kykertoimella 2,6, saadaan l&mpimén ké&yttéveden lampdenergiantarpeeksi 5483,4
kWh vuodessa. Kuten huomataan taulukoista 3 ja 4, niin lampimalla k&yttévedelld on

suuri osuus kokonaisenergiankulutuksessa.

5.5 Kayttoveden lammitys

Suuren energiankulutuksen lampimassé kayttovedessa aiheuttaa korkea lampdtilan
tarve +55 °C seka kulutus. IDA-ICE- ohjelmalla tutkittiin kyseisen lampétilan vaihte-
lun vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen. Véhennettiin lampiman kayttoveden
lampdtilaa mallinnuksessa viiden celsiusasteen vélein aina lammityksen menoveden
lampd6tilaan asti. Patterilammityksessa tehtiin siis kaksi mallinnusta lisdd lampiman
kayttoveden lampdtiloilla +50 °C ja +45 °C. Lattialammityksessa tehtiin nelja mallin-
nusta lampiméan kayttoveden lampdtiloilla +50 — +35 °C. Ohjelmalla saatiin uudet
kokonaisenergiankulutukset pienemmilld l[ampiméan kayttoveden lampétiloilla, mutta
kyseisiin energiantarpeisiin lisattiin sahkélammitteiselld varaajalla tehtava lisalammi-
tys, jotta lampiman kéyttoveden lampdtila ei jaa rakentamisméérayskokoelman vaati-
musta alhaisemmaksi. Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D5 saatiin kaa-
vat, joilla voitiin maarittad sdhkdvaraajan energiankulutus. Kaavalla 1 laskettiin ensin
lampiman kayttoveden l&mmitysenergian nettotarve, jonka jalkeen voitiin kaavalla 2

laskea lampdenergiantarve sdahkolammitteiselle varaajalle. /14, s. 24-41./

Qlkv,netto = Py *¥Cpp * Vlkv(lev - Tkv)/ 3600 — Qlkv,LTO (1)
jossa
Qikv, netto lampiman kayttdveden lampoenergian nettotarve, kWh

P veden tiheys, 1000 kg/m?
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Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

Vi lampiman kayttdveden kulutus, m®

Tiky lampiman kayttoveden lampdtila, °C

Ty kylman kéayttéveden lampdtila, °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Qikv, LTO jateveden lammontalteenotolla talteenotettu ja kayttéveden lammityk-
sessd hyvéksikaytetty energia, KWh

Kaavassa 1 lampimén kayttoveden kulutuksena kaytettiin kohdan 5.1.2 mukaan méa-
ritettyd arvoa 600 1/(m? a), eli kyseiselle pientalolle 80,2 m® vuodessa. Kylman kayt-
tOveden lampdtilana kaytettiin lampopumpulla esilammitetyn kéyttéveden lampdtilaa
ja lampimén kayttoveden lampdtilana kaytettiin arvoa +55 °C. Jateveden lammdontal-

teenottolaitetta ei ole kyseisessa pientalossa, joten se jatettiin huomioimatta laskuissa.

Qlkv,netto

Qléimmitys,lkv - + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto (2)

nlkv,siirto

jossa

Quzmmitys, kv l@mpimaén kayttoveden lampdenergian tarve, kWh/a
Qikv, netto lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarve, kWh/a
Nikv, siirto lampiméan kéyttoveden siirron hyotysuhde, -

Qikv, varastointi  1AmMpiman kayttoveden varastoinnin lampohavio, kWh/a

Qikv, kierto lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavio, kWh/a

Kaavassa 2 kéytettiin lampimén kayttdveden nettoenergian tarpeena kaavalla 1 saatuja
tuloksia. Lampiman kayttoveden siirron hyotysuhde on kohdassa 5.1.2 maééritelty
0,85. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan asuntokohtaisesti lam-
piméan kayttdveden saanti on riittdva, jos sahkdlammitteisen lamminvesivaraajan tila-
vuus on 300 litraa ja sahkovastuksen teho varaajassa on 3 kW. Tdssé tapauksessa
lamminkéyttévesi on jo kuitenkin esilammitetty maalampdpumpulla, joten varaajan
tilavuudeksi valittiin 150 litraa. L&mpiman kayttdveden varastoinnin l[amp6havio 150
litran varaajalla ja 100 mm paksulla lammoneristeelld on 420 kWh/a. Kyseisessé pien-
talossa ei ole tarvetta lampimén kayttoveden kiertojohdolle, joten sen lampohéviot

jatettiin huomioimatta laskuissa. /3, s. 10; 14, s. 21./
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Taulukkoon 5 on laskettu kaavoilla 1 ja 2 saadut sahkdlammitteisen varaajan séhko-
energiantarpeet Wsyorasihks, Ikv- Y leensé sdhkdenergiasta puhuttaessa kaytetddn merkin-
tad W, joten kéytetdan sitd myos seuraavissa taulukoissa. Taulukkoon on myds Kirjattu
IDA-ICE- ohjelmasta saadut maalampdpumpun kayttéveden tuotannossa tarvitsemat
séhkdenergiantarpeet W p, 1, pienemmilld lampétiloilla. Ohjelmalla saadut energian-
kulutustaulukot on esitetty liitteesséd 2. Taulukossa ATy, tarkoittaa sahkolammittei-
seen varaajaan tulevan ja sieltd ldhtevan veden l&mpdtilaeroa. SPF- luvut taulukkoon

on madritelty kohdassa 5.1.5.

