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Insinddritydn tavoitteena oli mallintaa luonnossuunnitteluvaiheessa olevan pientalon vuo-
tuinen energiatase tuntikohtaisesti kayttamalla hyvaksi Vantaan energialaskennan nor-
maalivuoden saatietoja, FINVAC ry:n sahkdnkulutusprofiileja asuinrakennukselle seka eri-
laisia excel-pohjaisia laskuritytkaluja. Ty6ssa tarkasteltin myds tapoja vaikuttaa pientalon
energiankulutukseen aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Tilojen jadhdytysjarjestelmaét rajat-
tiin tydn ulkopuolelle. Tyo toteutettiin teoreettisena tutkielmana ilman konkreettisia mittauk-
sia tai testauksia.

Tarkasteltavaan kohteeseen tehtiin laskelma vuotuisesta energiantarpeesta, seka vertail-
tiin erilaisia lAmmitystapoja. Lammitystavaksi valittiin lampdpumppu, jonka sahkénkulutus
arvioitiin tuntikohtaisesti. Kohteeseen laskettiin vuoden joka tunnille kokonaissahkénkulu-
tus taloteknisten laitteiden, valaistuksen seka kuluttajalaitteiden séahkdnkulutuksen sum-
mana. Lopuksi laskettiin kohteeseen suunniteltavan aurinkoséhkdéjarjestelman energian-
tuotto tuntikohtaisesti. Tuntikohtaista energiatasetta kaytettiin aurinkosahkojarjestelman
kannattavuuden arviointiin. Tydssa vertailtiin valitun toimittajan kolmea eri kokoista jarjes-
telmaa, ja liséksi tarkasteltiin parasta niistd, kun koko paneelipinta-ala on suunnattu ete-
l&&n tai puolet siité itaan ja puolet lanteen. Kannattavuutta arvioitiin myos tilanteessa, jossa
ladattiin séhkdautoa sdannollisesti.

Olennaisina tuloksina selvisi, ettd aurinkoenergiaa hyddyntavan pientalon energiankulutuk-
seen voidaan suunnitteluvaiheessa vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen muodoilla, [ampi-
man kayttéveden varaajan logiikkaohjauksen suunnittelulla tai kuluttajalaitteiden kayton
painottamisella aurinkosahkon tuotannon ajankohtiin. Logiikkaohjausta tai kuluttajalaittei-
den kayton painotusta ei vield sovellettu insinddritydn kohteessa. Valitun aurinkoséhkotoi-
mittajan optimaalisesti mitoitettu jarjestelma oli kohteessa heikosti kannattava. Etelaan
suunnattu jarjestelma oli kannattavampi kuin ita—l&nsi-suuntainen. Sahkdauton saannolli-
nen lataus vahensi optimaalisen jarjestelméan takaisinmaksuaikaa noin 5 vuotta. Kohtee-
seen alun perin lilan iso jarjestelma muuttui alun perin sopivimman kokoista jarjestelmaa
kannattavammaksi, kun séhkdauton lataus huomioitiin. Ylijgadméasahkon myyntituottojen
poistaminen laskelmasta teki aurinkoséhkdsta kannattamattoman investoinnin. Saatuja tu-
loksia voidaan hyddyntaa jatkossa, kun tarkasteltavan kohteen suunnittelu etenee.

Avainsanat pientalo, lAmpdpumppu, aurinkosahko
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The purpose of this final year project was to model the annual energy balance of a de-
tached house in a draft-planning phase. The methods used were literary review and theo-
retical calculations without physical measurements or testing.

The annual energy demand of the building was calculated on an hourly basis, comparing
different heating options. The total electricity consumption, which became also the total en-
ergy consumption, was calculated. Finally, the electricity production of a photovoltaics sys-
tem was approximated on an hourly basis. The hourly energy balance was used to calcu-
late the profitability of the photovoltaics system. Different systems were compared and the
best one was also simulated in different orientations. The profitability was also calculated
in a situation where an electrical vehicle was recharged regularly.

The results showed that the most suitable photovoltaics system from the selected supplier
was poorly profitable. A south-facing installation was more profitable than a half-east and
half-west facing installation. The most suitable for the building when vehicle recharging
process was included in calculations was one that was originally deemed too large. Re-
moving the sales profits of surplus solar energy made all photovoltaics systems unprofita-
ble in the calculation period. The results of thesis can be utilized when the design process
for the building continues.

Keywords detached house, heat pump, photovoltaics
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Lyhenteet

COP Coefficient of performance. Lampdkerroin, joka kuvaa lampopumpun hyo-
tysuhdetta. COP-luku on tuotetun energian suhde kaytettyyn energiaan.

COP-luku maaritellaan standardin EN14511 mukaisesti.

huipputeho Lammitysjarjestelman mitoitusteho, joka tarvitaan ulkolampdtilan mitoitus-

olosuhteissa.

IAM Incident Angle Modifier. Tulokulman aiheuttama kerroin. Auringon sateen
ja aurinkopaneelin valinen suuri kohtauskulma aiheuttaa heijastuksia, jotka

heikentavat paneelin tehoa.

KWp Kilowatt-peak. Aurinkoséhkdjarjestelman huipputeho kilowatteina. Teho
mitataan standardiolosuhteissa, jossa auringonsateilyn teho on 1000 W/m?

ja paneelin lampdotila +25 °C.

LKV Lammin kayttovesi.

LTO Lammontalteenotto.

Jso0 Rakennusvaipan ilmanvuotoluku.

SCOP Seasonal coefficient of performance. Vuotuinen lAmpopumpun lampoker-

roin, joka on vuotuisen lammitysenergian tarpeen suhde vuotuiseen lam-
mitysjarjestelman energiantarpeeseen. SCOP-luku maaritellaan standar-
din EN14825 mukaisesti.

SFP Specific fan power. limanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho.

TRY2012 Rakennusten energialaskennassa kaytettava sddaineisto, joka perustuu

vuosien 1980-2009 saahavaintoihin.

U-arvo Lammaonlapaisykerroin. Kertoo lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa
l&paisee rakennusosan, kun lampdétilaero rakennusosan eri puolilla olevien

ymparistojen valilla on yksikén suuruinen.
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1 Johdanto

Tama insin6ority0 sai alkunsa tekijan kiinnostuksesta energiaomavaraisuutta kohti pyr-
kivaan pientaloasumiseen. Energiaomavaraisuuteen pyrkivéaksi asuinmuodoksi voidaan
kasittda toisessa aaripadssa hirsimokki, jossa on alkeellinen puulammitys seka paino-
voimainen ilmanvaihto ja toisessa aaripaassa passiivitalo, joka kuluttaa mitattoman va-
han lammitysenergiaa ja tuottaa suurimman osan tarvitsemastaan sahko- ja lammitys-
energiasta uusiutuvien energiamuotojen tai asumisen hukkalammoén avulla. Tassa
tydssa pyritaan kulkemaan naiden aaripaiden valilla kayttaen esimerkkeina keskimaarai-

sid ja yleisesti kaytdssa olevia ratkaisuja.

Asumisen energiatehokkuuteen liittyvina jarjestelmind nahdaan nykypaivana usein lam-
popumppu- ja aurinkosahkojarjestelmét. Kun kuluttaja lahtee etsimééan tietoa néaista jar-
jestelmista, han saattaa kohdata teknisten kasitteiden ja myyntipuheiden viidakon. Ha-
nen voi olla vaikea tehda objektiivista paatosta siita, mika olisi paras energiatehokkuu-
den kokonaisratkaisu uudessa pientalossa. Tassa tyossa pyritaan kartoittamaan, milla
keinoilla pientalon energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa luonnossuunnitteluvaiheessa
perehtymalla lampdpumppujen ja aurinkosahkgjarjestelmien energiantuottoon ja -kulu-
tukseen.

Insin6oritydn tavoitteena on suunnitella ja mitoittaa Suomen rakentamismaarayskokoel-
man mukaisesti toteutettavaan pientaloon investointi- ja energiakustannuksiltaan sopivin
lAmmitysjarjestelma seka aurinkosahkdjarjestelma. Lammitysjarjestelman valinnassa
otetaan huomioon my6s energiaomavaraisuuden tavoittelu. Rakennuksen arvioidusta
energiankulutuksesta ja -tuotannosta tehdaan vuositason tuntikohtainen laskelma, jolla
voidaan tarkasti arvioida rakennuksen energiatasetta lAmmitysenergian ja sahkoén
osalta. Lopuksi tarkastellaan tilannetta, jossa kaytéssa on myos sahkdauto, jota ladataan
kiinteistossa yhtena arkipaivana ja viikonloppuisin. Tyossa tarkasteltava rakennus on
luonnosvaiheessa, ja tarkoitus on tehda aikaisen vaiheen energialaskelma lammityksen

ja aurinkosahkon tuotannon osalta. Tydssa ei kasitella tilojen jadhdytysjarjestelmia.

Insindoritydn aineistona kaytetdén rakennus- ja talotekniikka-alan kirjallisuutta seka
verkkoaineistoja. Olennaisena osana tutkimusmateriaalia ovat myos rakentamista kos-

keva lainsaadanto ja rakentamismaaraykset.



Pientalojen lAmpdpumpuista haetaan tietoa lampopumppujen toimittajalta. Rakennuk-
sen energiankulutusta tarkastellaan erilaisilla Microsoft Excel -pohjaisilla laskureilla sek&
IDA ICE -ohjelmistolla. Insind6ritydssa hyddynnettyja olemassa olevia laskureita ovat
Eksergia-verkkosivuston Rakennusten energialaskuri 1.3 (Laukkanen 2015) seka Fin-
Solar-hankkeen Aurinkoséhkon kannattavuuslaskurin versio 13.6.2017 (Auvinen & Jun-
tunen 2017). Pientalon [ammitysmuotoja on vertailtu Lammitystapojen vertailulaskurilla
(Mativa Oy). Insin6oritydn lopputuote on rakennuksen tuntikohtainen energialaskelma,
joka perustuu Vantaan energialaskennan testivuosi 2012 -saéatietoihin ja joka on raken-

nettu testivuoden Excel-tiedoston tietoihin pohjautuen.

Insin6oritydn raportin rakenne on seuraava: Ensin esitellaan tutkimuskohde ja lasketaan
sen vuotuinen energiantarve. Taman jalkeen valitaan lammitysjarjestelma ja mallinne-
taan lammitysenergian tarvetta valitun lammitysjarjestelman kannalta. Seuraavaksi las-
ketaan taloteknisten jarjestelmien sédhkdenergian tarve seka valaistuksen ja kuluttajalait-
teiden sahkdenergian tarve. Lopuksi mitoitetaan aurinkoséhkojarjestelma ja lasketaan
séhkoauton latauksen séhkoenergian tarve, kun latausteho mitoitetaan aurinkosahkaojar-
jestelmén kannalta sopivaksi. Tulokset-osassa verrataan erilaisia jarjestelmévaihtoeh-
toja kannattavuuden nakokulmasta. Lopuksi tehddan yhteenveto insindoritydssa teh-
dyista havainnoista.

2 Tutkimuskohteen esittely

2.1 Koko ja muoto

InsinGoritydssa tarkasteltava pientalo on kaksikerroksinen, pohjaratkaisultaan nelibn
muotoinen rakennus. Ulkoseinien sisapituudet ovat 7,75 m, matalin korkeus alapohjasta
ylapohjaan on 4,5 m ja pisin korkeus 7,75 m. Lammitetty nettoala on 120 m?ja huoneis-
toala noin 115 m2. Lammitetylla nettoalalla (m?) tarkoitetaan lammitettyjen kerrostasoalo-
jen summaa kerrostasoja ympardivien ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettuna (Ym-
paristoministerion asetus 2017: 2). Huoneistoalalla tarkoitetaan pinta-alaa, joka laske-
taan huoneistoon kuuluvien tilojen seka ei-kantavien seinien rakennusosa-alojen sum-
mana (SFS 5139: 9). Pientaloteollisuus ry:n mukaan keskimaarainen vuonna 2016 val-

mistunut omakotitalo oli huoneistoalaltaan 144 m?2.



Vuonna 2016 kaikkien suomalaisten olemassa olevien omakotitalojen keskimaarainen
huoneistoala oli 111,5 m? (Keskimaarainen omakotitalo 2016). Kuvassa 1 on esitetty ra-

kennuksen muoto mallinnettuna IDA ICE -ohjelmistolla.

Kuva 1. Insinddritydsséa tarkasteltava rakennus mallinnettuna IDA ICE -ohjelmistolla. Kuvassa
nakyva harjakaton lape osoittaa etelaan.

2.2 Rakenteet ja tekniset ominaisuudet

Insin6oritydssa tarkastellaan puurunkoista rakennusta, jossa on maanvarainen betoni-
nen alapohja. 69 % vuonna 2016 valmistuneista omakotitaloista oli runkomateriaaliltaan
puuta (Omakotitalojen runkomateriaali 2017). Rakennusvaipan U-arvot, ilmanvaihdon
lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde, ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho
(SFP) seka ilmanvuotoluku (gso) on valittu Ymparistoministerion energiatehokkuusase-
tuksen vertailuarvojen perusteella. Vertailuarvot on esitetty taulukossa 1.



Ikkunoiden pinta-alaksi on arvioitu asetuksen mukaisesti 15 % rakennuksen kerrosta-

soalasta eli n. 20 m? (Ymparistoministerion asetus 2017: 11-12).

Taulukko 1. Rakennusosien U-arvot, LTO:n vuosihy6tysuhde ja ilmanvuotoluku.

Rakennusosa U-arvo (W/m?3K)
Ulkoseina 0,17

Ylapohja 0,09

Alapohja (maanvastainen) 0,16

Ikkuna, Ovi 1

LTO:n vuosihy6tysuhde 55 %
lImanvaihtokoneen SFP-luku 1,8 kW/(m3/s)
lImanvuotoluku gso 2m3/ hm?

Ikkunoiden ala jakautuu siten, etta ita- ja lansiseinalla on kummallakin 6,5 m? ikkunoita
ja etelaseinalla 7 m2. Rakennuksen etelaseinalla on lasinen pihaovi, joka on auringon
lampokuormien laskennassa laskettu ikkunaksi. Talloin etelaseinan ikkunapinta-alaksi
saadaan yhteensa 10 m2. Padovi sijaitsee lansisivustalla. Rakennuksen etelaseinan ik-
kunoiden ja oven ylapuolella sijaitsee liiallisen keséaaikaisen auringonsateilyn valtta-
miseksi ylapuolinen varjostus, jonka ulkoreunasta ikkunan keskipisteeseen piirretty ku-

vitteellinen suora muodostaa 60%n kulman (kulma a) ikkunapinnan kanssa. (Kuva 2)

Ylapuolinen varjostus, Fyavanestus

Kuva 2. Eteldseinan ikkunoiden yldpuolinen varjostus (Ohje — Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta 2017).



