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Tyon tavoitteena oli tutkia lampOépumppujen soveltuvuutta ja kannattavuutta kerrostalo-
rakentamisessa. Tyon alussa kdydaan l&pi lampOopumppujen toimintaa ja perusteita. Seu-
raavissa kohdissa tarkastellaan lampépumpputyyppejd, mutta padosin keskitytddn maa-
lampopumppuihin. Tyossé tutkitaan myods lampdpumppujen reunaehtoja ja lammonja-
kojarjestelmid. Tyon lopussa tarkastellaan mitoitusperiaatteita, energiakulutuksia ja eri
lammitysjarjestelmien kustannuksia esimerkkikohteen avulla. Energialaskelmat on tehty
Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan.

Tyossa tarkasteltavia lampdpumppujen reunaehtoja ovat muun muassa viranomaismaa-
raykset, tontin koko, maalaji seké lampdpumpun mitoitus. Viranomaismaarayksista tuli-
si huomioida lampépumpun vaatimat lupa-asiat seké kaavoitus. Tontin koko voi rajoit-
taa lampokaivojen poraamista, koska lampdkaivolle on mééritelty minimietdisyysvaa-
timukset. Maalaji voi vaikuttaa ldmpdkaivojen porauskustannuksiin. Lampépumpun
mitoitus on tarke& tekija kun suunnitellaan lampdpumppujérjestelméa. Liian pieneksi
mitoitettu jarjestelmé voi johtaa ldammon hiipumiseen, kun taas ylimitoitettu jarjestelméa
nostaa kustannuksia.

Kannattavuuslaskelmat tulisi aina tehda erikseen jokaiseen kohteeseen. Kustannusver-
tailussa on tarkasteltu maalamp6d, kaukolampoéa ja ilma/vesilampépumppua. Takaisin-
maksuajoissa maaldmpd tulee kymmenen vuoden jalkeen halvimmaksi lammitysjarjes-
telmaksi verrattuna kaukoldmpdon. lima/vesilampépumppu tulee kalleimmaksi kysei-
sistd lammitysjarjestelmista.

Tyon tulokset antavat tarpeellista tietoa lampopumppujérjestelmisté ja niiden suunnitte-
lusta. Maalampaojarjestelmé on joissain kohteissa kannattavaa rakentaa, kun on huomioi-
tu reunaehdot lampOopumpun soveltuvuudelle kyseiseen kohteeseen. LampOpumppujen
kehitys parantaa laitteiden lampokerrointa ja toimintavarmuutta, jotka lisdévat kannatta-
vuutta lampdpumppujérjestelmien hankkimiseen. Lammitysjarjestelmien kehittdminen
on haaste, joka luo mahdollisuuksia energiatehokkaaseen rakentamiseen. Aurinkoener-
gian kayttoa tullaan luultavasti lissdmaan tulevaisuudessa, kunhan kustannukset laske-
vat kannattavalle tasolle.
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The purpose of this thesis was to collect information on heat pump in block of flats con-
struction. At first thesis deals with heat pumps’ activity and criteria. The next part deals
with different heat pump types but mainly focuses on geothermal heat pumps. Heat
pump boundary conditions and heat distribution systems were also studied. Finally, re-
search design principles, energy consumptions and heating systems’ costs are examined
with an example. Energy calculation was calculated by Finnish building code D5.

Government requirements, area of a plot, soil type and dimensioning gave boundary
conditions. Government requirements should be considered zoning permit and planning.
Small plot may limit the thermal well drilling because it has minimum distance re-
quirements. Soil types may impact on drilling costs. Heat pumps’ dimensioning is an
important thing when designing a heat pump system. Too low rated system may stop
heating and oversized system increases costs. Profitability calculation should be done
separately in each building project. In this thesis cost comparison was made between
heat pumps and district heating. The result of cost comparison was that the geothermal
heat pumps are more affordable after ten years before that district heating is cheaper.

The results of thesis gave lots of information heat pump system planning. Geothermal
heat pump system has expensive investment costs but operating costs are cheaper that is
why it is profitable build up the heat pump system if it is possible. Development of heat
pumps improves the devise reliability and thermal coefficient. The development of heat-
ing system is a challenge which creates the possibility of energy-efficient construction.
The use of solar energy will probably increase in future, as long as costs are reduced to
a profitable level.

heat pump, geothermal heap pump, heating system
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1 JOHDANTO

Tein opinnédytetyoni YIT Rakennus Oy:lle. L&mpdpumput ovat viime aikoina kasvatta-
neet myyntiddn ja ne ovat yleistymdssa rakennusten lammitysjarjestelmina. La&mpo-
pumppuja on kaytetty padosin pientalojen lammitysjarjestelmind. Tamén tyon tarkoitus
on tutkia lampépumppujen soveltuvuutta kerrostalokohteisiin. Tavallisesti kerrostalo-
kohteissa on kéytetty lammitysjarjestelmand kaukolamp6a, jota kaytetddn laskelmissa
vertailukohteena. Ty0ssd pyritddn antamaan suunnitteluvaiheeseen tarpeellisia tietoja,

jotka tulee ottaa huomioon, jos lammitysjarjestelmaksi valitaan lampopumppu.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Paatavoitteena on tutkia lampopumppujen kéyttéd kerrostalorakentamisessa ja hakea
paras lammitysmuoto kustannustehokkaasti. Tyossa tutkitaan lampdpumppujérjestelmi-

en toimintaperiaatteita, seka haetaan lampépumppujen reunaehtoja kerrostalokohteisiin.

Toisena tavoitteena on vertailla eri [ammitysjarjestelmien kéaytto-, investointi-, ja huol-
tokustannuksia sekd laskea lammitysjarjestelmien energiankulutuksia ja takaisinmaksu-

aikoja. Tuloksia verrataan kaukolampdon.