TAULUKKO 5. Sdhkdenergiankulutus lampiméan kayttoveden tuotannossa

MLP:lla tuote-
tun kéayttéveden
Iémp(')'tila ATy [OC] SPF W|_p’ kv [kWh/a] WSuoraséhkd, Ikv [kWh/a]

Patterilammitys
55 0| 26 2109
50 5/ 27 1554 970
45 10/ 2,9 1286 1520

Lattialammitys
55 0| 26 2109
50 5/ 2,7 1554 970
45 10/ 29 1286 1520
40 15| 3,1 1053 2070
35 201 3,3 848 2620

Pientalolle laskettiin uudet ostoenergiankulutukset, kun lammitetdén kayttovetta osit-
tain maalampopumpulla ja osittain sdhkolammitteiselld varaajalla. Taulukkoon 6 on
koottu IDA-ICE- ohjelmalla saadut ostoenergiankulutukset pientalosta erilaisilla maa-
lampdpumpun tuottamilla ldmpiman kayttoveden lampdétiloilla Qosto. N&ihin energian-
tarpeisiin on lisatty taulukossa 5 lasketut sdhkolammitteisen varaajan sdhkdenergian
tarpeet Wsyorasanks, Ikv, ja Saatiin uudet ostoenergian kulutukset Qosto+sahks, Ikv. Kertomalla
uudet ostoenergiankulutukset neli6td kohden kohdassa 5.2 madritetyll& energiamuoto-

kertoimella, saatiin laskettua uudet E- luvut rakennukselle.
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TAULUKKO 6. Osto- ja kokonaisenergiankulutukset pientalolle erilaisilla 1am-
piman kayttoveden tuotantomenetelmilla

MLP:lla tuote-

tun kéyttﬁve- Qosto Qsihis, Lkv Quostossahks, Lkv Quostorsahks, Lkv E- luku

den Iamp('jtila [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/mZa] [kWhE/m2 al

Patterilammitys
55 10957 10957 82,0 1394
50 10306 970 11276 84,4 143,5
45 9942 1520 11462 85,8 145,8

Lattialammitys
55 11079 11079 82,9 141,0
50 10428 970 11398 85,3 145,0
45 10063 1520 11583 86,7 147,4
40 9734 2070 11804 88,4 150,2
35 9433 2620 12053 90,2 153,4

5.6 Kayttoveden kulutuksen vaikutus

Lampiméan kayttdveden energiantarve on riippuvainen sen kulutuksesta. Kulutus voi
poiketa paljonkin vertailtaessa pientaloja keskenaan, silla kayttéveden kulutus vaihte-
lee 90 - 270 I/vrk asukasta kohden. L&mpiman kayttéveden kulutus tastd on keskimaa-
rin 40 - 50 I/vrk henkilod kohden. IDA-ICE- ohjelmalla tarkasteltiin lampimén kaytto-
veden kulutuksen vaikutusta energiankulutukseen. Laskettiin lampiman kayttoveden
kulutus uudelleen samoin kuin kohdassa 5.4, mutta muutettiin [ampiman kayttoveden
kulutukseksi 40 I/vrk henkiloa kohden. Kyseiseen pientaloon méaritettiin henkilomaa-
r& Suomenrakentamismaérdyskokoelman osan D3 mukaan. Pientalossa on yksi henki-
16 jokaista 43 neliometria kohden, joten kyseisessé pientalossa on asukkaita 3,1. Pu-
huttaessa henkil6ista pyoristetddn ylospéin seuraavaan tasalukuun, joten saadaan hen-
kilomaaraksi 4 henkil6d. Nain ollen [&ampiman kayttoveden kulutus on 160 I/vrk. Tau-
lukkoon 7 on laskettu IDA-ICE- ohjelmalla maaldmpdpumpun sahkdenergiantarve
Wip, kv lampimén kéyttoveden kulutuksella 160 l/vrk, seké erilaisilla lampiman kayt-
toveden lampdtiloilla. Ohjelmalla saadut energiankulutustaulukot on esitetty liitteessa
2. Liséksi taulukkoon on laskettu sahkélammitteisen varaajan sahkdenergian tarpeet
Wsyorasihks, 1kv- Taulukossa ATy, tarkoittaa sdéhkdlammitteiseen varaajaan tulevan ja
sieltd lahtevan veden lampdtilaeroa. SPF- luvut taulukkoon on mééritelty kohdassa
5.1.5./13,s. 20; 24./
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TAULUKKO 7. Sdhkéenergiankulutus lampiman kayttoveden kulutuksella 160