2.3 Lammitystarpeen laskentaperusteet

Rakennuksen lammitystarve lasketaan tdssa insinddritydssa soveltaen padosin ympa-
ristdbministerion asetusta uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (2017) seka ympa-
ristdbministerion ohjetta rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kentaan (2017). Laskennan tuloksena saadaan rakennuksen energiankulutuksen liséksi

laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluku, E-luku.

Tassa insindoritydssa E-luvulla ei sindnsé ole kayttod, mutta E-luvun laskentatavan mu-
kaan laskettu energiankulutus on vertailukelpoinen muiden rakennusten vastaavalla ta-
valla laskettujen energiankulutusten kanssa. Energiatehokkuusasetuksen 13 §:n mu-
kaan yhden kayttdtarkoituksen rakennuksen E-luvun laskennassa voidaan koko raken-
nus laskea yhtena laskentavydhykkeend” (Ympaéristoministerion asetus 2017: 8). Taman
takia esimerkiksi tilaohjelmaa ei insin6oritydssa tarkasteltavalle rakennukselle tarvitse
luonnosvaiheessa tehda.

Rakennuksen lammitystarpeen seka auringon sateilyenergian laskentaa varten Suomi
on jaettu neljaén saavyohykkeeseen, joilla on erilaiset lammitystarvetta mitoittavat ulkoil-
man lampotilat. (Ymparistoministerion asetus 2017: 17-19). E-luku lasketaan (rakennuk-
sen sijainnista huolimatta) sdavydhykkeen | ulkolampdtilan mukaisesti tulosten vertailu-
kelpoisuuden vuoksi. Vyohykkeella | mitoittava ulkolampétila on —26 °C (Ympéaristomi-
nisterion asetus 2017: 6, 17). Insinddritydssa tarkasteltava kohde ajatellaan sijoitetta-
vaksi joka tapauksessa vyohykkeelle I, joten edelld mainittu seikka ei aiheuta eroavai-

suuksia laskennallisen ja todellisen energiankulutuksen valille.

2.4  Energiatehokkuuden huomiointi rakennussuunnittelussa

Rakennuksen muoto on haettu energiatehokkuus huomioiden. Energiatehokkuuteen vai-
kuttaminen alkaa jo rakennussuunnitteluvaiheessa. Energiatehokkuuden parantamiseen
on kaytetty apukeinoina painotettua muotokerrointa sek& aurinkoenergian passiivista
hyddyntamista. Painotettu muotokerroin kertoo, mikd on rakennusvaipan painotettu ala
A/ suhteessa ohjelma-alaan. Talla kuvataan tilojen lammitystarpeen suhdetta hyddyn-
nettavan tilan suuruuteen (Energiatehokas asuinrakennus- kohti 1&hes nollaenergiara-
kentamista 2015: 74-75).



Mit& pienempi painotettu muotokerroin on, sité energiatehokkaampi rakennus on. Koska
tilaohjelmaa ei ole rakennukseen viela tehty, kaytetdan ohjelma-alan sijasta arvioitua
huoneistoalaa An, joka on 115 m?. Painotettu muotokerroin lasketaan yhtalolla 1.

Ay’ _ Akatto*UkattotAulkoseinit*Uuikoseinat t Alattia*Utattiat Aikkunat+ovet*Uikkunat +ovet (1)
Ap Ap

AVTA painotettu muotokerroin

An rakennusosan n pinta-ala, m?

Un rakennusosan n U-arvo, W/m?K

An rakennuksen huoneistoala, m?

Rakennusosien U-arvoina kaytetaan ymparistéministerion energiatehokkuusasetuksen
vertailuarvoja. (Ymparistoministerion asetus 2017: 11). U-arvot on esitetty taulukossa 1.
Painotetulla muotokertoimella voidaan verrata keskenaan esimerkiksi yksi- ja kaksiker-
roksista rakennusta, joilla on sama huoneistoala. On huomioitava, etta kaksikerroksisen
rakennuksen huoneistoala suhteessa nettoalaan on l&htokohtaisesti pienempi, koska
kaksikerroksisessa rakennuksessa portaiden viema pinta-ala tulee vahentéa kertaalleen
huoneistoalasta. Portaiden arvioidaan vievan tilaa 5 m2. Yksikerroksisen rakennuksen
huoneistoalana kaytetaan vertailussa arvoa 120 m2. Laskelman mukaan kaksikerroksi-
sen rakennuksen muotokerroin on 0,61, kun yksikerroksisen rakennuksen muotokerroin
on 0,72. Tassa tapauksessa kaksikerroksinen rakennus on siis vastaavan kokoista yksi-
kerroksista rakennusta energiatehokkaampi siitdkin huolimatta, etta kaksikerroksisen ra-

kennuksen huoneistoalasta on vahennetty arvioitu portaiden viema tila 5 m>.

Toinen suunnittelun apukeino on passiivinen aurinkoenergian hyédyntaminen. Raken-
nukseen suunnitellaan ikkunat siten, etta auringonvaloa ja auringon lampoenergiaa saa-
taisiin hyddynnettya mahdollisimman suuri osa paivasta tilojen ylilampenemista valttaen.
Eteldjulkisivulle on ikkunoiden ylapuolelle suunniteltu varjostava rakenne (kuva 1), jolla
voidaan hillitd rakennuksen ylilampenemista kesaisin, kun aurinko paistaa korkealta. Ra-
kennukseen ei oleteta tulevan ulkoisia varjostuksia esimerkiksi kasvillisuudesta tai

muista rakennuksista.



3 Kohteen lammitysenergian kulutus

3.1 Lammitysenergian tarpeen laskentamenetelma

Rakennuksen vuotuisen lammitysenergian tarpeen laskenta tehdaan kayttaen hyodyksi
Energialaskennan testivuoden TRY2012 Vantaan saatietoja (2012). Saatiedoissa on
lueteltu normaalivuoden jokaisen tunnin ulkolampétila. Rakennukselle lasketaan tilojen
ja vuotoilman lampohavidtehot ja tuloilman lammittdmisen tehontarve ymparistoministe-
rion energiatehokkuusasetuksen 24 §-26 8:ien avulla (2017: 11-13) ja tarvittaessa ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaohjeen luvun 3 (2017:
17-27) mukaisesti. Asetusta ja ohjetta sovelletaan siten, etta lammitysenergian tuntikoh-
tainen tarve lasketaan sisalampétilan +21 °C ja normaalivuoden saatietojen tuntikohtai-
sen ulkolampdtilan mukaisesti. Rakennuksen kylmasiltojen lampohavié arvioidaan liki-

maaraisesti kayttamalla arvoa, joka on 10 % muun rakennusvaipan lampoéhavidista.

Lammitysenergian tarpeesta vahennetdan tuntikohtaisesti lammityksessa hyddynnetta-
vat ihmisista, laitteista ja auringosta aiheutuvat lampdkuormat, jolloin saadaan lammitys-
energian nettotarve. LAmpokuormien laskenta on esitetty energiatehokkuusasetuksessa
11 8§ (Ymparistoministerion asetus 2017: 7), ja lammityksessa hyddynnettavien lampo-
kuormien laskenta rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta-
ohjeen kappaleessa 5 (2017: 31-38). Lampokuormat on laskettu insinddritydssa siten,
ettd joka kuukaudelle on laskettu keskimaarainen lampékuorma (kwh), joka on jaettu
tasaisesti kuukauden tuntien lukumaéaran mukaan kyseisen kuukauden joka tunnille. To-
dellisuudessa esimerkiksi auringon aiheuttama lampékuorma on suurempi péaivasaikaan
kuin @isin, mutta insinddritydssa lampokuormien ajatellaan varastoituvan rakennusmas-
saan ja lammon vapautuvan tiloihin tasaisesti. LAmmitysenergian nettotarpeen lasken-
nassa ajatellaan, etta tiloihin kesaisin mahdollisesti syntyva ylilampo poistetaan tiloista
erikseen maarittelemattomalla tavalla. Mikali lAmmitysenergian tarpeesta saadaan las-
kennassa negatiivinen luku (ylilampeneminen), se korvataan arvolla 0. LAmmitysjarjes-
telman ajatellaan olevan toiminnassa, kun ulkolampdtila on alle +12 °C. Kaytannssa
tama huomioidaan laskemalla tilalammityksen olevan pois toiminnasta toukokuun viimei-
sen paivan ja syyskuun ensimmaisen paivan valilla. Talla aikavalilla [Ammitystarpeeksi

asetetaan 0.



3.2 Tilojen, kayttbveden ja ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve

Lammaon jakelun ajatellaan tapahtuvan matalalampdisella vesikiertoisella lattialammityk-
sella. Verkoston lampétilojen meno- ja paluupuolen suunnitteluarvoina kaytetaan lampo-
tiloja +35 °C ja +30 °C (Vesikiertoinen lattialammitys 1996: 4). Lattialammityksen hyoty-
suhde otetaan huomioon energiankulutuksen ja lAmmitystehontarpeen laskentaohjeen
mukaisesti lammdnjakotavan hyotysuhteella 0,8 (2017: 41). Lammitysenergian netto-
tarve jaetaan lammonjakotavan hyotysuhteella, jolloin saadaan tilojen lammityksen lam-
poenergian tarve. Tilojen lammityksen lampo6energian tarpeeksi saadaan
6 788 kWh/vuosi. Tilojen lammityksen huipputeho lasketaan ympéaristoministerion oh-
jeen luvun 10 avulla, jolloin tehontarpeeksi saadaan 4,5 kW mitoitusulkolampétilassa
—26 °C (2017: 63-69).

Rakennus suunnitellaan neljaa asukasta varten. Asukkaiden kayttdveden lammitysener-
gian nettotarve lasketaan lampiméan kayttéveden standardikayton mukaan, joka on ener-
giatehokkuusasetuksen (2017: 8) mukaan 4 200 kWh/vuosi. Lammitysjarjestelmaéan
suunnitellaan 200 litran puskurivaraaja (Seppanen 2001: 253). Varaajan vuotuinen lam-
pdhavié 100 mm:n eristeellda on 500 kWh. Kayttéveden siirron hyotysuhteeksi ajatellaan
0,89. Lammitysenergian nettotarve ja varaajan lampdhavitt jaetaan siirron hyotysuh-
teella, jolloin lampiman kayttéveden lAmpdenergian tarve on yhteensa 5 219 kWh (Ohje
— Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2017: 44, 69).
Kayttbveden lampobenergian tarve jaetaan tasaisesti vuoden joka tunnille, koska varaa-
jan kayton takia kayttdvetta voidaan ajatella lammitettavéan tasaisin valiajoin kayttéveden

kulutusajoista huolimatta.

Rakennuksessa on koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto, jonka tulo- ja poistoilmavirrat
ovat 0,4 dm?®/s/m2. limanvaihtokoneessa on LTO, jonka tuloilman vuosihyotysuhteeksi
on arvioitu energiatehokkuusasetuksen mukaisesti 55 % (Ymparistéministerion asetus
2017: 6,13). LTO:n teho on laskettu siten, ettd hetkellisend hydtysuhteena on kaytetty
vuosihyotysuhdetta. LTO:n huurtumisen eston ja tuloilman ylilAmpenemisen eston vai-
kutusta ei ole otettu huomioon. Tuloilman lammityksen seka LTO:n ajatellaan olevan
pois paalta toukokuun viimeisen paivan ja syyskuun ensimmaisen paivan valilla. Talla
aikavalilla tuloilman lammitystarpeeksi asetetaan arvo 0. Tuloilma lAmmitetd&n ilman-
vaihtokoneen sahkovastuksella, ja sen vuotuiseksi energiantarpeeksi saadaan lasken-
nassa 2 065 kWwh/vuosi.



Mikali tuloilman lAmmitystarpeen arvoksi saadaan negatiivinen luku (ts. tuloilman [Ampd-
tila LTO:n jalkeen ennen sisd&npuhallusta on suurempi kuin maaritelty sisdénpuhallus-
lampdotila), ajatellaan sen vahentavan tilojen lammitystarvetta. Edella kuvattuja tilanteita
esiintyy huhtikuussa ja syyskuussa, kun tuloilman lammitys ja lammontalteenotto ovat

toiminnassa.

3.3 Kohteeseen sopivien lammitysjarjestelmien vertailu

Kohteeseen parhaiten sopivista lammitystavoista tehdééan vertailulaskelma. Rakennuk-
sen paalammitysjarjestelméksi on alustavasti suunniteltu lampépumppua. Perustietoa
lampopumpuista 10ytyy esimerkiksi Energiatehokas koti -sivustolta (Ilmalamp6- ja maa-
lampopumput 2016). Lampdpumppu vaatii toimiakseen ainoastaan s&hko4, ja lisaksi sita
voidaan ohjata toimimaan aurinkosahkolla silloin, kun energiaa on saatavilla (NIBE
F1255 lisatarvikkeet). LampOpumpun toimintaperiaatetta ei kasitella erikseen téssa insi-
nooritydssa, vaan paapaino on lampdpumpun energiankulutuksen ajallisella tarkaste-
lulla. Vaihtoehtoisesti tiloja voidaan lammittdd esimerkiksi séhkdpattereilla ja kayttbvetta
sahkodvaraajalla. Sahkélammityksen kannattavuutta voi tulevaisuudessa haitata mahdol-
linen tehomaksu, jossa asiakas maksaisi verkkoyhtiolle aiheuttamistaan kulutuspiikeista.
Tehomaksu on jo tyon kirjoitushetkella kaytossa esimerkiksi Lahden seudulla LE S&hko-
verkko Oy:n alueella seka Helsingin seudulla Helen Sahkdverkko Oy:n alueella, jossa
tehomaksu koskee lahinnd sahkolammitteisia pientaloja (Lammitatkd sahkolla? Verkko-
yhti6 voi alkaa laskuttaa sinua kulutuspiikeista 2017). Kayttamalla lampdpumppuja, joilla
on kapasiteettia hoitaa lammitys myos ulkoilman mitoitusolosuhteissa, voidaan sahkon
huipputehon tarvetta vahentad. Lampdpumppujen kapasiteettia kasitelldan tarkemmin

insinddrityon luvussa 4.1.