Kolmantena tavoitteena on tutkia lampdojarjestelmien mitoittamista. Tyossa esitelldén

mitoitusperusteet.

Neljantena tavoitteena on tutkia lammdnluovutusta. Tydssé tutkitaan radiaattoreiden ja

lattialammityksen eroja seké kustannuksia.

1.2 Tyon rajaukset

Tutkimus kattaa yleisesti lamp6pumppujen toimintaperiaatteet lammitys- ja jaahdy-

tysenergian tasolla. Tydssa kuvataan lampdpumpun toiminnan fysikaaliset perusteet ja
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ldammonjakojarjestelmat. Tydssé ei tutkita pientalojen lammitysjarjestelmia vaan keski-

tytdan kerrostaloihin.

Tyossa kasitelldan paddosin maalampopumppuja. Tyéssd myos tutkitaan maaldmmon eri
lammonléhteitd, mutta keskitytddn porakaivoihin, koska niistd saa eniten energiaa suh-
teessa tontin pinta-alaan. Lisaksi tutkitaan ilmaldmpOopumppujen toimintaperiaatteita ja

ilma/vesilampdpumpun hyodyntamista erillisjarjestelméana kaukolammon kanssa.

Lammityskustannuksia verrataan kaukolampdon, ja laskuissa kaytetddn taman hetken
energianhintatasoa ja alueena laskennassa on kéytetty Pirkanmaata. Tyon esimerkkikoh-

teena Akaan Eemeli kerrostalo, johon laskelmat perustuu.

1.3 Tutkimusmenetelmét

Tutkimus jakaantuu kolmeen vaiheeseen:
o Kyselytutkimus lampdpumpputoimittajille
e Lampopumppujen tekniset toimintaperiaatteet sekd reunaehtojen maarittaminen

e La&mmitysjarjestelmien energialaskelmat seka takaisinmaksuajat

Kyselytutkimus tehdaén yrityksille haastatteluna. Kyselytutkimuksen esityoné on selvi-
tetty mahdolliset lampdpumpputoimittajat, jotka pystyvat toimittamaan l&mpdpumppu-

jarjestelmia suuriin kohteisiin.

Toimintaperiaatteiden maéarittely toteutetaan kyselytutkimuksessa ja Kirjallisuudesta
tehtyjen havaintojen perusteella. Tarkoituksena on 16ytad mahdollisimman totuudenmu-

kainen ja toimiva ratkaisu kerrostalon lammitysmuodon valintaan.

Energialaskelmat lasketaan Suomen rakentamismaardys-kokoelman D5 madrédysten ja

ohjeiden mukaan.



1.4 Tyon tulokset

Kirjallisuusosion tarkoitus on selventaa lampopumpun toimintaperiaatteita ja selventaa
oleellisia asioita lampdpumpuista. Reunaehtojen maarittdminen on hyva apuvéline

suunnittelun ohjaukseen.

Lampopumpputoimittajilta saatuja tietoja on kéytetty apuna lammitysjérjestelmien kus-
tannusten laskennassa sek& maériteltdessa takaisinmaksuaikoja. Tallgin saadaan totuu-
den mukaisia hinta-arvioita ja tdma auttaa selventdmaan hintatasoa, kun kilpailutetaan

lammitysjarjestelmia.
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2 LAMPOPUMPUT

2.1 Toimintaperiaate ja fysikaaliset perusteet

LampOpumpun toiminta perustuu l&mpopumpun koneistossa kiertavan kylmaaineen
hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. L&mpdpumppu toimii samalla periaatteella kuin kyl-
malaitteet. Jadhdytyskayttoon suunnitellut kylmélaitteen tehtéva on siirtadd lampoa pois
kylmatilan sisaltd ja siten jadhdyttad tilaa. Lampopumpun tehtdva on siirtdd maasta,
kalliosta, vesistoista tai ulkoilmasta lampoa rakennuksen sisatiloihin. Molemmissa pro-
sesseissa kohteesta otetaan 1ampo6éa ja luovutetaan se toisaalle. L&mpopumppua kayte-
tddn pédasiassa rakennuksen ja lampiman kayttéveden lammitykseen ja mahdollisesti
myos jaahdytykseen. (Perald 2009, 29.)

Kylmatekniikan tehtdva on yllapitad ymparistosséd poikkeavia lampdtiloja. Kylmétek-
niikan fysikaalinen perusta on termodynamiikka. Termodynamiikan ensimmainen paa-
s&annon mukaan 1&mpo on energiaa ja se noudattaa energian séilymislakia. Toinen péa-
s&annodn mukaan 1ampo siirtyy itsestddn lampimasta kappaleesta kylmempaan, tasoit-
taen lampdtilaerot. Lampdpumpun kompressorin tehtdvana on nostaa puristuksen avulla
nesteen lampdtila niin ylos, ettd lampo voi termodynamiikan toisen paasdannén mukai-
sesti siirtyd lampimadmmaésta kappaleesta kylmempaéan. Valiaineena toimivan kaasun

pitéé siis olla huonelampétilaa +20 °C suurempi. (Lehto & Luoma, 1996, 118.)

2.2 Lampopumpun Kiertoprosessi

LampOpumpun kiertoprosessissa maahan, kallioon tai vesistoon asennetussa putkistossa
Kiertdd nesteseos. Neste menee ensin lampdpumpun hdyrystimeen. Hoyrystimessa lam-
poa ymparistosta kerdnnyt kylméaine hoyrystyy. Kompressori imee hoyrystimesta tule-
van hdyryn ja puristaa tdiman korkeampaan paineeseen, jolloin héyry lampenee. Tdmén
jalkeen hdyry menee lauhduttimen kautta, jossa hoyry lauhtuu eli nesteytyy, jolloin va-
pautunut l&mp6 luovutetaan esimerkiksi lauhduttimesta kiertdvaan veteen. Lauhdultti-
mesta nesteytynyt kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimeen.