I/vrk
MLP:lla tuote-
tun kayttove-
den Iampbtila ATy [OC] SPF W|_p’ Ikv [kWh/a] WSuoraséhkb, Ikv [kWh/a]
Patterilammitys
55 0| 26 1306
50 5 27 1132 821
45 101 29 936 1222
Lattialammitys
55 0| 26 1306
50 5/ 2,7 1132 821
45 10/ 2,9 936 1222
40 15| 3,1 767 1622
35 201 3,3 617 2023

Pientalolle laskettiin uudet ostoenergiankulutukset sekd E- luvut kuten kohdassa 5.4,

mutta lampiman kayttoveden kulutuksena kaytettiin 160 I/vrk. Tulokset on Kirjattu

taulukkoon 8.

TAULUKKO 8. Osto- ja kokonaisenergiankulutukset pientalolle erilaisilla 1am-

piméan kayttoveden tuotantomenetelmilla ja kulutuksella 160 I/vrk

MLP:lla tuote-
tun ké-yttbve' Qosto Qsihks, Lkv Quostossahks, Lkv Quostossahks, Lkv E- luku

den Iampbtila [kWh/a] | [kWh/a] [kWh/a] [kWh/m2 a) [kWhE/m2 aJ

Patterilammitys
55 10154 10154 76,0 129,2
50 9884 821 10705 80,1 136,2
45 9592 1222 10814 80,9 137,6

Lattialammitys
55 10276 10276 76,9 130,8
50 10006 821 10827 81,0 137,8
45 9713 1222 10935 81,8 139,1
40 9448 1622 11070 82,9 140,9
35 9202 2023 11225 84,0 142,8

6 TULOSTEN ANALYSOINTI JA POHDINTA

Opinnaytetydssa vertailtiin pientalon energiankulutuksia erilaisilla lammitysratkaisuil-

la. Lisdksi tutkittiin l[ampiman kayttdveden vaikutusta energiankulutuksiin. Lammi-

tysmuotona tutkimuksissa kéytettiin maalampépumppua. Maaldmpdpumpun liséksi

tutkittiin sahkélammitteisen varaajan vaikutusta lampimén kayttéveden tuotannossa.
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IDA-ICE- mallinnuksen tuloksia vertailtaessa huomataan, ettd lattialammityksella
varustetun pientalon ostoenergiankulutus on hieman suurempi kuin patterilammittei-
sessd pientalossa. Tamé johtuu patterilammityksen pienemmistd lammonjaon ja lam-
monluovutuksen havidista verrattuna lattialammitykseen. Energiamuotokertoimen
painotuksesta johtuen E-lukujen erotus malleilla on suurempi kuin ostoenergiankulu-
tusten erotus. Suomen rakentamisméardyskokoelman osan D3 vaatimuksen mukaan
E-luvun on 134-nelidiselld rakennuksella oltava alle (372 — 1,4 * Aneto) KWhe/m?
vuodessa, eli noin 184 kWhg/m?. Molemmissa malleissa E-luku jai selvasti alle kysei-

sen vaatimuksen. /13, s. 9./

Maaldmpopumpulla lammitetyn kéyttoveden lampdtilaa pienentdmallé saatiin pienen-
nettyd maalampopumpun sahkoenergiankulutusta. Alhaisemman lampétilatason tuot-
taminen vaatii vahemman energiaa, sekd maalampopumpun kausisuorituskykykerroin

paranee alhaisemmalla tuotetulla l&mpétilatasolla.

Maalampoépumpulla tuotettu alhaisemmassa lampétilassa oleva kayttovesi lammitet-
tiin sahkolammitteiselld varaajalla vaadittuun +55 °C lampdtilaan. Sahkovaraajalle
laskettiin s&hkoenergiankulutukset erilaisilla lampdétilaeroilla. N&ita sdéhkdenergianku-
lutuksia verrattiin maalampopumpulla séastettyyn sdhkdenergiankulutukseen.