Varalammitysjarjestelmaksi valitaan varaava tulisija, josta ajatellaan olevan hyotya sah-
kokatkosten aikana, kun lamp&pumppu ei toimi. Lisdksi kovien pakkasten aikana voi-
daan tulisijalla vahentaa lammityksen huipputehon tarvetta. Tulisijan [Ammdnluovutusta
ei kuitenkaan kasitella erikseen tassa insin0oritydssa eika sita oteta huomioon lammitys-

muotojen vertailussa, koska sen kayton ajatellaan olevan epasaannollista.
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Insin6oritydn lAmmitysjarjestelmien vertailussa ei oteta huomioon kaikkia mahdollisia
pientalon lammitysmuotoja. Pelletti- ja 6ljylammitys rajataan vertailun ulkopuolelle, koska
fyysista polttoainetta ei haluta varastoida kohteessa tulisijan kayttaméan polttopuun li-
saksi. Kaukolamp6a ei valita vertailuun, koska kaukolammon asiakas on [ahtokohtaisesti
sidottu paikalliseen lammontarjoajaan ja on taten taysin mahdollisten lampdenergian hin-
nanmuutosten armoilla. llmalampdpumppu rajataan vertailun ulkopuolelle, koska ky-

seessa on sahkolammityksen tukijarjestelma, joka ei toimi kovilla pakkasilla.

Lampdpumppujen investointi- ja energiakustannuksia séhkdlammitykseen verrattuna
tutkitaan lammitystapojen vertailulaskurilla (Motiva Oy). Vertailulaskelmassa on koros-
tettava, etta vesikiertoisen lattialammityksen hyotysuhteeksi arvioidaan 0,8 ja suoran
sahkopatterilammityksen hyotysuhteeksi 0,95 (Ohje — Rakennuksen energiankulutuksen
ja lammitystehontarpeen laskenta 2017: 41), jolloin lAmmitysjarjestelman tarvitsema
energiamaaréa lammonjakoverkoston havididen jalkeen on vesikiertoisella lattialammityk-
sella todellisuudessa suurempi kuin s&hkélammityksella. Tata ei ole erikseen huomioitu
laskelmassa. Alustavaa vertailua varten lampopumpputoimittajalta pyydettiin mitoitus-
laskelmat kohteeseen sopivista maa-, ilma-vesi-, seka poistoilmalampopumpuista. Mi-
toitusta varten annetut tiedot ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Rakennuksen tiedot lampOdpumpun mitoitusta varten.

Lammitetty nettoala 120 m?
Lammitysenergian tarve 12000 kWh
Kayttdveden lammityksen osuus lammitysenergian tarpeesta | 5200 kWh

Tilojen [Ammityksen huipputehontarve (-26 °C) 4,5 kW

Sijainti Vyoéhyke |
limanvaihdon ilmavirrat (vain poistoilmaldmpdpumpussa) Tulo 48 I/s, poisto 48 /s

Mitoitukset pyydettiin NIBE Energy Systems Oy:lta, koska kyseessa on yksi Pohjoismai-
den suurimmista lampdpumppujen toimittajista, ja valmistajan tuotteista on helppo 16ytaa
tietoa. Toimittajalta saatiin mitoituslaskelmat (liitteet 1-3), joiden tietoja on koottu tauluk-
koon 3. Taulukossa 3 lyhenne SCOP (Seasonal coefficient of performance) on l[amp6-
pumpun vuotuinen lampokerroin, joka on vuotuisen lammitysenergian tarpeen suhde
vuotuiseen lammitysjarjestelman energiantarpeeseen. SCOP-arvo maaritellaan standar-
din EN14825 (2017: 40) mukaisesti. Pelkan lampdpumpun SCOP-arvo ottaa huomioon
lAmpopumpun kompressorin s&dhkonkayton. Jarjestelman SCOP-arvo lisdd mukaan lam-
poépumpun apulaitteiden (kuten lammitysverkoston pumpun) sahkdnkayton seka sahko-
vastuksien séhkdnkaytén, mikali lampdpumppu ei kykene tuottamaan koko vuoden tar-

vittavaa laAmmitysenergiaa pelkan kylm&aprosessin avulla.
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Lisaksi usein kaytetaan termia SPF (Seasonal Performance Factor), joka tarkoittaa sa-
maa asiaa kuin SCOP, mutta SPF-arvoa ei ole méaéritelty standardeissa. SPF-arvo on
maaritelty esimerkiksi Ymparistoministerion lampopumppujen energialaskentaoppaassa
(2012: 32).

Taulukko 3. Lampépumpputoimittajan mitoituslaskelmien tietoja eri lampdpumpputyypeille.

Tyyppi Maalampo- IIma-vesilampo- Poistoilmalampo-
pumppu pumppu pumppu

Ehdotettu malli F1255-6 F2120-8 (NIBE Polar) | F750

Lampopumpun tuottama | 100% 98% 91%

osuus kohteen vuotuisesta
lAmmitysenergian tarpeesta

Lampopumpun vuosilampé- | 3.8 3.0 3.8
kerroin (SCOP)

Jarjestelman vuosilampoker- | 3.6 2.7 2.6
roin (SCOP)

Lampépumpun  investointi- | 7200 € 9250 € 9000 €

kustannus (sis. alv. 24%,
keskimaarainen ei- tarjous-
hinta verkkokaupoista)

Laskelman mukaan ulkoilma-vesilampépumppu ja poistoilmalampdpumppu eivat insi-
nooritydn kohteessa kykene tuottamaan koko vuoden lampdenergian tarvetta lampo-
pumppuprosessin avulla. Nama lampopumput kayttavat apunaan sahkoista lisdlammi-
tystd, kun l[Ampdpumpun oma lammitysteho ei riitd. Maaldampépumppu ei tarvitse lisa-
[Ammitysta. Poistoilmalampdpumppua kaytettdessa lammitetaan myds tuloilma vesikier-

toisella patterilla.

Lammitystapojen vertailulaskelmissa laskentaparametrit on rajattu taulukossa 4 esitetty-
jen arvojen mukaan. Sahkon kokonaishinnaksi on valittu 0,15 €/kWh, joka on haettu
sahkon hintatilastoista vuoden 2017 keskiarvona (Sahkodn hintavertailu: Hintatilastot
2018). Sahkodn kokonaishinta muodostuu sahkéenergian hinnasta, siirtomaksusta seka

sahko- ja arvonlisdveroista (Sahkon hinta 2018).

Taulukko 4. Lammitysmuotojen vertailun parametrit.

Rakennuksen tiedot Kts. taulukko 2

Energian (s&hkén) kokonaishinta 0,15 €/kWh

Energianhintojen nousu vuodessa 0%

Investoinnin reaalinen korko 2%

Laskenta/laina-aika 25 vuotta

Lampépumppujen vuosilAmpdkerroin Jarjestelman vuosilampokerroin
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Lammitystapoja vertailtaessa on otettava huomioon myds lammdonjakelutavan aiheutta-
mat investointikustannukset. Loukola (2017: 53) on opinnaytetydssaén arvioinut erilaiset
lammitystapojen investointikustannuksia, joita kdytetaan tassa kustannuslaskelmassa.
Arvioidut investointikustannukset on esitetty taulukossa 5. Asennus- ja huoltokustannus-
ten on yksinkertaistamisen vuoksi arvioitu olevan saman suuruisia kaikilla lammitysjar-

jestelmilld, ja niitd ei ole huomioitu laskelmassa erikseen.

Taulukko 5. Lammitystapojen kokonaisinvestointikustannukset.
Lammi- Suora sahko- | Maalampoépumppu IIma-vesilam- Poistoilmalam-
tystapa lammitys pépumppu pépumppu
Lammon- | Séhkopatterit & | Vesikiertoinen lattia- Vesikiertoinen Vesikiertoinen
jakelutapa | kayttovesiva- lammitys lattialammitys lattialammitys
raaja
Lisakus- Patterit 10 kpl Lampdokaivo, arvioitu Lattialammitys Lattialammitys
tannukset | (150 €/kpl) + pituus 100 m (33€/m) | 115 m?2 115 m2
varaaja 2000 =3300 € + (28 €/m?) (28 €/m?)
€/kpl =3500 € Lattialammitys 115 m2 | =3220 € =3220 €
(28 €/m?) =3220 €
Lampo- - 7200 € 9250 € 9000 €
pumppu
Kokonai- | 3500 € 13720 € 12470 € 12220 €
sinves-
tointikus-
tannukset

Motiva Oy:n Lammitystapojen vertailulaskuri laskee eri lammitysmuodoille vuotuiset in-

vestointikustannukset vuosikustannusmenetelmalla (yhtalo 2).

Ay = L s gy @
(1+%) -

An lammitystavan n vuosittain maksettava tasaera eli annuiteetti

p reaalinen korkokanta, %/vuosi

n laina-aika, vuotta

Nn [Ammitystavan n kokonaisinvestointikustannukset, €
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Vuotuiset energiakustannukset lampépumpuille lasketaan yhtalélla 3.

100%_“LP

_ aLp
Eosto,léimmitys,LP - Qléimmitys,tilat,lkv * (SCOP * €séhk6 + * €séhk6) (3)

Nsihko

Eosto,lammitys,Lp l&mmityksen ostoenergian vuotuiset kustannukset lampdpumpulla, €/vuosi

Qiammitys, tilat, kv lAMMityksen lampoenergian tarve, kWh

aip lampopumpun tuottama osuus lampoéenergian tarpeesta, %
SCOP [ampopumpun (jarjestelman) vuosilampokerroin

Nsahko sahkolammityksen hyotysuhde

€sahko sahkdenergian hinta, €/kWh

Vuotuiset energiakustannukset sahkdlammitykselle lasketaan yhtal6lla 4.

_ Qlémmitys,tilat,lkv
Eosto,iammitys,sihks = EEE— €sinks (4)
sahko
Eosto,lammitys,sahks lammityksen ostoenergian vuotuiset kustannukset sahkolam-

mityksella, €/vuosi

Vuotuiset kokonaiskustannukset lampdpumpuille lasketaan yhtalolla 5.

Ekokonais,LP = Aléimpﬁpumppu + Eosto,lémmitys,LP (5)

Exokonais, Lp~ VUOtuiset kokonaiskustannukset lampopumpulla lammitettdessa, €/vuosi

Vuotuiset kokonaiskustannukset sahkélammitykselle lasketaan yhtalolla 6.

Ekokonais,séhké = Aséihkijléimmitys + Eosto,léimmitys,séhki)’ (6)

Exokonais,sanks  Vuotuiset kokonaiskustannukset sahkoélla lammitettaessa, €/vuosi

Edella mainitulla laskentatavalla saadaan lammitysvaihtoehdoille kumulatiiviset koko-

naiskustannukset 25 vuoden ajalta, jotka on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Lammitystapojen kumulatiiviset kokonaiskustannukset 25 vuoden laskenta-ajalla.

Lammitystapa Kumulatiivinen kokonaiskustannus
Maalampd 30 055 €
Sahkdlammitys 51848 €
Poistoilmaldmpdpumppu ja sahko 35 659 €
Ulkoilma-vesilampdpumppu ja sahko 33230 €

3.4 Lammitysjarjestelmén valinta kohteen energialaskelmaa varten

Edellisessa kappaleessa tehdysta vertailulaskelmasta huomataan, ettéa insindoritydssa
tarkasteltavassa kohteessa erityyppiset lampdpumput ovat kannattavampia lammitysta-
poja kuin sahkdlammitys. Ero on siina maarin selked, ettd vesikiertoisen lammadnjaon ja
suoran sahkélammityksen hyotysuhde-eron ei arvioida vaikuttavan tulokseen oleelli-
sesti. Eri lampopumpputyyppien valiset kokonaiskustannuserot ovat pienia ja niita ei tule
painottaa liikkaa luonnossuunnitteluvaineessa. Myds tulisijan kaytté parantaa esimerkiksi
poistoilma- ja ilma-vesilampdpumpun kannattavuutta maalampdon ndhden, koska ko-
villa pakkasilla tulisijalla voidaan korvata lampdpumpun sdhkévastusten kayttoa ja sdés-
taé taten sahkoda. Kuvassa 3 on graafisesti esitetty [ammitysjarjestelmien arvioidut ku-
mulatiiviset kokonaiskustannukset Motiva Oy:n [ammitystapojen vertailulaskurissa.

Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

=& Mazalimpd
Sihkalimmitys
Poistoilma-lampépumppu ja sihka

=+ Ulkoilma-vesilimpépumppu ja sghko

*’_A/,—
0 e
" -r—”"—_’r)a
——— —
e
e —
o o -
‘,.af"'_.-t”'ﬂ
—
3 /
=
150008 %
10000
5000
z 5 10 415 16 17 18 0 2 3

Kuva 3. Lammitysjarjestelmien kumulatiiviset kokonaiskustannukset 25 vuoden laskenta-ajalla
Motiva Oy:n lammitystapojen vertailulaskurissa.
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Lampdpumppujen keskindinen paremmuusvertailu on haastavaa, koska erityyppisten
[Ampdpumppujen toiminta-arvot ilmoitetaan eri tavoilla ja yleensa vain muutamassa eri
toimintapisteessa. Tahan perehdytaan lisda osassa 4.1. Liséksi lampdpumppujen inves-
tointikustannus vaikuttaa suuresti lAmpopumpun kannattavuuteen pientalokohteessa.
Kuluttajat voivat usein ostaa lampdpumpun tarjoushintaan tai erilaisten kokonaisratkai-
sujen yhteydessa. Tassa insindoritydssa lampopumpun tyypin valinta ei ole lopputulok-
sen kannalta maaraava tekija, joten lampdpumpun tyypin tai mallin valintaa ei tehda kan-
nattavuuslaskelman perusteella. Insinddritydssa tarkasteltavan kohteen energialasken-
nan seuraaviin vaiheisiin valitaan lampdépumpuksi maalampépumppu F1255-6, koska
maalammolla voidaan hyddyntdd maapiiria myos jadhdytyskaytdssa. Valittu lampo-
pumppu kykenee valmistajan mukaan tayttamaan koko vuoden lammitystehontarpeen,
jolloin sdhkoista lisalammitystad ei tarvita. Erikseen ei selvitetty, kykeneekd lampo-
pumppu tuottamaan 58—asteista kayttovetta ilman séhkdvastuksia. F1255-6 -mallissa on
my0s taajuusmuuttajalla ohjattu kompressori, joka saataa kierrosnopeuttaan lammontar-
peen mukaan. Kompressori voi toimia antotehoalueella 1,5 kW—-6 kW, joka on sopiva

tydssa kasiteltdvaa kohdetta ajatellen. (NIBE F1255 tekniset tiedot)

4 Kohteen sahk6energian kulutus

4.1 Lammitysjarjestelman sahkdenergian tarve

Kohteen lammitysjarjestelmaksi on valittu maalampdpumppu NIBE F1255-6. Lampo-
pumpun séhkdnkulutus riippuu ulkolampdtilasta, koska lampdpumpun COP-lampoker-
roin heikkenee ulkolampétilan jaahtymisen mukaan. Kohteeseen suunnitellaan aurin-
kosahkojarjestelmd, jonka tuottamaa sahkdenergiaa [Ampopumppu voi kayttaa. Aurin-
kosahkojarjestelman kannattavuutta arvioitaessa on merkityksellista, arvioidaanko lam-
popumpun sdhkénkulutus kayttdamalla vuoden keskimaardisen ulkolampdtilan maaraa-
maé& COP-arvoa vai lasketaanko COP-arvot tunneittain tuntikohtaisen ulkolampétilan
mukaan. Tuntikohtaisesti laskettuna lamp&pumppu vie kylmemmalla séalla, jolloin aurin-

kosahkoa on vihemman saatavilla, enemman sahkoa kuin [ampimalla saalla.