Hoyrystimeen vapautunut kylmaaine alkaa jalleen kerétd lamp6a itseensa ja Kierto alkaa
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uudelleen. Kuviossa 1 on esitetty yksinkertaisena periaatekaaviona lampdpumpun Kier-
toprosessi. (Hakala & Kaappola 2007, 224.)

Lanmit Lammitys paluu
anmitys meno 45°C

s0°PC
= i\ ! 85°C
ey 15 b
/'/ N
Lauhdutin _
Pai suntaverttiili X q& Kompressori
Héyrystin
-
e
S bar p < ar
Maapiiri ulos' Maapiiri sisdan
-3°C -PC

KUVIO 1. Lampdpumpun Kiertoprosessi, R407C kylméaine (Muokattu, Hakala 2009,
10.)

2.3 Lampokerroin

Lampoépumpun tehon ldhtékohtana on luovutettu lampoéteho. Lampdpumpun kompres-
sori toimii sdhkdmoottorilla, joka vaatii sahkdenergiaa. My6s pumpuissa ja mahdollisis-
sa vesivaraajan lammitysvastuksissa kuluu séhkéa. Lampopumpun hydtysuhdetta kuva-
taan lampokertoimella, joka kuvaa kuinka paljon 1ampdé saadaan koneistoon syotetylla
séhkolla. Kaytannossa lasketaan lauhduttimen luovuttama lampoétehon suhde kompres-
sorin ottamaan séhkotehoon. (Peréla 2009,32)

Tuotettu lampo (kWh)
Kaytetty sahko (kWh)

Lampokerroin =

Lampokertoimesta kéaytetddn yleensd nimitysta COP, joka on lyhenne sanoista Coeffi-

cient of performance. Lampokertoimia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon missa olo-
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suhteissa arvo on ilmoitettu sek& onko kyseessd pelkan kompressorin vai koko lamp6-

pumpun lampdkerroin. (Perald 2009, 31.)

Lampokerroin voidaan ilmoittaa myds lampétiloista riippuva arvo, jolloin kéytetadn

nimityst4 Carnot hyotysuhde

Lampokerroin = T(ZTZZT;{

jossa

T Hoyrystymislampdtila, K
T, Lauhtumislampétila, K

Tama laskenta tuottaa yleensa liian optimistisia tuloksia, sill& siind oletetaan kompres-
sorin ja lampOpumppujen toimivan 100 %:n hy6tysuhteella. Todellisuudessa lampo-
pumpuissa kompressori, ja muut apulaitteet huonontavat lampékertoimen arvoja. Lam-
popumppujen todellista lampokerrointa alentaa myds se, etta laskelmassa pitéisi kayttaa
keruunlampétilana hoyrystimessa otettu l[ampdtila, jossa se on alempi kuin etddmmaélla
putkistoissa, missa 1ampo tavallisesti keratddn. Luovutuslampétilanakin tulisi kayttaa
kylmaaineen lampétilaa lauhduttimessa, ja tdma lampdétila on aina korkeampi kuin se
lampotila, missa lampd saadaan kayttoon. Naiden syiden takia lampokerroin on aina
teoreettisia arvoja alempia. Lampopumppujen lampdkertoimen voidaan ilmoittaa olevan
jopa viisi yksittaisissa mittauksissa, mutta kaytannossa tulisikin katsoa vuosihyotysuh-
detta jolloin tarkastelussa on otettu huomioon lampétilaerot. Vuosihyotysuhdetta tarkas-
teltaessa keskiméaaraiset lampokertoimet ovat hieman kolmen molemmin puolin. Lam-
popumppujen kehittyessé lampokertoimet kasvavat, ja ndin ollen lampépumppujen kan-
nattavuus paranee. (Perald 2009, 33.)
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2.4 Kylmaaineet

Lampdépumppukoneistossa kaytettyjen hoyrystymisprosessin kiertoaineiden toinen ni-

mitys on kylmé&aine. Turvallisuuden perustella ne on jaoteltu kolmeen ryhméan:

e Palamattomat ja lahes/taysin myrkyttomat
e Palamattomat ja myrkylliset

e Palavat kun alempi syttymisraja on alle 3,5 til.%

Kylma&aineet valitaan k&yntiolosuhteiden mukaan. Kylmé&aineet valinta vaikuttaa ko-
neiston lampokertoimeen, kayntipaineisiin, puristuslampdétilaan ja tulistuslammon osuu-
teen. Kylmdaaineen kayttdytyminen menee aineen termodynaamisten ominaisuuksien
mukaan. Termodynaamisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi hdyrystymislampd, hdyryn-
paine, viskositeetti ja lammaonjohtavuus. Suuri hoyrystymislamp6 pienentdd massavirtaa
ja samalla putkistojen ja kompressorien koko pienenee. Hyva lammaonjohtavuus tehos-
taa pienen viskositeetin kanssa lammaonsiirtoa. Talléin lammaonsiirtopinnat ja lampétila-
erot pienenevit. Useilla kylmaaineilla tulee vesipitoisuuden olla mahdollisimman pieni.
Veden vaikutus koneistossa on sitd haitallisempi mitd huonommin vesi liukenee kylmé-
aineeseen. Liiallinen vesi saattaa jadtya lampopumpun paisuntaventtiilissa. Veden pois-
tamiseksi jarjestelmaan voidaan lisata kuivain. (Aittomaki 1982, 69-70. Juvonen 2009,
32)

Kylma&aineen kriittisen pisteen l&mpdtila on tarked ominaisuus kylmdaineen soveltu-
vuudelle prosessiin. Lampdtilan tulee olla riittdvan korkea. Lampdtilan noustessa riitté-
van lahelle kriittista lampdtilapistettd tulistus- ja kuristushavitét kasvavat. Havitiden

lisd&ntyessa lampokerroin huononee. (Aittoméki 1982, 70.)