Patterilammitteisessd pientalossa pienennettiin  maalampopumpulla lammitettavén
kayttoveden lampotila +45 °C:een, eli lammityksen menoveden korkeimpaan Iampoti-
laan. T&han jarjestelmadn lisattiin sdhkdlammitteinen varaaja, jossa kayttovesi lammi-
tettiin +55 °C:een. Huomattiin maaldmpopumpulla sddstetyn sdhkoenergian olevan
pienempi kuin séhkolammitteisen varaajan sahkoenergiantarve. Maaldmpépumpun
séhkdenergiantarve pienentyi 823 kWh/a, kun taas sdhkdvaraajan séhkdenergiantarve
oli 1520 kWh/a. Téassé tilanteessa sahkdvaraajassa lammitettdvan veden lampdotilaero
oli 10 °C.

Lattialammitteisessa pientalossa pienennettiin maaldmpdpumpulla tuotettavan kaytto-
veden l&mpéotilaa +35 °C:een, jolloin maaldampOpumpun séhkdenergia pieneni 1261
kWh/a. Tdassé tilanteessa sahkovaraajan sahkoenergiantarve oli 2620 kWh/a, silla sii-
hen tulevan ja sieltd l&htevan veden lampdtilaero oli 20 °C. Molemmissa mallinnuk-
sissa huomattiin sahkbvaraajan sahkdenergiantarpeen olevan huomattavasti suurempi

kuin maalampopumpulla saastettdvan sahkdenergian maara. Kuvassa 7 on havainnol-
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listettu maaldampdpumpun ja sdhkovaraajan sahkoenergiankulutuksien muutoksia

kayttoveden lammityksessa.

Sdahkoenergiankulutus kdyttoveden lammityksessa

4000
3500
3000 —
2500 —
2000

Sahkdvaraajan
sahkbenergiantarve

1500 —
1000 ___ B MLP:n sdhkdenergiantarve
:
0
55 50 45 40 35

MLP:lla lammitetyn kdyttéveden lampétila [°C]

Sahkdenergiankulutus [kWh/a]

KUVA 7. Sédhkovaraajan ja MLP:n sdhkdenergiankulutuksia kayttéveden lam-
mityksessa

Lampiméan kéyttéveden energiantarpeeseen vaikuttavat suuresti sen korkea lampétila-
taso sekd kulutus. Tutkittiin lampimén kéyttéveden kulutuksen vaikutusta energian-
tarpeeseen. Lampiman kayttdveden kulutusta vahennettiin arvosta 600 1/(m? a) arvoon
40 I/vrk henkiloa kohden, eli 437 1/(m? a). Talla kulutuksella maalampépumpun séh-
kdenergiantarve pieneni 803 kWh/a, kun lammitettiin kéyttovesi kokonaan maaldm-

p6pumpulla.

Jaettiin taas lampiman kayttdveden tuotanto maalampdpumpun ja sahkdvaraajan kes-
ken ja tarkasteltiin sdhkoenergiankulutuksia. Patterilammitteisessa pientalon mallissa
tehtiin maalampdpumpulla +45 °C lampoista kayttovetta ja loput 10 °C lammitettiin
séhkdvaraajalla. Huomattiin maalampdpumpun sahkdenergiantarpeen pienenevan 370
kWh/a verrattuna siihen, etté tehtéisiin pelkéastddn maaldampdépumpulla +55 °C lam-
poistd kayttovettd. Tassd tilanteessa sdhkdvaraajan sahkoenergiantarve oli 1222
kWh/a. Tarkasteltaessa lattialammitteisen pientalon mallia, huomattiin maaldmpo-
pumpun sahkdenergiantarpeen pienenevén 689 kWh/a. Tassa tilanteessa séhkovaraa-
jan sdhkodenergiantarve oli 2023 kWh/a ja sen lammittamén kayttéveden lampdotilaero
oli 20 °C. Huomattiin, ettd pienemmalla kulutuksellakin maaldmpdpumpulla sééstetty
séhkdenergia oli huomattavasti pienempi verrattuna sahkvaraajan sahkdenergiantar-

peeseen.
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Patterilammitteisessa pientalossa E- luku oli 139,4 kWhg/m?, kun lammitettiin kaytto-
vesi pelkastadn maalampdpumpulla. Kun laskettiin maaldmpopumpulla [ammitetyn
kayttoveden lampdatilataso +45 °C:een, ja lisattiin malliin séhkdvaraaja jolla lammitet-
tiin kayttovesi +55 °C:een, nousi E- luku arvoon 145,8 kWhg/m?. Lattialammitteisessa
mallissa jaettiin kayttoveden lammitys vastaavasti maalampdpumpulle +35 °C ja séh-
kévaraajalla nostettiin kéyttovesi +55 °C:een. Téssé tilanteessa E- luku kasvoi arvosta
141,0 kWhg/m? arvoon 153,4 kWhg/m? Huomattiin, ettei sahkévaraajan liséaminen
jarjestelmaan parantanut E- lukua, vaan pdinvastoin, heikensi sitd huomattavasti. Ku-
vassa 8 on esitetty lattialammitteisen pientalon E- luvun muutokset erilaisilla MLP:lla

tuotetuilla kayttoveden lampatiloilla.