Eri tyyppisten lampopumppujen (kesken&én) vertailu on monimutkaista, koska lAmpo-
pumppujen toiminta-arvoja ei teknisissa esitteissa useasti ilmoiteta tarpeeksi monessa
eri ulkolAmpdtilassa. Maalampdpumpun COP-lAmpdkerroin ilmoitetaan, kun lamp6pum-

pulle tulevan keruuliuoksen [Ampétila on 0 °C ja lammitysverkostoon menevan veden
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[Ampdtila on +35 °C, +45 °C, +55 °C tai +65 °C l[ammitysverkoston l[ampdétilasta riippuen.
Keruuliuoksen todellinen lampdtila riippuu mm. rakennuksen maantieteellisesta sijain-
nista ja maapiirin pituudesta. lima-vesi-lampdpumppujen COP-lampdkerroin ilmoitetaan,
kun ulkolampdtila on +7 °C. Poistoilmalampopumpun COP-lampokerroin ilmoitetaan,
kun poistoilman l[ampdétila on +20 °C. lima-vesi- ja poistoilmalampdpumpulla lammitys-

verkoston lampdtilat ilmoitetaan kuten maalampdpumpulla (SFS-EN-14511-2: 9-14).

Vertailuun lisdhaastetta tuovat valmistajan poikkeavat tavat ilmoittaa COP-arvoja, esi-
merkiksi NIBE F750 -poistoilmalampépumpusta on ilmoitettu COP-arvo, kun poistoilma-
virta on 25 I/s tai kun poistoilmavirta on 70 I/s (F750 asentajan opas: 55-56). Tama tar-
koittaa, etta lampdpumpun hankkijan tulee itse tai asiantuntijan avustuksella laskea toi-
minta-arvot eri ulkolampdtiloissa, mikali halutaan tietaa lampdpumpun sahkénkulutus

lAmpopumpun myyjan mahdollisesti antamaa mitoituslaskelmaa yksityiskohtaisemmin.

Lampdpumpun sahkénkulutus koostuu tilojen ja kayttdveden l[Ammittamisen seka sah-
koisen lisalammityksen sahkonkulutuksesta. Lampopumpputoimittajan mitoituslaskel-
massa F1255-6-mallin vuotuiseksi sdhkodnkulutukseksi insindoritydn kohteessa on las-
kettu 3 160 kWh (liite 1). Insin6o6ritydssa lAmpopumpun séahkdnkulutus on laskettu jaka-
malla tuntikohtainen tilojen lammityksen seka kayttéveden lammityksen lampd&energian
tarve lampdpumpun tilojen lammityksen ja kayttéveden lAmmityksen COP-arvoilla, jotka
vaihtelevat lammitysverkoston menoveden, lampiméan kayttdveden seka maapiiriin pa-
laavan keruunesteen lampétilan mukaan. Lamp6pumpun COP-arvot eri lamp6étiloissa on
laskettu Lampdpumppujen energialaskentaoppaan lampdtilakorjausmenetelman avulla
(2012).

Lampopumpun lampokerroin COPy, eri ulkolampdtiloissa saadaan yhtalolla 7.

COPL’p = COPC * fT (7)
COPy [Ampdpumpun [Ampokerroin toimintapisteessa

COP¢ lampoépumpun Carnot-lampdkerroin toimintapisteessa

fi lammitysprosessin haviét huomioon ottava havidkerroin

Lammitysprosessin haviot huomioon ottava havitkerroin f; saadaan yhtalolla 8. Havio-

kerroin ei yleensé pysy vakiona koko lAmpdpumpun toiminta-alueella, mutta koska tassa
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laskelmassa tiedetdén ainoastaan yksi mitattu COP-arvo, kaytetdan myos havitkertoi-
mena samaa arvoa koko toiminta-alueella (Lamp&pumppujen energialaskentaopas
2012: 21).

COPy
= 8

fr= o (8)

COPwm [ampoépumpun mitattu tai muulla tavoin varmennettu lampdkerroin

Lampdpumpun teoreettisesti ideaalinen Carnot-lampoékerroin COP¢ saadaan yhtal6lla 9.

T
COPc = 7—— 9)
To [ampoépumpun hoyrystymislampdétila, K
Th [ampopumpun lauhtumislampdétila, K

Hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilat voidaan laskea yhtéldiden 10 ja 11 avulla. Lampoti-

lakorjausmenetelméssa hoyrystymis- ja lauhtumislampétilat oletetaan vakioksi.

T =Tu+AT. (10)
Th=Th-ATw (11)
Th lauhduttimen lapi virtaavan veden lampétila, K

AT, kylmaaineen ja veden lampétilaero lauhduttimessa, °C

Th1 hoyrystimen l&pi virtaavan keruuliuoksen lampétila, K

ATy keruuliuoksen ja kylmaaineen lampdtilaero hoyrystimessa, °C

Laskennassa on kaytetty lampdpumppujen energialaskentaoppaassa annettuja arvoja,

jotka on esitetty taulukossa 7:

Taulukko 7.  Maalamp6pumpun toiminta-arvot.

Maalampépumppu AT, ATy, K
Lauhdutin (vesipiiri) 10
Hoyrystin (liuospiiri) 5
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Lammitysverkoston menoveden lampétilan arvioidaan olevan +35 °C, kun ulkolampdtila
on =26 °C, ja +20 °C, kun ulkolampétila on +20 °C (kuva 4). Taman perusteella on las-
kettu arvot lammitysveden menolampétiloille eri ulkolampdtiloissa. Naita kaytetaan las-
kennassa arvoina Tp1. LampOpumpputoimittaja on asentajan kéasikirjassaan ilmoittanut
maaldmpopumpulle COPss)-arvon standardin EN14511 mukaisesti, kun lampdpum-
pulle tulevan keruuliuoksen lampdtila on 0 °C ja lammitysverkostoon menevan veden
lAmpdtila on +35 °C. LAmpodpumpun ilmoitettu COP /35y -arvo on 4,72 (F1255 asentajan
kasikirja: 67). Kun lammitysverkostoon menevan veden lampétila on +35 °C, on ulkolam-
potila —26 °C. Mitattu COP /35y -arvo on sijoitettu laskelmaan ulkolampétilan —26 °C koh-
dalle, mutta tata arvoa kaytetaan ainoastaan havitkertoimen f; laskennassa koska ulko-
lampdtila —26 °C ei esiinny Vantaan testivuoden 2012 aikana kertaakaan. Taméa mitattu

COP-arvo vastaa COPy-arvoa yhtaléssa 8.

Lampdpumpun COP-arvojen lampdtilakorjauksessa keruuliuoksen [ampétila eri ulkolam-
potiloissa joudutaan loppujen lopuksi arvioimaan, koska kaikkia tarvittavia lahtotietoja
ole saatavilla. Keruupiirin meno- ja paluunesteen lampdtilaero arvioidaan olevan aina
3 K (Peréla 2009: 64). Edellisessa kappaleessa paateltiin, ettd mitoituslampdtilassa
—26 °C lammitysverkoston veden lampdétila on +35 °C, kaivosta tulevan keruuliuoksen
lampdotila on 0 °C ja kayttaen lampdotilaeroa 3 K on lampdkaivoon menevén keruuliuoksen
[Ampatila —3 °C.

Toimittajan mitoituslaskelmassa on ilmoitettu lampoékaivoon menevan liuoksen arvioidun
vuotuisen keskilampdtilan olevan 0 °C. Lammonkeruuliuoksen lampétila ulkolampo6ti-
lassa +20 °C saadaan interpoloimalla lammdnkeruunesteen lampétiloja tuntikohtaisten
ulkolampédtilojen mukaan ja laskemalla vuoden jokaisen tunnin yhteinen keskiarvo kai-
voon menevélle nesteelle, kunnes saadaan vuoden keskiarvoksi 0 °C. Talla menetel-
malla lampokaivoon menevan keruuliuoksen lampdétilan arvioidaan olevan n. +2,19 °C,
kun ulkolampétila on +28 °C, joka on Vantaan normaalivuoden maksimilampétila. Ulko-
lampdtilassa +20 °C kaivoon menevan nesteen lampdtila on talldin n. +1,43 °C. Taman
perusteella on arvioitu ulkolampdtilan mukaan maaraytyvat lAmpodkaivoon menevan ke-
ruuliuoksen lampdtilat, jota kaytetaan laskennassa arvona Twi. Lammitysverkoston ja

keruuliuoksen lampdtilat eri ulkolampdétiloissa on esitetty kuvassa 4.
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Lammitysveden ja keruuliuoksen lampdétilat
eri ulkolampdatiloissa
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Kuva 4. Lammitysveden ja keruuliuoksen arvioidut lampétilat eri ulkolampétiloissa.

Kayttéveden l[ammityksen ilmoitettu lampdkerroin COPpww on 2,6 (F1255 asentajan ka-
sikirja: 68), ja se on ilmoitettu standardin EN16147 (2017: 14) mukaan, kun lamp&pum-
pulle tulevan keruuliuoksen lampdétila on 0 °C. LKV:n lampdtilana on laskelmassa kay-
tetty arvoa +58 °C. Kayttoveden lammityksen COP-arvot on arvioitu kuten tilojen lammi-
tyksen COP-arvot. Lasketut COP-arvot eri ulkolampdétiloissa on esitetty kuvassa 5.

Tilojen ja kayttoveden lammityksen COP-arvot
eri ulkolampdatiloissa

-

COP
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Ulkolampétila (°C)

e COP tilojen lammitys  e====COP LKV:n l[aAmmitys

Kuva 5. Tilojen ja kayttdveden [Ammityksen COP-arvot eri ulkolampdétiloissa.
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Kuvaajasta huomataan, etta lampdétilakorjausmenetelméan mukaan laskettuna kayttove-
den lammityksen COP-arvo muuttuu vain vahan ulkolampdétilan muuttuessa, mutta tilo-
jen lammityksen COP muuttuu huomattavasti ulkolampdétilasta riippuen. Mikali energia-
laskennassa kaytettaisiin esimerkiksi vuoden keskimaaraista COP-arvoa tilojen lammi-
tyksen energiankulutuksen laskennassa, saataisiin huippupakkasilla lAmpdpumpun sah-
koenergian kulutukselle liian pienid arvoja ja lampimalla saalla liian suuria arvoja. Tilojen
lammityksen vuotuinen sahkdnkulutus saattaisi keskimaaraisella COP-arvolla laskettuna
pysya jokseenkin saman suuruisena insinddrityon laskelmaan verrattuna, mutta aurin-

kosahkon hyédyntamispotentiaalista lampdpumpulla saataisiin virheellinen kuva.

Lampdpumpun sahkéenergian kulutuksen laskemiseksi eri ulkolampdétiloissa lasketut
COPy-arvot sijoitetaan tuntikohtaiseen energialaskelmaan vastaamaan sen hetkista ul-
kolampdtilaa. Kunkin tunnin osalta lammitysjarjestelman ja kayttéveden lampdéenergian-
tarve jaetaan lammitysjarjestelman ja kayttdveden COPy-arvolla, jolloin saadaan lampo-
pumpun tuntikohtainen sdhkénkulutus. T&ma voidaan tehda, koska valitulla lampdpum-
pulla ei laskennallisesti tarvita sahkaoista lisdlammitysta. Mikali sdhkdista lisalammitysté
tarvittaisiin, tulisi kayttaa toista laskutapaa. Tilojen ja kayttbveden [Ammityksen sahkdn-
kulutus aikavalilla (laskelmassa yksi tunti) saadaan yhtalgilla 12 ja 13.

Quttitat

o= _clttilat 12
WLP,tLlat COPp titat ( )
W\p filat lampopumpun sahkdnkulutus aikavalilla tilojen lammityksessa, kwh
Qlt tilat aikavalin lammaontarve tiloille, kWh
COPyyp, tilat lampokerroin toimintapisteessa tilojen [ammitykselle
W — _Qulkw (13)

LP,lkv COPtp 1k

Weip kv lampopumpun sahkdnkulutus aikavalilla LKV:n lammityksessa, kwWh
Qut kv aikavalin lammontarve kayttovedelle, kWh
COPyp, kv lampokerroin toimintapisteessa kayttéveden lammitykselle.

Esimerkkilaskelma s&ahkonkulutuksen laskemisesta on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8.  Lampépumpun sahkdnkulutus tuntikohtaisesti arvioituna, esimerkkind paiva
14.10. klo 17-18.
pvm | klo ulkolam- | l[Ammitys- | lammitys- | COPyp, tilat | COPwp, kv | Wip, tilat | WLP, kv
potila tarve, tilat | tarve, Ikv
°C Wh Wh Wh Wh
14.10 | 1700 | +6,5 717,1 595,8 6,12 2,70 117,0 | 219,9

Edella kuvatulla laskentamenetelmalla lampopumpun vuotuiseksi sahkdenergian kulu-
tukseksi saadaan yhteensa 3 136 kWh, joka on lahella lamp&pumpputoimittajan mitoi-
tuslaskelman tulosta (3 160 kWh). Ei voida olla varmoja, kuinka l&hella lampépumpun
todellinen sdhkodnkulutus tulee olemaan laskelmaan verrattuna. Tama kertoo lampo-
pumppujen energialaskennan haasteellisuudesta. Insindéritydn energialaskelman kan-
nalta on kuitenkin riittavaa, ettd sahkonkulutuksessa ollaan oikeassa suuruusluokassa
ja etta sadhkonkulutus on painotettu vuorokauden aikojen ja vuodenaikojen mukaan.

Lampdpumpun sahkdnkulutuksen ajallinen jakautuminen on esitetty kuvassa 6.

Lampopumpun vuotuinen sahkodnkulutus
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Kuva 6. Lampdpumpun vuotuinen sdhkoénkulutus.

4.2 llmanvaihdon lammityksen ja puhaltimien sahkoenergian tarve

lImanvaihdon lammityksen energiantarve on 2 065 kWh ja tuloilma lammitetaén sahko-
vastuksella, jonka hyodtysuhteeksi ajatellaan arvo 1. Tallin ilmanvaihdon lammityksen
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sahkdnenergian tarve on myos 2 065 kWh. limanvaihdon lAmmityksen ajatellaan olevan
pois paalta toukokuun viimeisen ja syyskuun ensimmaisen paivan valilla. llmanvaihdon
puhaltimien sahkontarve vakioilmavirralla lasketaan energialaskentaohjeen avulla yhta-
[6ll& 14. SFP-luvussa on otettu huomioon seka tulo— etté poistopuhaltimien s&hkoéteho
(Ohje — Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2017: 56).