Lampopumpuissa kaytettavat kylméaaineet ovat kehittyneet nopeasti. Vanhat CFC-
yhdisteet eli freonit ovat jd&neet pois kaytosta ja tilalle on tullut parempia uusia fluori-
hiilivetyja ns. HFC-yhdisteitd. Ne hajoavat luonnossa luonnollisesti eivétkd vahingoita
ilmakehé&n otsonikerrosta. Nekin ovat kuitenkin kasvihuonekaasuja ja tasta syysta niiden
kayttd tullaan mahdollisesti kieltdmaan, kun on kehitetty uusia vield turvallisempia ai-
neita. Uusi aine voisi olla hiilidioksidi, silla se on myrkyton, palamaton ja erittdin huo-
kea kylmé&aine. Ongelmana on korkeapaine ja erittain alhainen kriittinen lampdtila, joka
rajoittaa sen kayttoa. (Perédld 2009, 50; Hakala 2007, 23- 25.)
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Yleisin kylmdaine maalampdpumpuissa on R407C. Myos kylméaineilla R134a, R404A,
R507A ja R410A toimivia lampOopumppuja on tarjolla. (Hakala 2007, 229.). Yleensa
yksi aine ei pysty tayttdmaan kaikkia vaatimuksia vaan ne valitaan kayttdolosuhteiden

mukaan.

2.5 Lampopumpputyypit

Lammonkeradystapa, ja sen luovuttamistapa vaihtelevat eri lampdpumpputyypeissa. 1l-
malampdépumppu kerda lammon suoraan ulkoilmasta ja luovuttaa sen rakennuksen si-
séilmaan. llma/vesilampdpumppu kerdd lammon myos suoraan ilmasta, mutta luovuttaa
sen vesivaraajaan. Poistoilmalampopumppu ottaa ldammon rakennuksen poistoilmasta ja
luovuttaa sen takaisin rakennuksen tuloilmaan tai veteen. MaaldmpOpumppu keréa
lammon maasta tai vedestd putkistossa kiertdvaan keruunesteeseen ja luovuttaa sen ve-
sikiertoon. (Perald 2009, 55.)

lImalampdpumput ovat yksinkertaisia ja halvimpia lampdpumppuja. Niiden lammitys-
kyky heikkenee lampdtilan jaahtyessa ja loppuu kokonaan pakkasen kiristyttya riittavas-
ti. Tamén takia ne eivét sovellu Suomen oloissa muutoin kuin lammitysjérjestelman
rinnalle pienentdméan energiankulutusta. Ne vahentdvat energiankulutusta viela nolla-
keleilla ja pienilla pakkaslukemilla. llmalampdpumpun l[ammaontuotantokyky on ristirii-
dassa rakennuksen lammontarpeen kanssa. Kovilla pakkasilla, kun lampdenergiaa tar-
vittaisiin eniten, ilmalampépumppu ei sité pysty tuottamaan. (Peréld 2009, 57.)

Maaldmpopumput ovat ilmal&mpépumppua tehokkaampia, mutta myos kalliimpia. Sill&
Voi tuottaa rakennuksen lammitysenergian tarpeen lahes kokonaan, mutta varalle tarvi-
taan myos muu lammitysmuoto esimerkiksi sahkdlammitys, jolla voi kovilla pakkasilla

tai hairiotilanteissa lammittaa rakennusta.
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3 MAALAMPOPUMPUT

3.1 Maalamp0

Maaldamp6 on peraisin auringosta. Aurinkoldmpda varastoituu kesalla auringonpaisteen,
ldmpiman ilman ja sateiden kautta maa- ja kallioperadn seké vesistoihin. Talvella aurin-
gon lammittdva vaikutus on Suomen olosuhteissa niin véhdaistd, ettd on turvauduttava
maahan varastoituneeseen aurinkoldmpdon, jossa n. 3 % osuus vuosittaisesta maahan
varastoitumasta energiasta riittd4 vuotuiseen maaldmmon kattamiseen. Osa energiasta
on maan geotermistd energiaa, jota hyddynnetddn mm. porakaivoissa. (Suomen lampo-
pumppuyhdistys 2011, SULPU)

3.2 Reunaehdot

MaalampOpumppuja suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon lampdpumpun soveltuvuus
kyseiseen kohteeseen, ja mité vaatimuksia on pumpuille maaritelty. Naitd vaatimuksia
ovat mm. viranomaismaaraykset, porakaivojen etdisyydet, mitoitus ja lammitystilan
tarve. Kohdetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon tekijat, jotka vaikuttavat pumppu-

jen toimintaan ja kokonaiskustannuksiin.

3.2.1 Viranomaismaaraykset

Viranomaismaaraykset ovat tdssa tyossd Tampereen kaupungin rakennusvalvonnan
maarayksid. Uudisrakennuksessa lampokaivojen poraaminen siséllytetddn rakennuslu-

paan ja saneerauskohteissa tarvitaan toimenpidelupa.
Lampdokaivon rakentamisessa on huomioitava:

o La&mpokaivon etéisyys on oltava vahintddn 8 m tontin rajoista. Naapurin suos-
tumuksella voi lampokaivon tehdd lahemméksi rajaa. Jos lampokaivo porataan
vinoon naapurin tontille, olisi suositeltavaa tehd& myds kiinteistorasitehakemus.

o Téaytyy tehdd selvitys, onko kyseessa pohjavesi tai muu erityisalue. Pohjavesi-

alueelle saatetaan asettaa rajoituksia, esimerkiksi lampokeruuputkistona tulee
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kayttdd 10 bar putkea ja kumisia reikien suojahattuja. Vedenottamon suoja-
alueilla ei voi hyddyntdd maaldmpoa.

e Keruuputkiston péalle ei voi rakentaa rakennuksia eika alueeksi sovellu alue jota
aurataan talvella.

e Hankkeeseen ryhtyvan velvollisuus on ottaa selvdd mahdollisista maanalaisista
johdoista, luolista tai teknisista jarjestelmista.

e Vesistoon sijoitettava lammonkeruuputkisto vaatii vesialueen omistajan luvan.