E- luvun muutos

156,0

153,4

152,0 150,2
147,4
148,0
145,0
144,0
141,0
140,0
136,0
132,0
55 50 45 40 35

MLP:lla lammitetyn kdyttoveden lampétila [°C]

E- luku [KWhE/m2 a]

KUVA 8. E- luvun muutos erilaisilla MLP:lla tuotetuilla kayttoveden lampétiloil-

la

Lampiman kayttéveden kulutuksen pienentdminen paransi E- lukua molemmissa mal-
leissa noin 10 kWhg/m?, eli kulutuksella on suuri osuus lampiman kayttéveden ener-
giankulutuksessa. Kulutuksen muutos ei kuitenkaan parantanut maalampépumpun ja
sdhkovaraajan yhteiskayttoa kayttoveden lammityksessd, vaan tulokset olivat saman-

laisia kuin suuremmalla kulutuksella.

On kuitenkin huomioitava, ettd tdmé tutkimus on tdysin teoreettinen. Tdssa tydssa
kéytettiin laskennassa enimmakseen Suomen rakentamisméarayskokoelmien ohjear-
voja. Kédytant0a tarkasteltaessa voidaan saada tasta tutkimuksesta poikkeavia tuloksia.
Esimerkiksi kayttoveden kulutusta on vaikea arvioida, silla se on taysin riippuvainen
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ihmisten kayttotottumuksista. Uusissa maalampOpumpuissa voi myos olla parempia
kausisuorituskykykertoimia kuin tassé tyossa kéytetyt Suomen rakentamismaarédysko-
koelman osan D5 ohjearvot.



26

LAHTEET

1. Perald, Osmo & Perélg, Rae 2013. Lampopumput. Helsinki: Alfamer.

2. Asumisen energiankulutus energialahteittdin vuonna 2013. 2014. Tilastokeskus.
WWW-julkaisu. http://www.tilastokeskus.fi/til/asen/2013/asen_2013 2014-11-
14 _tau_002_fi.html. Paivitetty 14.11.2014. Luettu 7.1.2015.

3. Suomen rakentamismadrayskokoelma 2007. D1. Kiinteistojen vesi- ja viemarilait-
teistot. Maarédykset ja ohjeet. Ymparistoministerio. WWW-dokumentti.
http://www.finlex.fi/data/normit/28208-D1_2007.pdf. Ei péivitystietoa. Luettu
7.1.2015.

4. Babiak, Jan, Olesen, Bjarne W & Petras, Dusan 2009. Low temperature heating
and high temperature cooling. Rehva.

5. Lampépumput. 2014. Motiva. WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/lampopumput. Péivitetty
29.12.2014. Luettu 8.1.2015.

6. Eastop & Croft. 1995. Energy efficiency for engineers and technologists. Harlow:
Longman Pub Group.

7. Energiatietoa. Erilaisia lampdpumppuja. Saimaa Gardens Services. WWW- do-
kumentti. http://www.saimaagardens.onel.fi/index.php?mid=70. Ei péivitystietoa.
Luettu 18.3.2015.

8. Lampoa omasta maasta. Lammitysjarjestelmat. Maaldmpdpumput. Motiva.
WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf.
Ei paivitystietoa. Luettu 8.12.2014.

9. Juvonen, Janne & Lapinlampi, Toivo. 2013. Energiakaivo. Maaldmmon hyddyn-
tdminen pientaloissa. Ymparistoministerio. WWW-julkaisu.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4.
Ei pdivitystietoa. Luettu 8.1.2015.

10. llmaldampdpumput. 2009. Motiva. WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/175/1lmalampopumput.pdf. Paivitetty 22.1.2009. Luet-
tu 8.1.2015.

11. La Mura, Sergio, Joppolo, Cesare Maria, Pietra, Luca Alberto, Angermann, Jean

Pierre & lzard, Mark. 2013. Legionellosis Prevention in building water and
HVAC systems. Rehva.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