Witmanvainto = 2SFP * q,, x At + Wiv,muut (14)

Wiimanvaihto iimanvaihtojarjestelman sahkéenergian kulutus, kWh

>SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahksteho, kwW/(m?/s)
Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m%/s

At puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h
Wiv, muu muu ilmanvaihdon sahkdnkulutus, kWh

Energiatehokkuusasetuksen 30 §:n (2017: 14) mukaisella SFP-luvulla 1,8 ja kayttdajalla
8 760 h/vuosi puhaltimien vuotuinen sahkdenergiantarve on 757 kWh. Kohteessa ei
oleteta olevan muuta ilmanvaihdon sahkdnkulutusta. llmanvaihdon puhaltimien sahkon-

kulutus jaetaan tasaisesti vuoden jokaiselle tunnille.

4.3 Lisalammityksen ja lammityksen apulaitteiden sdhkdenergian tarve

Kohteeseen valitulla lamp&pumpulla ei laskennallisesti tarvita séahkdista lisdlammitysta.
Lammityksen apulaitteiden séahkdenergian kulutus lammitysjarjestelmén kiertopumpun
osalta on siséllytetty lampdpumppujarjestelman SCOP-lukuun, joten sita ei tarvitse huo-
mioida enda tassa vaiheessa. Maapiirin [lAmmaodnkeruupumppua ei ole otettu huomioon
[Ampopumpun energiankulutuksen laskennassa. Lampdpumpun asentajan ohjeessa on

maaritelty keruupiirin pumpun toiminta-arvot, jotka on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. F1255-6-lampopumpun keruupiirin pumpun toiminta-arvot.

Koska luonnosvaiheessa ei viela ole tarkkaa tietoa keruupiirin ominaisuuksista, arvioi-
daan karkeasti keruupiirin pumpun vuosittaiseksi sahkdnkulutukseksi 300 kwWh. Taméa

kulutussumma jaetaan tasaisesti vuoden joka tunnille.

4.4 Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkoenergian tarve

Rakennuksen kayttdsahkd koostuu kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkénkulutuk-
sesta. Energiatehokkuusasetuksen 11 8&:n (2017: 7) mukaisessa standardikaytossa ku-
luttajalaitteiden sahkonkulutukseksi saadaan 2 523 kWh/vuosi. Energiateollisuus ry:n
mukaan nelihenkisen perheen keskimaarainen laitesédhkdnkulutus vuonna 2011 on ollut
4 280 kWh, kun autolammitysta ei huomioida. Ymparistéministerion energialaskentaoh-
jeen (2017: 28) mukaan arvioituna saadaan kuluttajalaitteiden sahkonkulutukseksi
3 236 kWh/vuosi. Insingoritydn laskelmissa arvioidaan kuluttajalaitteiden s&dhkénkulutuk-
sen olevan 3 600 kWh/vuosi. Energiatehokkuusasetuksen 11 §:n (2017: 7) mukaisessa
standardikayttssa laskettuna valaistuksen sahkonkulutukseksi saadaan 631 kWh/a.
Energiateollisuus ry:n mukaan nelihenkisen perheen valaistuksen s&hkénkulutus
vuonna 2011 on ollut 1 120 kWh. Insin6ority6n laskelmassa arvioidaan valaistuksen sah-

konkulutuksen olevan 739 kWh/vuosi.
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Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus on ajoitettu tuntikohtaisesti FINVAC
ry:n asuinrakennuksen séhkokayttoprofiilin mukaisesti (liite 6). Profiilista on otettu huo-
mioon 1 kahden hengen makuuhuone, 2 yhden hengen makuuhuonetta, olohuone, keit-
tio sekad kodinhoitohuone. Liséksi valaistuksen kuukausittainen sahkdnkulutus on ker-
rottu sahkonkayttoprofiilin kuukausikertoimilla, jotka vahentavat valaistuksen tarvetta va-
loisampina kuukausina (liite 6). Laites&dhkon kulutusta ei ole painotettu kuukausikohtai-
sesti, koska ajatellaan, ettd laitteita kaytetddn vuodenajasta riippumatta yhta paljon.
Kayttoprofiilissa esitettyja kulutuksia ei ole kaytetty laskelmissa suoraan, vaan niista on
muodostettu vuorokausikohtaiset painotuskertoimet. Jos kaytettaisiin suoraan profiilissa
esitettyja arvoja, saataisiin vuotuiseksi valaistuksen energiankulutukseksi n. 549 kwh ja
kuluttajalaitteiden sahkdnkulutukseksi n. 582 kWh ilman kuukausipainotuksia. Nama ar-
vot eivat ole etenkdan kuluttajalaitteiden osalta samassa suuruusluokassa muiden kay-
tettyjen lahteiden kanssa, joten siksi sahkdnkayttoprofiilista huomioidaan vain kulutuk-
sen ajallinen jakautuminen. Profiilissa esitetty tuntikohtainen sahkénkulutus on jaettu
vuorokauden tuntikohtaisten kulutusten keskiarvolla. Saatu tulos on vuorostaan kerrottu
aiemmin esitetyilla arvioiduilla vuotuisten laitesdhkon ja valaistuksen energiankulutuk-
sien tuntikohtaisilla arvoilla. Nain koko vuoden kulutussumma on jaettu ja painotettu tun-
tikohtaisesti. Valaistuksen ja kuluttajasahkon yhteenlaskettua kayttoa esimerkkipaivana
2.5. (keskiviikko) on havainnollistettu kuvassa 8.

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden yhteenlaskettu
sahkdnkulutus kohteessa keskiviikkona 2.5.
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Kuva 8. Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden yhteenlaskettu sédhkdnkulutus kohteessa keskiviik-
kona 2.5.
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4.5 Kohteen kokonaissahkonkulutus ja energiansaastopotentiaali

Kohteen vuotuisen sahkdnkulutuksen jakautuminen on esitetty kuvassa 9.

Kohteen vuotuisen sahkonkulutuksen jakautuminen

= Lampoépumppu tilaldmmitys 1208 kWh

= Lampépumppu LKV [ammitys 1928 kWh
Tuloilman [Ammitys 2065 kWh

= |V puhaltimien séahké 757 kWh

= Lisdlammitys+apulaitteet 300 kWh
Valaistus 739 kWh

= Kuluttajalaitteet 3600 kWh

Kuva 9. Kohteen vuotuisen kokonaissahkonkulutuksen jakautuminen.

Kuvasta voidaan havaita, ettd suurimmat energiansaastén mahdollisuudet ovat kulutta-
jalaitteiden, lampiman kayttdveden seka tuloilman lammityksen sahkdnkulutuksen opti-

moinnissa.

Kuluttajalaitteiden kayton synkronoiminen aurinkosdhkdn tuotannon mukaisesti on har-
voin mahdollista asuinrakennuksissa. Potentiaalisia kayttokohteita ovat esimerkiksi pe-
sukoneiden ajastettu kaytto paivasaikaan, kun aurinkosahkda on saatavilla. Naissa tilan-
teissa piilee tosin vesivahinkojen riski, jos pesukone hajoaa kesken kdynnin ja kotona ei

ole ketdan paikalla.

Kayttbveden lammitysta voidaan optimoida aurinkosahkon tuotannon mukaan, jos kay-
tossa on tilavuudeltaan riittdvan suuri varaaja. Lampiman kayttdveden varaaja voidaan
ohjelmoida lammittdm&an kayttovetta paivasaikaan. Huoman (2015: 16—-23) on kandi-
daatintydssaan tutkinut lamminvesivaraajan logiikkaohjausta. Simuloidussa tutkimuk-
sessa havaittiin, etta logiikkaohjatulla 300 litran s&hkdvaraajalla ja 5 kilowatin (kWp) te-
hoisella aurinkosahkojarjestelmalla voitiin vahentaa kesékuukausien ostosahkod 39 %
ja myyntiin menevaa ylijagdmaista aurinkosahkoa 59 % termostaattiohjattuun varaajaan

verrattuna.
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Tassa insin0oritydssa ei tarkastella lamminvesivaraajan ohjausta, koska alustavasti koh-
teeseen suunniteltuun lampépumppuun sisaltyy sisdénrakennettu varaaja. Tamé va-
raaja ei luultavasti ole tarpeeksi suuri edella kuvattuun lampiméan kayttéveden varaami-

seen.

Tuloilman séhkdisen lammityksen muuttaminen lampdpumpulla lammitettavaksi vesi-
kiertoiseksi patteriksi on potentiaalinen energiansaastétoimenpide, koska tuloilman lam-
mityksen sahkodntarve pienenee lAmpdpumpun lAmpokertoimen mukaisesti. Tarvittavien
putkistojen ja vesipattereiden asennuskustannukset on aina katsottava tapauskohtai-
sesti. Kustannukset riippuvat usein valitusta [ampopumpun tyypistd. Myds ilmanvaihto-
koneen todellinen vuosihydtysuhde vaikuttaa lAmmitystavan valintaan. Jos laskelmissa
kaytettaisiinkin esimerkiksi Vallox 096 -ilmanvaihtokoneen ilmoitettua vuosihyotysuh-
detta 75 % energiatehokkuusasetuksessa ilmoitetun 55 %:n sijaan, saataisiin tuloilman
lammityksen sahkdenergian tarve pienenettya arvoon 644 kWh, joka on vain 31 % alku-
perdisessa laskelmassa saadusta séhkonkulutuksesta 2 065 kWwh (Vallox). Luonnos-

suunnitteluvaiheessa ei ole viela jarkevaa tarkastella tuloilman lammitystapaa.

5 Aurinkosahkdjarjestelméan mitoitus

5.1 Jarjestelman vuosituotannon laskenta

Energiaomavaraisuuden lisddmiseksi rakennukseen suunnitellaan aurinkosahkéjarjes-
telmé harjakatolle, jonka kaltevuus on 40 astetta. Tassa insin00ritydssé ei kasitella au-
rinkosahkojarjestelmien teknologiaa, vaan keskitytaan kannattavuuden laskentaan. Kal-
listuskulmaltaan 35...45-asteinen katto on optimaalinen aurinkosahkdenergian suurim-
man vuosituoton saamiseksi, kun katon lappeet ovat pohjoiseen ja etelddn suunnatut.
Motiva Oy:n mukaan 15 asteen poikkeama optimikulmasta vahentaa vuosituotantoa noin
5 %. Katon kallistuskulma vaikuttaa sdhkon tuotannon vaihteluun seuraavasti: loiva kul-
malla tuotanto painottuu keskikesélle ja jyrkalla kulmalla tuotantoa saadaan tasaisemmin
kevaasta syksyyn. Rakennuksen pohjaratkaisu on nelion muotoinen, koska insingori-
tydssa halutaan tutkia myos lappeiltaan itd-lansi-suuntaisen harjakaton kayttamista au-
rinkosahkon tuotantoon. Nelion muotoisella pohjaratkaisulla katon lapetta voidaan suun-

nitteluvaiheessa k&éntdd paailmansuuntien mukaan ilman etta rakennukseen tarvitsee
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tehda merkittavid arkkitehtonisia muutoksia. Jos rakennuksen sahkdnkulutushuiput osu-
vat aamuun ja iltaan, saattaa aurinkopaneelien suuntaaminen itdan ja lanteen olla pe-

rusteltua (Aurinkopaneelien asentaminen 2016).

Aurinkosahkdjarjestelman tuoton laskentamalli on luotu energialaskennan testivuoden
TRY2012 Vantaan saaaineiston perusteella (2012). Testivuoden aineistossa on ilmoi-
tettu tuntikohtainen suora auringonsateily sateilya vastaan kohtisuoralle pinnalle seka
auringon hajasateily vaakapinnalle. Laskentamallissa on laskettu suora sateily seka ha-
jasateily kiinteélle kallistetulle pinnalle (aurinkopaneelille). Naiden summana on saatu
kokonaissateily kiinteélle kallistetulle pinnalle. Suoran sateilyn tehokerroin kallistetulle
pinnalle on saatu laskemalla trigonometrisesti auringonsateen ja aurinkopaneelin pinnan

normaalin tuntikohtainen kohtauskulma eli tulokulma. Tulokulma on esitetty kuvassa 10.

pinnan normaali

tasainen pinta

Kuva 10. Auringonsateen tulokulma (kuvassa kulma 8) (Nurmiainen 2017).

Lisaksi on laskettu auringonsateen suuren tulokulman aiheuttamien lisdheijastusten ha-
Vi0 awiokuma Sandia IAM Model -kuvaajan avulla. Lisaheijastukset heikentavat paneelin
tuottoa ja niita esiintyy kuvaajan mukaan silloin, kun tulokulma on yli 50 astetta. Sandia
IAM Model -kuvaaja on esitetty kuvassa 11 (Sandia IAM Model 2018).
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Relative Response F2(AOI)
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20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of Incidence (deg)

Kuva 11. Sandia IAM Model -kuvaaja tulokulman kertoimelle. Kuvassa nimella F2 Model. Angle
of incidence tarkoittaa auringonséateen tulokulmaa paneeliin ja Relative Response on
heijastuksien aiheuttama havidkerroin. (Sandia IAM Model 2018)

Sandia IAM Model -kuvaajasta johdetut havitkertoimen arvot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  Sandia IAM Model -kuvaajasta johdettu tulokulman heijastuskerroin.
Auringonsateen tulokulma paneeliin (astetta) | Tulokulman aiheuttama kerroin iokuima
>0-55 1
>55-60 1
>60-70 0,9
>70-80 0,75
>80-90 0,3

Kohtauskulman ja heijastuksen aiheuttaman havion tulon avulla saadaan yhtalolla 16
sateilyn tehokerroin.

Qteno = cos(hor. kulmaero) * cos(ver. kulmaero) * @iyiokuima (16)

Qteho

hor. kulmaero

ver. kulmaero

Qtulokulma

tehokerroin kiintedasenteiselle pinnalle

paneelin pinnan normaalin ja auringon tuntikulman véalinen
horisontaalinen kulmaero, astetta

paneelin pinnan normaalin ja auringon korkeuskulman vali-
nen vertikaalinen kulmaero, astetta

Sandia IAM -mallin perusteella arvioitu tulokulman heijastus-
kerroin
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Suoran séteilyn voimakkuus kiintedasenteiselle pinnalle on laskettu yhtélolla 17.

Esuora = Esuora,ks * Ateho (17)
Esuora Suora sateily kiintedaasenteiselle pinnalle, W/m?
Esuora, ks Suora sateily séateilya vastaan kohtisuoraan olevalle pinnalle, W/m?

Hajasateilyn voimakkuus kiintedasenteiselle pinnalle on laskettu Simple Sandia Sky Dif-

fuse Model -yhtél6lla (2018), joka on esitetty yhtaldsséa 18.