Pirkanmaan ELY - keskukselle taytyy tendd myos vesirakentamisilmoitus.
Rakennusluvan saamiseksi tdytyy tayttaa seuraavat asiakirjat:

¢ hakemuslomake, jossa tulee olla nimetty suunnittelija ja hanella taytyy olla riit-
tava kokemus lampdtaloudellisuudesta ja rakentamisesta

o selvitys lAmmdonkeruuaineen ja lisdaineiden maarésta ja koostumuksesta

e naapurien kuulemislomakkeet, jos lampokaivon etéisyys tontin rajasta on alle 8
m tai jos porataan vinoon naapurin tontille

e Asemapiirustus (2 kpl) jossa tulee olla porausreidn etéisyydet tontin rajoista ja
merkittava porauskulma, jos porataan vinoon

e Muutospohjapiirustukset (2 kpl), mikéli rakennuksessa tapahtuu muutoksia.

Loppukatselmuksessa suoritetaan sijaintikatselmus, jossa varmennetaan porareikien

sijainnit, seké luovutetaan porausraportti rakennusvalvontaan. (Brunnila 2011)

3.2.2 Kaavoitus

Kaavoituksessa kunnat madrittelevét tontille ja rakennukselle tiettyjd vaatimuksia. Tassa
tyossd tarkastellaan kaavoitusta l&mmitysjarjestelman valintaan liittyen. Tampereen
rakennusvalvonnan mukaan Tampereen kaavoituksessa ei ole méaritelty liittymista tiet-
tyyn lammitysjarjestelmaén. Joitain l&mmitysjarjestelmié voidaan kieltdd perustellusti.
Maalamp6 on suunnitteilla kieltdd Tampereen keskusta-alueilla, koska porakaivo rajoit-
taa mahdollisia tunneleiden tai maanalaisten parkkipaikkojen rakentamista sek& tonttien
koot ovat pienid verrattuna haja-asutusalueille, niin kaikille ei voida luvata maaldampo-

kaivon poraamista, koska porakaivoja ei saa porata lilan l&helle toisiaan. Keskusta-
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alueen maalammaon kieltdvaa rajausta ei ole vield péatetty, mutta asiaa kasitellaan edel-

leen.

Tonttien luovutusehtoihin voidaan maéritelld joissain alueilla esimerkiksi kaukolam-
poon liittyminen, mutta tatak&én ei ole toteutettu Tampereella rakennusvalvonnan mu-
kaan. Kilpailu on haluttu pitdd vapaana, eika ole ollut tarkoitus edistéa jotain tiettya
lammitysjarjestelmaa. Muissa Pirkanmaan kunnissa kaavoitus ja luovutusehtojen maari-

telmat maalampdon liittyen on myos kesken. (Brunnila 2011)

3.2.3 Osa- vai taysteho mitoitus

Rakennuksen lammitystarve riippuu sééoloista. Rakennukset tarvitsevat lammitysta
vain niind vuorokausina, joiden aikana keskimé&aréainen ulkolampatila alittaa 10 astetta.

Ulkoilman péivittainen lampdtila vaihtelee paitsi vuodenajan myods séan mukaan.

Maaldmpopumppu voidaan mitoittaa taysi- tai osateholle. Ta&ysteholle mitoitettaessa
lampopumppu tuottaa rakennuksen ja lampiman veden lammityksen kokonaan aina ul-
kolampdotilan mitoittavaan lampétilaan asti. Pirkanmaan alueella mitoittava ulkolampo-
tila on -26 °C. Osateholle mitoitettaessa lampopumppu kattaa pa&osan rakennuksen
lammitysenergia tarpeesta, mutta tarvitsee tuekseen esimerkiksi sahkdvastuksen kovilla
pakkasilla. Alueilla joissa kovia pakkaspaivia on verrattain harvoin, on mita todenna-
kdisimmin edullisempaa mitoittaa lampopumppu osateholle ja tuottaa huipputeho jol-

lain toisella lammitystavalla. (Perald 2009, 65; Juvonen 2009, 23)

Jos lampopumppu tehoksi valitaan 50- 70 % huipputehosta, sill4 saadaan tuotettua noin
85- 98 % tarvittavasta lampdenergiasta. Kovia pakkasia on suhteellisen vahén vuodessa
(KUVIO 2). Télloin lampopumppu kdy hyvalla lampokertoimella pitkia ajanjaksoja
lammityskaudella, ja muutamat paivat katetaan esimerkiksi sahkovastuksilla. Tama li-
sévastuksella tuotettu sahkoteho on merkittdvasti pienempi, kuin mitd taystehoinen
lampdpumppu kuluttaisi vuodessa sdhkod. Osateho mitoitus véhentdd myos merkitta-
vasti kompressorin kaynnistyskertoja, koska osatehoinen lampdpumppu joutuu kay-
mé&én pidempid ajanjaksoja saavuttaakseen saman l&mpOomaadrédn kuin taysitehoinen
lampopumppu. Kaynnistyskerrat aiheuttavat yliméaaradista sahkonkulutusta, kompresso-

rin kulumista seka lampdkertoimen alenemista. (SULPU 2011)
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KUVIO 2. Maaldmpojarjestelmén osatehomitoitus ja lisdlammityksen tarve (Perala
2009, 65.)