27
Huovinen, Pentti 2014. Legioonalaistauti. Artikkeli.
www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=dIk00580. Paivitetty
14.11.2014. Luettu 12.1.2015.
Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D3. 2012. Rakennusten energiatehok-
kuus. Méaéaraykset ja ohjeet. Ymparistéministerio. WWW-dokumentti.
http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-2012_Suomi.pdf. Ei paivitystietoa.
Luettu 12.1.2015.
Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5. 2007. Rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet. Ympéristoministerio. WWW-
dokumentti. http://www.finlex.fi/data/normit/29520-D5-190607-suomi.pdf. Ei
paivitystietoa. Luettu 12.1.2015.
Energiateollisuus 2013. Rakennusten kaukolammitys. K1. Méaaraykset ja ohjeet.
WWW-dokumentti.
http://energia.fi/sites/default/files/julkaisukl 2013 _20140509.pdf. Péivitetty
9.5.2014. Luettu 17.1.2015.
IDA-ICE 4.0 Preview. EQUA. Pdf-dokumentti.
http://www.equa.se/index.php/en/ida-ice. Ei péivitystietoa. Luettu 8.12.2014.
Kalliojarvi, Jukka 2015. Sahkopostiviesti. 9.1.2015. Suomen Talotekniikka Ener-
gia Mikkeli Oy.
Mika on E- luku ja miten se on mitattu? E-mittaus. WWW-dokumentti.
http://lwww.e-mittaus.fi/?p=70. Ei paivitystietoa. Luettu 28.1.2015.
Suomenrakentamismé&arayskokoelma. D3. LTO- laskin. 2012. Ympéristoministe-
rio. WWW-julkaisu. http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset. Ei paivitystietoa.
Luettu 29.1.2015.
Swegon CASA R120. Asennus-, kaytto- ja huolto-ohje. Swegon. Pdf- dokument-
ti.
http://www.swegon.com/Global/PDFs/Home%?20ventilation/Air%20handling%20
units/Swegon%20CASA%20R-series/ _fi/CASA_R120-m.pdf. Ei paivitystietoa.
Luettu 29.1.2015.
Swegon. Swegon CASA R120. WWW- julkaisu.
http://lwww.swegon.com/fi/Tuotteet/Asuntoilmanvaihto/limanvaihtolaitteet/Pyori
vakennoiset-R-sarja/CASA-R120-Premium/. Ei pdivitystietoa. Luettu 29.1.2015.
Kylmaéaineita siséltavia laitteita koskevat lakisaddokset. Etel&-Suomen proses-
sisyysteemi Oy. Artikkeli. http://www.prssystems.fi/kylmaainelainsaadanto/. Ei
paivitystietoa. Luettu 6.2.2015.



23.

24,

25.

26.

Aalto, Esa 2008. Luonnolliset kylmaaineet — uusi askel ilmakehansuojelussa
kylmaalalla. Suomen kylaliikkeiden liitto ry. WWW-julkaisu.
http://www.skll.fi/www/att.php?id=44. Pdivitetty 21.2.2008. Luettu 6.2.2015.
Vedenkulutus. 2014. Motiva. WWW-julkaisu.
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/mihin_energiaa_kuluu/vedenkulutus.
Paivitetty 18.12.2014. Luettu 17.2.2014.

Aittomaki, Antero, Kianta, Jani & Karkiainen, Sasu 2003. Hiilidioksidin kéayttd
kylmalaitoksissa. Kayttokohteet, hyddyt ja tutkimustarve. Tampere: Tampereen
teknillinen yliopisto.

Kianta, Jani 2008. Kylmé&ainetilanne 2008. Suomen kylmayhdistys ry. WWW-
julkaisu. http://www.skll.fi/yhdistys/wwwi/att.php?type=2&id=37. Paivitetty
25.5.2008. Luettu 26.2.2015.

28



LITE 1(1).

Kylmaaineet lampdpumpussa
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KUVA L2.1. Kylmaaineen R134a kayttaytyminen lampdpumpussa



LITE 1(2).

Kylmaaineet lampdpumpussa
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KUVA L2.2. Kylmaaineen R404a kayttaytyminen lampdpumpussa



LIITE 1(3).

Kylmaaineet lampdpumpussa
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KUVA L2.3. Kylmaaineen R407c kayttaytyminen lampépumpussa



LIITE 1(4).

Kylmaaineet lampdpumpussa
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KUVA L2.4. Kylmaaineen R410a kayttaytyminen lampdpumpussa



LIITE 1(5).

Kylmaaineet lampdpumpussa
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KUVA L2.5. Kylmé&aineen R717 kayttaytyminen lampdpumpussa



LITE 2(1).
Energiankulutustaulukot
TAULUKKO L1.1. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla

tuotetun kayttoveden lampatilalla +50 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kwh/m?2 kw kWh |kWh/m?2
1 Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 -188 16.4
[ | 188hdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | Lvi sahko 1476 11.1 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 3034 52,7 1.48 s1is5g 28.5
LKV, sdhkd 1554 11.5 0.18 2642 19.8
Yhteensa, Kiinteistdsahhko 7498 56.1 12747 95,4
Yhteensa 7498 56.1 12747 95.4
[] |Laittest, asukas 2808 21.0 0.32 | 4774 35.7
Yhteenss, Asukkaan 2808 21,0 4774 35.7
sahkd
Yhteensa 10306 77.1 17521 131.2