Enaja = Enajavp * (H%S(GT)) + Exok,vp * (0'012*92_0'0:)*(1_COS(GT)) (18)
Enaja hajasateily kiintedasenteiselle pinnalle, W/m?

Enaja,vp hajasateily vaakapinnalle, W/m?

Ekok,vp kokonaissateily vaakapinnalle, W/m?

Or pinnan kallistuskulma, astetta

0, auringon zeniittikulma, astetta

Kokonaissateilyn voimakkuus kiintedasenteiselle pinnalle saadaan yhtalélla 19.

Exor = Esuora + Ehaja (19)

Exok kokonaissateily kiintedasenteiselle paneelille, W/m?

Aurinkosahkdjarjestelman tuotto on laskettu ymparistoministerion Aurinko-oppaassa
(2012: 20-22) esitettyja hyotysuhteita kayttden yhtalélla 20.

g ur =~ e (20)
Es.pv.out aurinkosahkokennojen tuottama sahkdteho, W

Exok aurinkosahkokennoon kohdistuva sateily, W/m?

Kmax huipputehokerroin, KW/m?

A aurinkosahkokennon pinta-ala, m?

Frayto kayttotilanteen toimivuuskerroin

Iref referenssisateilytilanne (1 kW/m?)
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Huipputehokertoimena on kaytetty arvoa 0,16 kW/m?, joka vastaa piipohjaisen aurinko-
paneelin tehoa. Aurinkosahkdkennon pinta-ala maaraytyy huipputehon mukaan, jolloin
huipputeho 1 kW, vastaa pinta-alaltaan 6,8 m2n kokoista jarjestelmaa (Auvinen & Jun-
tunen 2017). Kayttdtilanteen toimivuuskertoimena on kaytetty arvoa 0,75, joka vastaa
hieman tuuletettua moduulia. Laskurilla saadaan vuosittaiseksi energiatuotoksi 60,2 le-
veyspiirilla 40 asteen kulmassa eteldan suunnatuilla paneeleilla 1 kWp:n tehoisella jar-
jestelmélla 918 kWh. Excel-laskurilla saatua tulosta verrattiin yleisesti kaytetyilla
PV GIS -laskurilla (European Joint Research Community 2017) seka PV Watts -laskurilla
(National Renevable Energy Laboratory) saatuun kuukausikohtaiseen tuottoon vastaa-
villa jarjestelméparametreilla. PV GIS -laskurin vuosituotoksi Espoon sijainnilla (60,2 le-
veyspiiri) saatiin 907 kWh ja PV Watts -laskurilla 924 kWh. Kuukausikohtainen vertailu
on esitetty kuvassa 11.

Eri laskureiden tuotantoennusteet 1 kWp
aurinkosahkojarjestelmalle

160
140
120

100
8
6
4
o ol |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 12

o O O

Aurinkosahkon tuotto (kwh)
o

Kuukausi
m Excel-laskuri  ®mPV GIS (Espoo) PV Watts (Espoo)

Kuva 12. 1 kW, aurinkosahkojarjestelman tuottovertailu insin6éritydssa laaditulla Excel-laskurilla,
PV GIS -laskurilla seka PV Watts -laskurilla.

5.2 Jarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkdjarjestelman kannattavuus on laskettu kayttden FinSolar-hankkeen aurin-
kosahkon kannattavuuslaskuria (Auvinen & Juntunen 2017). Laskuri laskee aurinkoséh-

kojarjestelmén nettonykyarvon 30 vuoden investoinnin pitoajalla yhtalolla 21.
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C
NNA = _CO + Zglzl(ithi)t (21)
NNA investoinnin nettonykyarvo
Co investoinnin hinta
Ci vuotuinen nettotuotto

i reaalinen laskentakorko

t investoinnin pitoaika

Reaalisena laskentakorkona kaytetaan insinooritydssa arvoa 2 %. Investoinnille ei

aseteta tuottovaatimusta. Vuotuinen nettotuotto saadaan kaavalla 22.

C; = Tuotannon arvo ja myyntituotot — investointi ja yllapitokustannukset  (22)

Sahkodntuotannon vuotuinen arvo saadaan kertomalla jarjestelman vuosituotanto
aurinkosahkén oman kayton osuudella ja kertomalla saatu tulo ostosahkon
kokonaishinnalla. Nain saadaan omalla tuotannolla korvatun ostoséahkon arvo. Oman
kaytdn osuus saadaan jakamalla vuosittain omassa kaytdssa hyddynnetty aurinkosdhko
jarjestelman vuosituotannolla. Vuosittain omassa kaytdssa hyodynnetty aurinkoséhko
saadaan laskemalla yhteen tuntikohtaiset tuotantomé&arat niilté tunneilta, kun tuotanto on
pienempi kuin sahkontarve, ja tuntikohtaiset s&hkdenergian tarpeet niiltd tunneilta, kun
tuotanto on suurempi kuin sdhkoéntarve. Jarjestelman tuotannon oletetaan heikkenevan
0,5 % vuodessa ensimmaisestd vuodesta ldhtien. Ostoséahkdn hinnaksi on oletettu
0,15 €/kWh, kuten aiemmassa lammitysjarjestelmien vertailulaskennassa.
Sahkbdenergian hinnan oletetaan pysyvan vakiona. Myyntituotot saadaan kertomalla
omassa kaytossa kayttdmattd jaava sahkontuotannon osuus myyntisdhkdn hinnalla.
Myyntisahkon hinnaksi on oletettu 0,05 €/kWh (Auvinen & Jalas 2017).

Investointi- ja yllapitokustannukset lasketaan seuraavasti: Laskentajakson alussa
suoritetaan investointikustannus, joka on jarjestelman arvo, josta on vahennetty
kotitalousvahennys. Kotitalousvdhennyksenda  voidaan huomioida 45 %
asennuskustannuksista. Insin6oritydssa on arvioitu, etta tdma vastaa 15 %:n vahennysta
jarjestelmén avaimet kateen -hinnasta (Auvinen & Liuksiala 2016). Ensimméaisen vuoden
jalkeen vuosittaisten yllapitokustannuksien oletetaan olevan 0,1 %
investointikustannuksista. Liséksi 15. vuoden kohdalla tehdaan invertterin uusinta, jonka
kustannus on 10 % alkuinvestoinnista, mikali jarjestelman koko on pienempi kuin 2 kW,

ja 8 % alkuinvestoinnista, mikali jarjestelman koko on 2 kW, tai suurempi.
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Investoinnin takaisinmaksuaika saadaan laskemalla yhteen ne vuodet, joiden
nettonykyarvo on negatiivinen. Jos nettonykyarvo on negatiivinen viela 30. vuoden

kohdalla tai sen jalkeen, laskuri ilmoittaa takaisinmaksuajan olevan 30 vuotta.

5.3 Sahkoauton lataus aurinkosahkolla

Insin6oritydssa tutkitaan, miten sahkdéauton lataaminen aurinkosahkoélla kohteessa vai-
kuttaa aurinkosahkdéjarjestelmén kannattavuuteen. Suomalaisten keskimaarainen tyo-
matka yhteen suuntaan vuonna 2010 on ollut n. 14 kilometria (Suomen ymparistokeskus
2016). Insinddritydssa tarkasteltavassa kohteessa ajatellaan, ettd maanantaisin, tiistai-
sin, torstaisin ja perjantaisin autolla ajetaan paivittdin 50 km ja yksi paiva arkiviikosta
(keskiviikko) on etatydpdiva, jolloin autolla ei ajeta. Lauantaina ajetaan 25 km.

Oletetaan, ettéd kaytetty auto on tuleva Tesla Model 3, jossa on kapasiteetiltaan
n. 50 kWh:n akku. Talle akulle ilmoitettu kantama on 354 km (Electrek 2017). Oletetaan,
etta todellinen kantama on esimerkiksi 300 km. Tama tarkoittaa, ettd akun tayttamiseksi
latauspaivan jalkeisia ajoja varten akkua tulee ladata keskiviikkoisin n. 33 % ja viikonlop-

puisin kumpanakin paivana n. 21 % kapasiteetista. Akkua ladataan keskipaivalla.

6 Tulokset

Rakennuksen kokonaisséhkonkulutus ilman sahkdautoa on 10597 kWh vuodessa. Tar-
kastellaan aurinkosé&hkon kannattavuutta ilman sahkdauton lataamista tuntikohtaisen
energiankulutuksen perusteella kayttden aurinkoséhkojarjestelmien esimerkkihintoina
Vattenfall Oy:n tarjoamien jarjestelmien hintoja, jotka sisaltéavat asennustyon (Aurinko-
paneelipakettien hinnat 2017). Aurinkoséahkojarjestelman kannattavuuteen kuluttajahan-
kinnoissa vaikuttaa suuresti investointikustannus. Jarjestelméan voi mahdollisesti hankkia
tarjoushintaan, ja eri toimittajien keskendan saman kokoisten jarjestelmien hinnat voivat
poiketa toisistaan. Téssa insindoritydssa ei ole tarkoitus ottaa kantaa aurinkoséahkon
kannattavuuteen yleisesti, vaan osoittaa eroavaisuudet kannattavuuksissa erilaisilla
asennustavoilla seka ottamalla huomioon sdhkodauton lataus kohteessa. Insindoritydssa
Vattenfall Oy valittiin jarjestelman toimittajaksi, koska yritys tarjoaa useita erikokoisia jar-
jestelmia ja lisaksi itd-lansi-suuntaisen asennusvaihtoehdon yhdelle jarjestelméakoolle.

Esimerkkilaskelma etela&n suunnatulle jarjestelmalle on taulukossa 10.
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Taulukko 10. Erikokoisten aurinkosahkojarjestelmien (toimittaja Vattenfall Oy) kannattavuuksia
kohteessa ilman saanndollistd sahkdauton latausta.

Jarjestelman teho 2,6 kWp 3,64 kWp 5,2 kWp
Jarjestelman koko n. 17,7 m? n. 24,8 m2 n. 35,4 m?
Hinta asennettuna | 5092 € 6367 € 8458 €
(kotitalousvahen-

nys -15% tehtyna)

Hinta/Wp 1,96 € 1,75 € 1,63 €
Vuosituotanto-arvio | 2386 kWh 3340 kWh 4771 kWh
Oman kaytén osuus | 59 % 50 % 41 %
Takaisinmaksuaika | >30 vuotta 29 vuotta >30 vuotta
Nettonykyarvo 30 v | -81 € 57 € -148 €

Tuloksista huomataan, etté kaytettdessa tuntikohtaista laskentatapaa 3,64 kWy:n kokoi-
nen jarjestelmé on annetuista vaihtoehdoista insindoritydssa kasiteltavaan kohteeseen

sopivimman kokoinen, vaikka kannattavuuserot eri jarjestelmékokojen valilla ovat pienet.

Pienimmalla jarjestelmakoolla oman kaytdn osuus on suurin, mutta jarjestelmén hinta
saatua tehoa kohden on kallimpi. Vattenfall tarjoaa 3,64 kW, jarjestelmasta myds vaih-
toehdon ité-lansisuuntaisia asennuksia varten. Tutkitaan seuraavaksi jarjestelman kan-
nattavuutta, kun puolet paneeleista asennetaan katon itlappeelle ja puolet lansilap-
peelle (taulukko 11).

Taulukko 11. Etela- ja itéd-lansisuuntaisten 3,64 kWp:n jarjestelmien vertailu.

Jarjestelméan teho 3,64 kW, (eteld) 3,64 kW, (ita-lansi)

Hinta asennettuna | 6367 € 6801 €

(kotitalousvéahen-

nys -15% tehtyna)

Hinta/Wp 1,75 € 1,87 €

Vuosituotanto-arvio | 3340 kWh 1254 kWh +1085 kWh =2339 kWh
Oman kaytdén osuus | 50 % 76 %

Takaisinmaksuaika | 29 vuotta >30 vuotta

Nettonykyarvo 30 v | 57 € -790 €

Laskelmasta huomataan, ettd etelan suuntainen jarjestelmé on kannattavampi kuin ita-
lansi-suuntainen jarjestelma, vaikka ita-lansisuuntaisessa jarjestelmassa oman kayton
osuus on suurempi. Seuraavaksi tutkitaan, miten sahkdauton lataus vaikuttaa aurin-
kosahkon kannattavuuteen. Kun kohteessa ladataan sahkdautoa luvussa 5.3 kuvatulla
tavalla, vuotuinen kokonaissahkonkulutus on 11 948 kWh. Sahkdauton kolmivaiheinen

latausteho méaaritella&n yhtaléssa 23.
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P, =V3xUxI, (23)
P, kolmivaiheinen latausteho, W

U paajannite, V

I latausvirta, A

Suomessa padjannite on 400 V. Tarkastelemalla rakennuksen tuntikohtaista energialas-
kelmaa huomataan, ettd koko vuoden maksimiarvo tuntikohtaiselle aurinkosahkon vyli-
jddmaenergiamaaralle 3,64 kW,:n jarjestelmalla on 2,7 kWh. Tasta voidaan arvioida tun-
nin keskimaaraisen tehon perusteella, etta sdhkdautoa ei kannata misséaén vaiheessa
ladata yli 2,7 kW:n latausteholla, koska ylimeneva tehontarve otetaan sahkodverkosta.
Tama latausteho vastaa n. 4 ampeerin latausvirtaa. Pieninté sopivaa latausvirtaa rajoit-
taa latauksen kesto. Jos autoa paatetaan ladata esimerkiksi 1,5 A:n latausvirralla, kestaa
keskiviikkoinen 33 %:n akkukapasiteetin lataus noin 11 tuntia. Talldin ainakin osa latauk-
sesta tulee todennékoisesti tapahtumaan silloin, kun aurinko ei ole horisontin ylapuolella.
Laskelmaa varten tarkastellaan aurinkoséhkon kannattavuutta kohteen kokonaisséh-
konkulutuksella, johon on lisatty sdhkoauton lataaminen kohteessa kolmella eri lataus-
virran vaihtoehdolla (taulukko 12).

Taulukko 12. Jarjestelman kannattavuus, kun ladataan sédhkdautoa eri latausvirroilla.

Jarjestelman koko 3,64 kW, 3,64 kW, | 3,64 kWp
Sahkodauton latausvirta 3A 2A 15A
Oman kaytén osuus 64 % 65 % 64 %
Takaisinmaksuaika 24 vuotta 24 vuotta | 24 vuotta
Nettonykyarvo 30 v 1038 € 1088 € 990 €

Huomataan, ettd optimaalisin latausvirta tarkastelluista vaihtoehdoista on 2 A, jolloin au-
toa ladataan keskiviikkoisin 8,25 h ja lauantaisin ja sunnuntaisin 5,25 h. Sahkodauton la-
taaminen vahentdd 3,64 kW, aurinkosdhkojarjestelmén takaisinmaksuaikaa insindori-
tydssa tarkasteltavassa kohteessa noin 5 vuotta. Tarkastellaan seuraavaksi tapausta,

jossa kohteeseen valittaisiinkin 5,2 kWp:n jarjestelma. Vertailu on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Erikokoisten jarjestelmien vertailu, kun ladataan sahkdautoa.