3.2.4 Maapera ja tontti

Maaperan kosteusolosuhteet, alueellinen sijainti ja maalajit vaikuttavat lammdnkeruu-
putken pituuteen ja ldampdenergian saantiin. Taulukossa 1 on esitetty maalajien ja si-
jainnin vaikutuksia lampoéenergian saantiin. Kuviossa 3 on esitetty lammadnkeruuputkis-
ton pituus eri lammonkeruujarjestelmilla. Mitd kosteampi maaperd sitd parempi on

ldammontuotto. (Juvonen 2009, 9)
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TAULUKKO 1. Maasta vuotuisesti saatuja lampodenergian ohjeellisia arvoja (Raken-

nustietosaatio, LV I-keskusliitto 2002)

Sijainti Lampdenergia
kWh/putkimetri
Savi Hiekka
Etela-Suomi 50...60 30...40
Keski-Suomi 40..45 15...20

Pohjois-Suomi 30...35 0..10

1500 -

1000 —

o
500 -

keruuputkiston pituus (m)

kostea maa

kuiva maa

vesistd

A

/

* i e
%ﬁimpékaivo

500
rakennuksen Iammitettava tilavuus (m3)

1000

KUVIO 3 lammonkeruuputkiston pituuden

tietosaatio 2001)

eri lammonkeruujarjestelmilla (Rakennus-

Porakaivoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon maaperé ja kallioperan syvyys. Esi-

merkiksi savialueilla ja korkeilla harjuilla joudutaan laittamaan suojaputki kalliopintaan

asti, joka nostaa porauskustannuksia. Poraus kustannukset maa-aineksessa ovat noin 80

€/m ja kalliossa noin 30 €/m. Normaalisti kallioperd on 10- 20 metrin syvyydessd, jol-

loin poraaminen on kannattavaa. Jos kallionpinta on edelld mainittua paljon syvempi

voi porauskustannukset nousta odotettua korkeammaksi. Jokaiseen kohteeseen tulisi

tehda huolellinen maaperatutkimus ja kannattavuuslaskelma. (Suomen Kiinteistdlehti

1/2010, 32.)
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Lampokaivoille on madritelty suositeltuja minietéisyyksia muista kaivoista ja raken-
nelmista. (Taulukko 2) Lampokaivojen valisistd minimietaisyyksista voidaan poiketa,
jos yksi tai useampi rei’istd on vinoreika. T&llGin reikid voidaan porata noin 5 metrin
valein, jos porakaivojen kaltevuuskulma on riittdvd. Sopiva kaltevuuskulma riippuu
vierekkaisten reikien méarasta ja syvyydestd. Naapurin puolelle menevéén vinoreikéan
tai tontin rajaa lahemmaksi kuin 8 metrid olevaan porakaivoon tulee olla naapurin suos-

tumus.

Tontin pinta-ala voi olla este joissain kerrostalokohteissa, jos joudutaan poraamaan
useita kymmenid porakaivoja. Mitd suurempi l&mmontarve, sitd enemman tarvitaan
lampokaivoja ja tontilta pinta-alaa. Lampodkaivoja ei tule sijoittaa rakennuksen alle,
koska myohemmat huoltoty6t vaikeutuisivat kohtuuttomasti. Rakennuksen viereen si-
joitettuun lampdkaivoon tulee huolehtia, ettei kaivon paikka esta kulkua rakennukselle
tai haittaa kunnossapitoa, eivétkd sade-, sulamis-, ja kuivatusvedet pdése kaivon kautta
pohjaveteen. Pintavesien valuminen estetdén kaivon suojaputkella, joka ulottuu kallioon
asti seka kaivon yldpaahan tehddan vajaan metrin syvyinen suojakannella varustettu

huoltokaivo. Huoltokaivoa ei aina kéytetd, vaan kaivonkohta voidaan peittéa hiekalla.

TAULUKKO 2. Suositeltavia minimietédisyyksia lampokaivosta (Juvonen 2009, 22;
SULPU 2011)

Kohde Minimietaisyys

Lampdokaivo 15m

Porakaivo 40m

Rengaskaivo 20 m

Tontin raja 8m

Rakennus 3m

Viemadrit ja vesijohdot 5m

Kiinteistokohtainen jatevedenpuhdistamo | kaikki jatevedet 30 m, harmaat vedet 20 m
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Tarvittava tontin pinta-ala lampokaivoille on esitetty Taulukossa 3 seka kuviossa 4
jossa

pinta-ala 1 on laskettu suositeltujen minimietdisyyksien mukaan (3 m rakennuksesta+8

m tontin raja * 15 m lampdkaivojen vali * lampokaivojen valien lukumaéara)

pinta-ala 2 on laskettu vinoon poratuilla rei’illa (vaatii naapurin suostumuksen jos kaivo
ylettyy naapurin puolelle) (3 m rakennuksesta+8 m tontin raja* 5 m lampokaivojen vali

* lampokaivojen valien lukumé&ara)

pinta-ala 3 on laskettu vinoon poratuilla rei’illd sekd 5 m naapurin rajaan (vaatii naapu-
rin suostumuksen) (3 m rakennuksesta+5 m tontin raja* 5 m lampokaivojen véli * lam-

pokaivojen lukumaara)

TAULUKKO 3 Lampokaivojen tarvitsema pinta-ala

Lampokaivoja 6 8 10 12 14 16 18
pinta-ala 1 (mz) 825 1155 1485 1815 2145 2475 2805
pinta-ala 2 (m?) 275 385 495 605 715 825 935
pinta-ala 3 (m?) 200 280 360 440 520 600 680

Lampokaivojen tarvitsema pinta-ala tontilla
3000

2500 ]