TAULUKKO L1.2. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampdétilalla +45 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m?2 |kw kWh |kWh/m?2
O Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 -188 16.4
I | 18ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1476 11.1 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kiinteistd s93g 220 1.47 4994 37.4
LKW, =dhkd 1286 9.5 0.15 2186 16.4
Yhteensa, Kiinteistdsdhko 7124 53.4 12127 50.8
Yhteensa 7134 53.4 12127 50.8
[] | oitteet, asukas 2808 21.0 032 | 4774 35.7
Yhteenss, Asukkaan 2808 21.0 4774 35.7
sahkd
Yhteensa 9942 74.4 16501 126.5




LIITE 2(2).
Energiankulutustaulukot
TAULUKKO L1.3. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla

tuotetun kayttoveden lampatilalla +50 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWh/m?2 kw kWh |kwh/m?2
] Valaistus, kiinteistd iz87 9.5 0.15 Sigg 16.4
I | 18ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LVI sahka 1468 11.0 0.18 2496 187
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2164 53,7 1.585 s378 40.3
LKV, =8hk 1554 11.6 0.18 2642 13.8
Yhteensa, Kiinteistdsahka 7620 57.0 12354 97.0
Yhteensd 7620 57.0 12954 57.0
[] |Laittest, asukas 2808 21.0 032 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
sahkd
Yhteenss 10428 78.1 17728 132.7

TAULUKKO L1.4. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla

tuotetun kayttoveden lampétilalla +45 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWh/m?2 kw kWh |[kWh/m?
1 Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 Sigg 16.4
I | a5hdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1468 11.0 0.18 2496 187
[ Sahkalammitys, kiinteisto 2067 =3.0 1.55 S21a 249.0
Lk, sahkd 1286 9.5 0.15 2186 16.4
Yhteensa, Kiinteistdsdhlkd 7255 54,3 12334 92,3
Yhteenss 7255 54,3 12334 92,3
[] |Leitteet, asukas 2808 21.0 0.32 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan 2808 21.0 4774 25.7
sahld
vhteensa 10063 75.3 17108 128.1




LIITE 2(3).
Energiankulutustaulukot
TAULUKKO L1.5. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla

tuotetun kayttoveden lampatilalla +40 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kwh/m?2 |kw kWh |kwh/m?2
1 Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 -1g8 16.4
I | 18ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1468 11.0 0.18 2496 18.7
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2571 e 1.54 s050 37.8
LKV, sahkd 1052 7.9 0,12 1789 12.4
Yhteensa, Kiinteistdsahko 6926 51.8 11773 88.1
Yhteensa 6926 51.8 11773 88.1
[] | Leitteet, asukas 2808 21.0 032 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan 2808 21.0 4774 35.7
zahlkod
Yhteensa 9734 72,9 16547 123.9

TAULUKKO L1.6. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla

tuotetun kayttoveden lampétilalla +35 °C

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kwh/m? |kw kWwh |kwh/m?2
1 Valaistus, kiinteistd 1287 9.5 015 sigg 16.4
[ | Y8ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahko 1468 11.0 0.18 2456 18.7
[ Sahkalammitys, kiinteistd Z875 51,5 1.53 4887 36.6
LK, sahkd 848 6.3 0.1 1441 10.8
Yhteensa, Kiinteistdsdhko 6625 49.6 11262 84.3
Yhteensa 6625 43,6 11262 84.3
[] |Laitteet, asukas 2808 21.0 0.32 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
zahko
Yhteensa 9433 70.6 16036 120.0




LIITE 2(4).

Energiankulutustaulukot

TAULUKKO L1.7. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampdtilalla +55 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m?2 kw kWh |kwh/m?
] Valaistus, kiinteisto iz87 9.5 0.15 Sigg 16.4
I | 188hdyty= 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI =ahka 1476 11.1 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2130 534 1,49 s32o 29.8
LKV, =dhkd 1306 9.8 0.15 2220 16.6
Yhteensa, Kiinteistosdhko 7346 55.0 12489 332.5
Yhteensa 7346 55.0 12483 93.5
[] |Laitteet, asukas 2808 21.0 0.32 4774 35.7
Yhteenss, Asukkaan 2808 21.0 4774 25.7
zahkd
Yhteensa 10154 76.0 17263 129.2

TAULUKKO L1.8. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampétilalla +50 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWh/m?2 |kw kWh |kwh/m?
1 Yalaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 sig8 16.4
I | 185hdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1476 11.1 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 3034 527 1.48 Sisg 28.6
Lk, =8hkd 1132 8.5 0,13 1924 14.4
Yhteensad, Kiinteistisahka 7076 52.0 12029 30.0
Yhteensa 7076 53.0 12029 50,0
[] | Loittest, asukas 2808 21.0 032 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
sahkd
Yhteensa 95584 74.0 16803 125.8




LIITE 2(5).