Jarjestelman koko 3,64 kWp 5,2 kWp 5,2 kWp
Sahkoauton latausvirta 2A ei autoa 2A
Oman kéaytbn osuus 65 % 41 % 53 %
Takaisinmaksuaika 24 vuotta >30 vuotta | 25 vuotta
Nettonykyarvo 30 v 1088 € -148 € 1111 €
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Laskelmasta huomataan, ettd séhkbdauton lataus nostaa 5,2 kWy:n jarjestelman net-
tonykyarvon 30 vuoden laskenta-ajalla niukasti yli 3,64 kW,:n jarjestelmén nettonykyar-
von. Tarkastellaan viela tapausta, jossa autolla ajettaisiinkin 100 km neljdnd paivana
viikossa ja autoa ladattaisiin 4 A:n latausvirralla 8,75 tuntia keskiviikkoisin ja 5 tuntia lau-

antaisin ja sunnuntaisin. Vertailu on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Jarjestelmien kannattavuuden vertailu 100 km ajomatkalla.

Jarjestelman koko 3,64 kW, 5,2 kWp
Sahkoauton lataus- | 4 A 4 A

virta

Oman kaytbn osuus 69 % 61 %
Takaisinmaksuaika 23 vuotta 23 vuotta
Nettonykyarvo 30 v 1360 € 1826 €

Suuremmilla ajomatkoilla 5,2 kW y:n jarjestelman parempi kannattavuus 3,64 kWp:n jar-
jestelméan alkaa erottua selkedmmin. Lopuksi tarkastellaan tilannetta, jossa autolla ajet-
taisiin 50 km neljané paivana viikossa ensimmaisen esimerkin mukaisesti, mutta ylijaa-

masahkoa ei saataisi myytya verkkoon (taulukko 15).

Taulukko 15. Jarjestelmien kannattavuuden vertailu 50 km ajomatkalla, kun ylijadmasahkoa ei
myyda verkkoon.

Jarjestelman koko 3,64 kWp 5,2 kWp
Sahkodauton lataus- | 2 A 2A

virta

Oman kaytbn osuus 65 % 53 %
Takaisinmaksuaika >30 vuotta >30 vuotta
Nettonykyarvo 30 v -117 € -1174 €

Ylijagamasahkén myyntimahdollisuuden poistuminen vaikuttaa radikaalisti jarjestelmien
kannattavuuteen ja tekee 3,64 kWy:n jarjestelmasta 5,2 kWp:n jarjestelmééa kannatta-
vamman, vaikka kohteessa ladattaisiinkin sdhkdautoa. Myyntisahkon tuottojen poistami-

nen tekee kummastakin jarjestelmasta kannattamattoman 30 vuoden laskenta-ajalla.

Insin6oritydprosessin aikana rakennetulla laskurilla voidaan myés tehda vertailu aurin-
kosahkotoimittajan omaan laskuriin. Vattenfall Oy:lla on oma aurinkoséhkdlaskurinsa,
jolla voidaan tutkia aurinkosahkagjarjestelmalla saatuja vuotuisia sddstoja. Maarittamalla
laskuriin insindo6ritydssa kasiteltdvan kohteen tiedot, ehdottaa laskuri sopivaksi jarjestel-
maksi suurinta katolle mahtuvaa jarjestelmad, joka on teholtaan 5,2 kW, (katon lappeen
pinta-ala on n. 39 m?). Talla jarjestelméalla saatu vuotuinen energiansaastd olisi
4 940 kWh ja rahallinen saastd 593 € vuodessa.
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Laskelma perustuu séhkontuotannon arvoon 950 kWh/kW, ja ostosahkon hintaan
0,12 €/kWh. Laskurissa oletetaan, etta kaikki aurinkoséhkon tuotanto saadaan hyddyn-
nettya. Ylijaamasahkon myyntia ei oteta huomioon. Tallaisen jarjestelman korollinen ta-
kaisinmaksuaika 2 %:n reaalikorollaja 15 %:n kotitalousvahennyksen kanssa olisi noin
17 vuotta. Jarjestelman heikkenemista, yllapitokuluja ja invertterin vaihtoa ei oteta huo-
mioon (Aurinkopaneelilaskuri). Lasketaan seuraavaksi, paljonko kyseisen jarjestelman
takaisinmaksuaika olisi kayttden FinSolar-kannattavuuslaskuria. Oletetaan, etta 100 %
tuotannosta saadaan hyédynnettyd omassa kaytdssa. Jarjestelman vuosituotto 1 kWp:n
jarjestelmalla, reaalinen laskentakorko, kotitalousvahennys, jarjestelman tehon heikke-
neminen, yllapitokulut ja invertterin vaihtokustannukset on maaritelty kuten osiossa 5.2.

Lahtdtiedot laskentaan on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Lahtétiedot aurinkoséahkojarjestelman kannattavuuden laskentaan ottaen huomi-
oon yllapitokulut, tehon heikkenemisen ja invertterin vaihdon. Oman kaytén osuus

on 100 %.
Vilitulos: aurinkosdhkén vertailuhinta eli aurinkosdhkén vaihtoehtoiskustannus 12,0 |snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 0,0%|%/vuosi
Aurinkoséhkon asennuskohteen (kiinteistd/ kiinteistoryhma) sahkonkulutus 10622,2|kWhiv

Tiedot hankittavasta aurinkosdahkojarjestelmasta ja sen investointikustannuksista:

Aurinkoséhkojérjestelman koko tehona Wp 5,20(kWp
Vdlitulos: jdriestelmdn koko paneelien pinta-alana noin m2 35,36 |neliometrid
Aurinkosahkojarjestelman avaimet kateen -investointikustannus € (laitteet ja asennus,
my6s mahdollinen ALV) €9 950(euroa
Vdlitulos: Jérjestelmdn vertailuhinta ilman tukia 1913 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvéhennys tms. alkuinvestoinnista, %

15 %
Oma mainos-, brandi- tai ymparistotuki investoinnille € €0|euroa
Vdlitulos: Jdrjestelmdn investointikustannus siséltden mahdolliset tuet € 8 458 € |euroa
Rahoituksen korko 2,0%
Investoinnin tuottovaatimus 0,0%
Vdlitulos: Investoinnin laskentakorko 2,0%
Aurinkoséhkodn oman kaytén osuus, % 100 %
Aurinkoséhkoén myyntihinta verkkoon snt/kWh 0,0|snt/kwWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran
aurinkosahkojarjestelman elinaikana 15. vuotena. 8 %
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % alkuinvestoinnista 0,1%
Aurinkos&hkon vuosituotto jérjestelman sijainnin mukaan 918|kWh/kWp
Vidlitulos: aurinkoséhkdjdrjestelmdn vuosituotto alussa 4774 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkontuotannon vahenema %/v -0,5%|%

Takaisinmaksuajaksi saadaan taulukon 18 lahtttiedoilla 20 vuotta. Yllapitokulut, invert-
terin vaihto ja jarjestelméan tehon heikkeneminen eivat vaikuta takaisinmaksuaikaan suu-
resti. Jos kaytetaan kuitenkin insindoritydssa aiemmin kaytettyja vertailuarvoja sédhkon
osto- ja myyntihinnalle ja asetetaan oman kayton osuudeksi 41 % (taulukko 10), tulee

investoinnista kannattamaton 30 vuoden laskenta-ajalla.
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Aurinkosahkotoimittaja toteaa laskelmiensa yhteydessa, etta laskurissa esitetyn energi-

ansaaston toteutumista ei tulla takaamaan.

Kuvassa 13 on esitetty vuotuinen s&hkonkulutus ja -tuotanto, kun kaytbssd on
3,64 kWp:n aurinkosahkojarjestelma. Sahkonkulutuksessa ei ole mukana sdhkoauton la-

tauksen energiamaaraa. Kuvan tarkkuus on viitteellinen.

Sahkon kulutus ja tuotanto
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Kuva 13. Vuotuinen sédhkokulutus ja -tuotanto 3,64 kWp:n aurinkoséhkojarjestelmalla. Kuvan tark-
kuus on viitteellinen.

7 Yhteenveto

Insindoritydn lopputuloksena saatiin laskettua luonnossuunnitteluvaiheessa olevan pien-
talon arvioitu vuotuinen sahkénkulutus seké aurinkosahkojarjestelman sahkontuotanto
tunnin aika-askeleella. Tata laskelmaa voidaan kayttaa hyvaksi sahkonkayton ja -tuotan-
non ajallisessa yhteensovittamisessa taloudellisten hyotyjen maksimoimiseksi. Tydssa
tarkasteltiin my6s suunnitteluvaiheessa olevan pientalon energiatehokkuuteen vaikutta-
via asioita, mitoitettiin alustavasti kohteeseen sopiva lammitysjarjestelma lasketun ener-
giankulutuksen perusteella seké tarkasteltiin aurinkosahkéjarjestelman kannattavuutta,
kun asumisen séhkonkulutuksen liséksi kohteessa ladataan sdanndllisesti séhkdautoa.
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Pientalon energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa jo rakennussuunnitteluvaiheessa ra-
kennuksen muotokertoimella ja aurinkoenergian passiivisen hyddyntdmisen maksimoin-
nilla. Painotetun muotokertoimen avulla voidaan verrata esimerkiksi samankokoisten,
mutta kerroslukumaaraltaan erilaisten rakennusten energiatehokkuutta. Aurinkoener-
gian passiivisen hyddyntamisen suunnittelussa tulee huomioida kesaaikainen tilojen yli-
lAmpeneminen. Tassa insin00ritydssa ei tarkasteltu ylilampenemisen hallintaa muuten
kuin olettamalla, etta ylilammosta hankkiudutaan eroon erikseen maarittamattomalla ta-

valla.

Kohteeseen valittiin maalampdpumppu tuottamaan tilojen ja kayttéveden lammitysener-
gia. Lamp6pumpun sahkdenergian kulutuksen melko tarkka tuntikohtainen laskeminen
on mahdollista olemassa olevien tydkalujen avulla, mutta vaatii sen, etta lampdpumpun
toiminta-arvot on mitattu ja ilmoitettu mahdollisimman monessa eri ulkolampdtilassa.
Nain ei usein ole, ja energialaskentaa varten toiminta-arvoja saatetaan joutua korjaa-
maan erilaisten laskukaavojen avulla. TAma saattaa vaaristaa lopputulosta. Eri [ampo-
pumpputyyppien keskindinen vertailu on haastavaa, koska toiminta-arvot ilmoitetaan
lampodpumpusta riippuen eri tavoilla: esimerkiksi lammonkeruuliuoksen lampdtilaan pe-

rustuen, ulkolampétilaan perustuen tai rakennuksen poistoilman lampétilaan perustuen.

Kohteeseen mitoitettiin aurinkosahkojarjestelma tuntikohtaisen sahkontarpeen ja séh-
kontuotannon taselaskennalla. Tama antoi havainnollisen kuvan siitd, mikd on aurin-
kosahkon hyddyntamisaste tarkastellussa kohteessa erikokoisilla jarjestelmilla. Huomat-
tiin, etta tarkasteltavassa kohteessa valitun toimittajan teholtaan sopivin aurinkosahko-
jarjestelma oli 30 vuoden laskenta-ajalla heikosti kannattava. Aurinkopaneelit asennettiin
oletuksena etelan suuntaisesti. Laskentamallin avulla saatiin myds tarkasteltua tilan-
netta, jossa aurinkopaneelit asennettaisiin itd-lansisuuntaisesti vastaamaan paremmin
kohteen séhkdnkulutushuippuja. Omakayttbaste saatiin ndin suuremmaksi, mutta vuosi-
tuotanto oli etelan suuntaista jarjestelmaa pienempi. Etelan suuntainen jarjestelma oli
edelleen kannattavampi. Jarjestelmatoimittajan oma aurinkosahkon tuottolaskuri oletti,
ettd kaikki aurinkosahkon tuotanto saataisiin hydodynnettyda omassa kaytdssa, ja antoi

mahdollisesti liian optimistisen kuvan jarjestelman kannattavuudesta.

Sahkon kokonaiskulutukseen lisattiin sdhkdauton latauksen viema energiamaaré. Sah-
koauton latauksella saatiin kohteeseen alun perin liian suuri 5,2 kWp:n tehoinen jarjes-
telm& 30 vuoden nykyarvoltaan kannattavammaksi kuin alun perin sopivan kokoinen

3,64 kWp:n jarjestelma. Huomattiin myds, etta ylijagdmasahkon myynti vaikutti suuresti
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kannattavuuteen; kun ylijgaméasahkon myyntituotot poistettiin laskelmasta, kumpikaan
jarjestelma ei enaa ollut kannattava 30 vuoden laskenta-ajalla. Liséksi 5,2 kWy:n jarjes-
telmén nettonykyarvo jai kauas 3,64 kWp:n jarjestelméan taakse, vaikka sahkoauton la-
taus kohteessa laskettiin edelleen mukaan séhkonkulutukseen.

Insin6oritydn laskentamallia voitaisiin kehittaa laskemalla kohteeseen sopivan jaahdy-
tysjarjestelméan tuntikohtainen energiankulutus. Jaahdytysjarjestelman energiantarve
osuu monesti aurinkoenergian tuotannon kanssa yhteen, jolloin maapiirilla voidaan
saada edullista jaahdytystehoa. Tama parantaa myds aurinkosahkgjarjestelman kannat-
tavuutta. Toinen jatkotutkimuskohde on kohteeseen sopivan kokoisen lamminvesivaraa-
jan mitoittaminen siten, etta varaajalla voitaisiin tayttaa kayttajien vuorokautinen lampi-

man veden tarve lammittamalla vesi paivasaikaan aurinkosahkolla.
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0927469737
vmr.gronmangnlbe.ﬂ

MUISTIINPANOJA

Annettu tehontarve 4,5kW
IV tulo/polsto 48Uz

VUODEN
NIBETURVA

Laskelmasta

Energlalaskelma perustuu
I5mpdpumpun standardien mukaksiin
fastiarvolhii ja arvioon laitteen
KSyroympanstosts fa -tavasta
T3KENNUSMEardysten mukaisissa
Ssaaciosuntelssa. Lopuiisesss

valitzlee s3dolosunteiden,
J3 Bmmitysjarg

J2 kayten muk

siten polketa faskelmasta.

Ja vol

Lammdnishteen ollessa energlakentis
(¥11 3 Kpl kalvajz) on aktivisyvyyden
Iaskents suuntaa anfava ja se on
farkennenava kalvmnr!&sumnmeman
kanssa.