E
2 /
¢ 1500
_g /
£ 1000 — —
500 — m——
0
6 8 10 12 14 16 18

Lampokaivojen lukumaara

Suositeltu minimietaisyys(pinta-alal)
= minimietaisyys vinokaivoilla(pinta-ala2)

minimietdisyys vinokaivoilla,5m naapurin rajaan(pinta-ala3)

KUVIO0 4 Lampdokaivojen tarvitsema pinta-ala
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Kerrostalokohteissa tarvitaan monta porakaivoja, joten 15 m minietdisyys pyritaan valt-
tdméan poraamalla kaivot vinoiksi. Tallgin pinta-ala 2 antaisi lampokaivojen tarvitse-
man tontin pinta-alan. Kiinteistot ja asukkaiden parkkipaikat vievat suurimman osan
tonttialasta, joten suurilla kiinteist6illé voi olla ongelmia sijoittaa tarvittava maaré lam-

pokaivoja tontille.

3.2.5 Lammitystilan tarve

Suuret lampdpumput tulee sijoittaa tekniseen tilaan. Tekninen tila tulee suunnitella niin,
etta kaikilla tilaan sijoitettavilla laitteilla on niiden kayton ja huollon vaatimaa vapaata
tilaa riittavasti ymparilla. VVesivaraajan sisaltava lampopumppu tarvitsee tilaa noin 1-2
m? ja erillisella varaajalla varustettu tarvitsee tilaa noin 3-4 m?. Suurissa kohteissa vesi-
varaajia ja lampdpumppuja voi olla useampia. Talldin lampépumput kytketdan rinnan.
Teknisen tilan oven leveyden tulisi olla moduulimitoiltaan vahintdédn 10M, jotta saadaan
lampdpumput kuljetettua tekniseen tilaan. (Rakennustietosaatio 2001)

Maalammityslaitteisto ei edellyta tilalta erityisid vaatimuksia paloturvallisuuden tai il-
mastoinnin suhteen, mutta mahdollisten vesivuotojen vuoksi tulisi lattia vedeneristéa
sekd varustaa tila lattiakaivolla ja vesipisteelld. Lamp6pumput voivat painaa jopa 800
kg kayttokunnossa. Paino tulisi ottaa huomioon alapohjaa suunniteltaessa. Kompresso-
reiden aanitaso voi edellyttdd paremmin aanieristettyja seinid. Valiseindrakenteen ilma-
aaneneristysluku tulisi olla vahintdan 43db. Runkoéénet tulisi estdad pumppujen kellu-

valla asennuksella. (Rakennustietosaatio 2001)

3.3 Ldmmonlahteet

Maalampo6a voidaan saada maaperéstd, kalliosta, teollisuuden jatevesistd, pohjavesistéa
ja pintavesistd. Lammonlahteestd l[ampo siirtyy lampdpumpulle keruuputkiston ja siiné
kiertdvaa nestettd pitkin. LA&mmonkeruuputkisto sijoitetaan suoraan lammonléhteeseen.
Lammonkeruujarjestelma tulee suunnitella alan ammattilainen, koska kustannuksiltaan
lammaonkeruujarjestelmd on yksi suurimmista investoinneista maalampépumppua han-
kittaessa. Lammonkerdysjarjestelman valintaan vaikuttavat tontti, maaperé ja pintakalli-

on syvyys. Pitkdaikaisen toiminnan varmistamiseksi keruupiirid ei saa alimitoittaa. Mi-
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toitus tulee tehda rakennuksen lammitysenergiankulutuksen mukaan, ei lampopumpun

tehon mukaan.

3.3.1 Lampokaivo

Lampokaivolla tarkoitetaan kallioon porattavaa porakaivoa, jota kéytetddn lampopum-
pun lammonldhteend. Lampokaivon kayttd lammonléhteend perustuu pohjaveden ja
peruskallion lammonsiirtoon. Lampdkaivosta saatava energia riippuu kaivon veden tuo-
tosta eli kuinka paljon vesi siirtdd lampoenergiaa peruskalliosta. Lamp6 otetaan kallioon
sijoitetulla suljetulla muoviputkistolla, jossa kiertdd pakkasen kestdva keruuliuos.
(SULPU, lampdjarjestelman suunnittelu 2011.)

Lampokaivon hyotyind ovat muun muassa; l&mpdkaivosta saatava energia on ainakin
kaksinkertainen verrattuna vaakaputkistoon, liséksi véltytddn mittavilta kaivaustoilta
tontilla ja saadaan pitkaikainen, routimaton ja helposti ilmattava jarjestelma. (SULPU
2011.)

Suunnitteluvaiheessa on vaikea tietdd porakaivon tarkkaa syvyyttd, silla veden tuoton
arviointi on lahes mahdotonta. Tyypillinen porareidn halkaisija on 130- 160mm ja sy-
vyys vaihtelee 100- 200m. Kéytdnndssé porakaivoa ei kannata porata 200 metrid sy-
vempéan, vaan suurissa jarjestelmissé tulee porata useita lampdkaivoja, jotka kytketdéan
rinnakkaisiksi putkisilmukoiksi erillisessé ulkoisessa kytkentékaivossa, jolloin pump-
pauskustannukset eivat kasva suhteettoman suuriksi. (SULPU 2011; Aittomaki 2001,
17-18.)