Energiankulutustaulukot

TAULUKKO L1.9. Patterilammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampdtilalla +45 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWwh/m?2 |kw kWh |(kwh/m?2
1 Valaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 sig8 16.4
I | Jaahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1476 111 0.18 2509 18.8
[ Sahkdlammitys, kiinteistd sg38 220 1.47 4594 37.4
LKW, sdhkb 336 7.0 0,11 1592 11.9
Yhteensa, Kiinteisttsdhko 6784 50.8 115323 26.2
Yhteensa 6754 50,8 11533 26.3
[] |Laittest, asukas 2808 21.0 0.32 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan 2808 21.0 4774 25.7
zahlkod
Yhteensa 9552 71.8 16207 122.1

TAULUKKO L1.10. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampétilalla +55 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWh/m? kw kWh |[kWh/m?
1 Valaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 sig8 16.4
I | 18ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | Lv1 sahkad 1468 11.0 0.18 z456 18.7
[ Sahkalammitys, kiinteistd 2260 o4a 1.57 S5az 415
LKV, =dhkd 1306 9.8 0,15 2220 16.6
Yhteen=a, Kiinteistdsdhko 7468 55.9 12696 95.0
Yhteensd 7468 55.9 12696 95.0
[] |L=itteet, asukas 2808 21.0 0.32 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
sahko
Yhteensd 10276 76.9 17470 130.8




LIITE 2(6).

Energiankulutustaulukot

TAULUKKO L1.11. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampétilalla +50 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwWh kWh,/m? kw kWh |kwh/m?
1 Walaistus, kiinteistd 1287 9.6 015 s188 16.4
I | 18ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LVI sahka 1468 11.0 0.18 2496 187
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2164 53,7 1.56 5378 40.3
LK, =ahkd 1132 8.5 0.13 1924 14.4
Yhteensa, Kiinteistdsahkd 7198 53.9 12236 91.6
Yhteensa 7198 53.9 12236 91.6
[] |Laittest, asukas 2808 21.0 0.3z | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan z808 21.0 4774 35.7
sahki
Yhteensd 10006 74.9 17010 127.3

TAULUKKO L1.12. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampétilalla +45 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kwh kWwh/m?2 |kw kWh |kwWh/m?2
1 Walaistus, kiinteistd 1787 9.5 0.15 Sigg 16.4
I | 1aahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LVI sahka 1468 11.0 D.18 2456 187
[ Sahkalammitys, kiinteistd 2057 =30 1.55 5214 2.0
LKV, sahlkid 936 7.0 011 1592 11.9
Yhteensa, Kiinteistisghkia 6905 51,7 11740 87.9
Yhteensa 6305 51.7 11740 87.9
[] |Laitteet, asukas 2808 21.0 0.32 | 4774 35.7
Yhteensd, Asukkaan 2808 21.0 4774 25.7
=ahkot
Yhteensa 9713 72.7 16514 123.5




LITE 2(7).

Energiankulutustaulukot

TAULUKKO L1.13. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampdotilalla +40 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m?2 |kw kWh |kWh/m?2
O Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 -188 16.4
I | 8ahdytys 147 1.1 0.61 250 1.9
[ | LvI sahka 1468 11.0 0.18 2496 18.7
[ Sahkdlammitys, kiinteistd 2571 e 1.54 5050 37.8
LKW, =dhkd 767 5.7 0.09 1203 9.8
Yhteen=za, Kiinteistdsdhko 6540 49.7 11287 24.5
Yhteensa 6640 49,7 11287 24,5
[] | Leitteet, asukas 2808 21.0 D32 | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan zs08 21.0 4774 35.7
zahbkd
hteensa 9448 70.7 16061 120.2

TAULUKKO L1.14. Lattialammitteisen pientalon energiankulutukset MLP:lla
tuotetun kayttoveden lampétilalla +35 °C ja kulutuksella 160 I/vrk.

Ostoenergiankulutus Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? |kw kWwh |kwh/m?2
O Walaistus, kiinteistd 1287 9.5 0.15 s188 16.4
I | Yaahdytys 147 1.1 0.61 250 1.3
[ | LvI sahka 1468 11.0 0.18 2496 18.7
[ Sahkalammitys, kiinteistd -875 21,5 1.53 4887 26.6
LKV, =8hkd 617 4.5 0.07 1049 7.9
Yhteensa, Kiinteistsahkd 6394 47.9 10870 g81.4
Yhteensa 6354 47,3 10870 81.4
[] |Laittest, asukas 2808 21.0 0.3z | 4774 35.7
Yhteensa, Asukkaan 2808 21.0 4774 35.7
sahlkod
Yhteensa 9202 68,9 15644 117.1