Lisatistola s3at joko oftamala yhteyts
fal vierallemals www.nibe.n.

ASIAKAS
NIBE pro).nr 180170 120m uudss jOtto Niemi

KW

KWhivuos!
KWhnivuos!
KWhivuos!
KWhivuos!
KW

KWhnivuos!

KWhivuos!

KWhivuosi
Kgivuos!t

*c

*c
*C
*C
*C

KWhivuos!
KWhivuos!
KWhivuos!
KWhnivuos!

KW
KW
KW

——= Lamm&n tarve
—— LP lammitystzho
—-=-—= LP gtioteho

ENERGIALASKELMA
KOHTEEN TIEDOT
Tllojen lammityksen tarve 12020
- |osta kayttdveden osuus £200
- Josta tukliman Iammitys 8149
Nykylnen 3mmityksen pumppu 236
Lammitysiehontarve 75
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergla  -Sankd 12256
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKﬁEH
Cstoenargla  -Sahkd 4334
SEAASTOT
Energlansaistd 7922
CO2 saastot 1732
SAATIEDOT
Vuoden keskllampatia 53
Mitoltiava uikoiampdiila, MUT -26,0
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Slisalampotila 21,0
Tllojen lammitys pysahtyy 33
Lammitys meno MUT:ssa 35
Lammitys paluu MUT:s53 30
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-Polstolimalimpdpumppu NIBE F750
LP:n tuottama energla 10930
LP:n kuluttama energla 2369
Lisaenergia, hyStysuhgekorjatiu 1090
Lammityksen Kiartopumppu 375
Energlanpeitto 91
Vuosiamptkemoln, LP 28
Vuosiampokemoln, [aresteim 25
Klintea tal vaihieleva lauhdutus Vainteleva
Lampdpumpun teho MUT:553 30
Oftoteho MUT-SSA 1.0
Laskennallinen lisateho 45
Tehopeltto 40
ENERGIAKUVAAJA
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POISTOILMAN
Poistolmavirta 172,8
F 18 pC aka 150,0
Punallinenergla 3183
Ulospuhaliuskman minimiampatia 149
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Liite 4. LampOpumppujen energialaskentaoppaan saatiedot saavyohyk-
keille I & 1I

Energialaskentaoppaassa (Ymparistoministerié 2012) vastaavasti liitteena 2.

Saavychykkeet | ja Il

Kumulatiivinen DH {20 T) Kumulatiivinen DH (20 1T)
Ulkcilman lampdtila  Lampdtilavalin kesto  lampdtilavalin kesto astetunnit kumulatiivizet astetunnit
Tu, T h h Th Th
-2 0 0 0 0
-21 7 7 287 287
-20 19 28 7 1058
-19 23 49 888 1945
-18 21 70 799 2745
-7 30 100 1102 384T
-16 55 155 1987 5834
-15 g3 238 2913 74T
-14 B3 30 2144 10891
-13 72 373 2370 13262
-12 52 425 1654 14916
-11 49 474 1521 16436
-10 49 523 1472 17908
-9 76 599 2210 20118
-5 124 724 3483 23601
-7 146 &70 3950 27551
-6 169 1039 4396 31947
-5 174 1213 4358 36305
-4 193 1406 4825 40930
-3 214 1620 4916 45546
-2 237 1856 5203 51050
-1 301 2158 6328 ST378
0 519 2676 10372 67750
1 494 370 9387 737
2 460 3630 8278 85415
3 354 3984 6016 91432
4 280 4264 4485 95917
= 301 4566 4520 100437
B 279 45844 3500 104337
7 300 5144 3895 108232
g 280 5424 3364 111595
9 285 5709 332 114727
10 290 5999 2500 117627
11 293 6292 2641 120265
12 293 G585 2341 122608
13 322 6907 2257 124865
14 297 7204 1782 126647
15 291 7495 1454 128101
16 309 T804 1237 129338
17 209 014 628 129965
18 180 5194 361 130327
19 160 354 160 130487
20 142 3496 0 130487
| 98 5594 0 130487
22 45 G643 0 130487
23 41 G654 0 130487
24 29 8713 0 130487
25 33 G746 0 130487
26 G 8752 0 130487
27 3 8735 0 130487
28 = g7e0 0 130487
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Liite 5. Esimerkkindkyma laaditusta energialaskurista

Alla on kuvattu insinddritydssa laaditun Microsoft Excel -pohjaisen energialaskelman

tuntindkyma Vantaan normaalivuotena 3.10. paivamaaralla, 3,64 kW, aurinkoséhkojar-

jestelmalla seka sahkoauton latausvirralla 2 A (laskurissa 3.10. maaritelty keskiviikoksi).

Todellisuudessa eri nakymat 1-3 sijaitsevat keskendaan samoilla riveilla, mutta katselu-

teknisista syista nakymat on jaettu kolmeen allekkaiseen osaan. Lyhenteiden selitteet:

Askel

Vuosi

KK

Paiva

Pv nr.
Aika

t(Co)

Lam. tarve

Kuormat

Lam. en.
LKV en.

IV 1&m. s&h.

Puh. sdh

Lisalam.+apul.

Val.
K. lait.
Auto

LP sah. Tilat
LP sah. LKV

Kok. sdh. tarve

Aur. sah.

Hyd6d. en.

Ylijaamasahko

tunnin pituinen askel, aika-askel 1 vastaa ajanhetkea 1.1. klo
00.00 Suomen normaaliaikaa

normaalivuoden 2012 aineistoon valittu vaihtuva tyyppivuosi
kuukauden jarjestysnumero

paivan jarjestysnumero kuukauden alusta

paivan jarjestysnumero vuoden alusta

kellonaika muodossa ttmm

ulkolampétila, °C

lAampdhavididen mukaan laskettu tilojen lammitystarve, Wh
kuukausikohtaisesti painotetut l[&mmityksessa hyddynnetta-
vat tuntikohtaiset lampédkuormat, Wh

[Aammitysjarjestelman lampoenergian tarve, Wh

kayttoveden lammityksen energiantarve, Wh

tuloilman lammityksen séhkbdenergian tarve, Wh

puhaltimien s&hkoenergian tarve, Wh

lisdlammityksen ja apulaitteiden sdhkéenergian tarve, Wh
valaistuksen sahkdenergian tarve, Wh

kuluttajalaitteiden sahkdenergian tarve, Wh

sahkdauton latauksen sahkdenergian tarve, Wh
lAmpopumpun sahkdenergian tarve tilalAmmityksessé, Wh
lAmpopumpun sdhkbdenergian tarve kayttdveden lAmmityk-
sessa, Wh

kokonaissahkontarve, Wh

aurinkosahkon tuotanto, Wh

omassa kaytdssa hyddynnetty aurinkoséahkdenergia, Wh

ylijgdmainen aurinkoséhkon tuotanto, Wh
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Nakyma 1/3.

Askel | F Wuosi (= KK« PEiwd < Punr = fika |~ tCo/= | Lam. tarve = | Kuarmat = Laim. en |=| LKV en. -
BEO1 1981 10 3 276 o Tz 341.66 £33.0 303.3 595.8
EE0Z 1981 10 3 276 00 0.4 335.01 533.0 3737 595.8
EE03 1381 10 3 276 200 3.7 047,352 533.0 435.4 595,58
EE04 1381 10 3 276 300 3.2 052,54 533.0 473.4 595,58
EE0S 1981 10 3 276 400 8.8 0.7z £33.0 514.6 595.8
EE06 1981 10 3 276 500 8.3 145,54 533.0 558.6 595.8
EEO7 1381 10 3 276 GO0 8.6 124,51 533.0 5322 595,58
EE03 1381 10 3 276 Tono 3 1036,65 533.0 437.0 595,58
EE03 1981 10 3 276 o0 3.3 1075.50 £33.0 4706 595.8
BE10 1981 10 3 276 J00 0.7 376,55 533.0 347.3 595.8
EEN 1381 10 3 276 1000 424 75,27 533.0 2240 595,58
BE12 1381 10 3 276 o 135 TT3.65 533.0 00,5 595,58
BE13 1981 10 3 276 1200 155 77365 £33.0 100.8 595.8
BE14 1981 10 3 276 1300 136 TT2.60 533.0 320 595.8
BE1S 1381 10 3 276 900 136 TTE.60 533.0 320 595,58
G616 1381 10 3 276 1500 135 TT3.65 533.0 00,5 595,58
BE17 1981 10 3 276 600 155 77365 £33.0 100.8 595.8
BE18 1981 10 3 276 im0 134 TH6.563 533.0 103.6 595.8
BE13 1981 10 3 276 1800 135 TT3.65 533.0 100,58 595.8
EEZ0 1381 10 3 276 1300 135 TT3.65 533.0 00,5 595,58
BE21 1381 10 3 276 2000 136 77260 533.0 320 595,58
EE22 1981 10 3 276 2100 153 793,74 £33.0 5.4 595.8
EE23 1981 10 3 276 2200 13 514,57 533.0 144.8 595.8
EE2d 1381 10 3 276 2300 127 36,00 533.0 1.2 595,58

Nakyma 2/3.

IV 123m. z3h. = Puh.z3h. |= Lisalam. +apul = | Wal, = | K. lait. = | Auto = LP z3h. Tilat = | LP z3kh LKW -

1.2 864 34,2 0,00 138.5 0 S0.0 2171
1020 864 34.2 0.00 138.5 0 E1.7 2171
1201 5.4 34,2 0,00 138.5 i} 1.8 2171
133.1 864 3.2 0,00 138.5 0 73,1 2171
145.9 g5.4 3.2 0.00 138.5 1] 4.3 2171
156.4 5.4 34.2 0,00 138.5 0 32.2 2171
145.6 864 34,2 343,23 138.5 0 878 2171
135.2 5.4 3.2 128,71 1415.6 i} g0 2171
1305 864 3.2 128,71 138.5 346,41 TT6 2171
M2 g5.4 3.2 0.00 1355 1385.64 a7.3 2171
273 5.4 34.2 0,00 1355 138564 370 2171
216 864 34,2 0,00 1385 138564 16,6 2171
216 5.4 3.2 0,00 1355  1385.64 16,6 2171
19.0 864 34,2 0,00 1385 138564 15.2 2171
13.0 864 34.2 0.00 1385 138564 15.2 2171
21.6 5.4 34,2 0,00 1355 138564 16,6 2171
216 864 3.2 0,00 1385 138564 16,6 2171
24,2 g5.4 4.2 0,00 2539 1] 18.1 2171
216 864 34,2 300,33 1569.5 0 16,6 2171
216 864 34.2 300,33 1415.6 0 16.6 2171
13,0 5.4 34,2 300,33 14156 i} 15,2 2171
26,8 864 3.2 300,33 10001 0 13,5 2171
346 g5.4 3.2 343.23 138.5 1] 23,3 2171
42,3 5.4 34.2 0,00 138.5 0 268.2 2171




Nzkyma 3/3.

Kok, s5h. tarve | = | Aur.zSh. = | Hudd. en. = | Ylijgamazshka -
GOT.5 0.0 0.0 0.0
533.8 0.0 0.0 0.0
G651 0.0 0.0 0.0
558,35 0.0 0.0 0.0
7045 0.0 0.0 0.0
7247 0.0 0.0 0.0

055,58 0.0 0.0 0.0
21023 279 273 0.0
153.4 2218 2215 0.0
2013.3 0.3 06,3 0.0
1356,7 15313 15313 0.0
13001 16572 1637.2 0.0
13001 183958, 7 1535, 7 0.0
1896.0 21012 1536.0 2031
1836.0 7633 TE3.3 0.0
13001 3738 3735 0.0
13001 2303 2303 0.0
3339 1709 1709 0.0
22457 30,0 30,0 0.0
2091,3 1.3 13 0.0
20878 0.0 0.0 0.0
1654.5 0.0 0.0 0.0
2773 0.0 0.0 0.0
54E.5 0.0 0.0 0.0
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Taulukossa olevat numerot 0-1 ovat kayttdasteen kertoimia, esim. olohuoneen valais-

tuksen kayttbastekerroin 1 kertoo, ettd tunnin aikana olohuoneessa on kulutettu séhko-

energiaa valaistukseen 1 h * 90 % * 15m? = 1350 Wh.

Paiv at MA-PE 2hMH  (20m2) 1h MHx2 (2*10m2) |OH (15m2) K (15m2) KHH (5m2)
Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait

W/m2 120 60 90" 140 90 20 30 50
Klo MA-PE 0 0,25

MA-PE 100 0,25

MA-PE 200 0,25

MA-PE 300 0,25

MA-PE 400 0,25

MA-PE 500 0,25

MA-PE 600 1 1 0,25

MA-PE 700 1 1 1

MA-PE 800 1 0,25

MA-PE 900 0,25

MA-PE 1000 0,25

MA-PE 1100 0,25

MA-PE 1200 0,25

MA-PE 1300 0,25

MA-PE 1400 0,25

MA-PE 1500 0,25

MA-PE 1600 0,25

MA-PE 1700 1

MA-PE 1800 1 1 1 1 1 0,5

MA-PE 1900 1 1 1 1 1

MA-PE 2000 1 1 1 1 1

MA-PE 2100 1 1 1 0,25 1

MA-PE 2200 1 1 0,25

MA-PE 2300 0,25
Paiv at LA& SU 2hMH  (20m2) 1h MH X2 (2*10m2) |OH (15m2) K (15m2) KHH (5m2)

Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait |Valaistus Kuluttajalait

W/m2 120 60 90 140 90 90 30 50
Klo LA-SU O 0,25

LA-SU 100 0,25

LA-SU 200 0,25

LA-SU 300 0,25

LA-SU 400 0,25

LA-SU 500 0,25

LA-SU 600 0,25

LA-SU 700 1 1 0,25

LA-SU 800 1 1

LA-SU 900 1 1 0,25 1

LA-SU 1000 0,25

LA-SU 1100 0,25

LA-SU 1200 0,25

LA-SU 1300 0,25

LA-SU 1400 0,25

LA-SU 1500 0,25

LA-SU 1600 0,25

LA-SU 1700 1

LA-SU 1800 1 1 1 1 1 0,5

LA-SU 1900 1 1 1 1 1 0,5

LA-SU 2000 1 1 1 1 1

LA-SU 2100 1 1 1 0,25 1

LA-SU 2200 1 1 0,25

LA-SU 2300 0,25
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Valaistuksen kuukausipainotus

Eri kuukausien tuntikohtaiset valaistuksen sdhkonkulutukset on kerrottu kuukauden mu-

kaan maaraytyvalla valaistuksen painotuskertoimella.

Kuukausipainotus (valaistukselle)
Kuukausi Painotuskerroin
0,99
0,93
0,84
0,76
0,69
0,66
0,67
0,71
0,79
0,87
0,95
1
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