Kaivoon upotettavat putket voivat olla 2-, 3- tai 4-putkijarjestelmia. Yleisin naistd on 2-
putkijarjestelmd, jossa toisessa putkessa pumpataan liuos kaivoon pain ja toisesta put-
kesta liuos palaa hoyrystimelle. Putket liitetddn alapaéstaan silmukaksi messinkiselld U-
kappaleella, lisaksi putkistoon lisétd&n paino joka vetaa putket alas. (SULPU 2011)

Lampokaivon aktiivisella syvyydella tarkoitetaan putkiston osaa, joka on vuodenajasta
rilppumatta veden peitossa. Suunnittelussa tulisi olettaa kaivon olevan ns. kuivakaivo,
jolloin siit4 saatava energia on pienempi kuin marka kaivosta. Tallgin valtytaan alimi-
toitukselta. Kuivakaivo voidaan myos tayttdd vedelld, mutta talldin on otettava huomi-
oon, ettei kaivo paase jadtyméan. (SULPU 2011). Kuviossa 5 on esitetty kallio lammon-
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ldhteend. Kaupunki ja asemakaava-alueilla lampdkaivo on yleensa maaldmmon keruu-

jarjestelmistd ainoa vaihtoehto lammaonl&hteeksi, johtuen tonttien koosta.

KUVIO 5 Porakaivo (SULPU 2011)

3.3.2 Vaakaputkisto

Vaakaputkistolla tarkoitetaan tontin pintakerrokseen asennettavaa lammoénkeruuputkis-
toa (Kuvio 6). Vaakaputkistoa suunniteltaessa tarkeimpid asioita on maalaji seka riitta-
van suuri tontin pinta-ala. Merkittdvin mitoittava tekija on lammaonjohtavuus ja kosteus-
pitoisuus, jotka vaihtelevat suuresti ja ndiden selvittdmiseen tulisi suunnittelu vaiheessa
selvittad tarkasti. Vaakaputkisto asennetaan 1- 1,2 metrin syvyyteen maanpinnasta.
Vaakasuunnassa putkien etdisyys tulee olla ainakin 1,5 metrid. Putkena kéytet4dén yleen-
s& normaalia vesijohtoputkea PELM NS32, NS40 ja NS50/NP 10 Putkien alla eikd p&aalla
saa olla isoja kivid, seka keruuputkiston paalle ei saa rakentaa rakennuksia. Keruuput-
kiston alueeksi ei sovi mydskaan alue, jota aurataan talvella, joten ndmé& ehdot rajaavat

useimmiten pois vaakaputkiston kaytan kerrostalokohteissa. (SULPU 2011)



25

KUVIO 6 Maakeruuputkisto (SULPU 2011)

3.3.3 Vesistot

Vesistot soveltuvat lammaonléhteiksi, jos ne ovat jo rannasta 2 metria syvia. Lammon-
lahteiksi sopivat lammet, jarvet ja merenrannat. Vesistoja voidaan kayttdd kahdella ta-
valla. Ensimmaéiseen tapaan sovelletaan samaa tekniikkaa kuin maapiireissékin, mutta
putket taytyy ankkuroida hyvin vesiston pohjaan, ettei putkisto irtoa pohjasta ja mahdol-
linen putkivaurion riski kasvaa. Toinen mahdollinen tapa on vesiston suora pumppaa-
minen hoyrystimeen ns. avoin jarjestelma. Veden pumppaaminen vaatii tarkkaa seuran-
taa, joten tdma menetelma ei ole kovin yleinen. Vesistdista vuodessa saatu teho on noin
50- 70 kWh/m. Vesistoon asennettavan putkilenkin enimmadispituus on 400 metrid, ja
jos tamé ylittyy, tulisi putkisto jakaa kahteen rinnakkaiseen lenkkiin. (SULPU 2011)
Vesi- ja maakeruupiiri ovat kustannuksiltaan samaa hintaluokkaa, mutta pitkd matka

rannasta Kiinteistolle lisaa vesistokeruupiirin kustannuksia. (Perala 2009, 61.)

Vesialueeseen sijoitettu lammonkeruuputkisto vaatii vesialueen omistajan suostumuk-
sen. Pirkanmaalla vesistoon sijoitettavasti lammonjakoputkistosta tulee tehdd vesira-
kennusilmoitus Pirkanmaan Ely- keskukselle. Tamén jalkeen Ely- keskus antaa lausun-
non vaatiiko toimenpide aluehallintoviraston lupaa. (Brunnila 2011.) Virtaaviin jokiin ja
laivaliikenteen alueille ei suositella rakentamaan keruuputkistoa, koska laivojen ankku-

rit voivat vahingoittaa putkistoa. Kuviossa 7 on esitetty vesistolammonlahteena.
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KUVIO 7 Vesistolammonlahteend (SULPU 2011)

3.4 Lammonjakojarjestelma

Tassa tyodssa tarkastellaan lammonjakojarjestelminéd vesikiertoista lattialammitys seka
patteriverkostoa. Hintatiedot on saatu YIT Rakennus Oy:ltd. Lammonluovutuksella on
tarked osa lampokertoimella, koska mitd matalampi luovutuslampdtila, sitd parempi
lampdokerroin. Lampokertoimen huononeminen nostaa kayttokustannuksia, joka vaikut-
taa kokonaiskustannuksiin. Taulukossa 4 on esitetty kompressorin lampdkertoimen

muutokset luovutuslampdtilan noustessa.

”Lampdpumppu toimii sitd paremmalla lampokertoimella mitd matalammalla ldmp6tila-
tasolla se luovuttaa lammon. Tdman vuoksi se on erityisen sopiva esimerkiksi lattia-

lammitykseen ja ilmalammitykseen.” (Hakala 2007, 225)

TAULUKKO 4. Kayntiolosuhteiden vaikutus kompressorin lampdkertoimeen (Hakala
2007, 225)

Kayntiolosuhteet Lampokerroin

-5/+40°C 3,7
-5/+45°C 3,3
-5/+50°C 3,0
-5/+55°C 2,7
-5/+60°C 2,4
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Seuraavassa tarkastelussa lasketaan Akaan Eemelin lammonjakojérjestelmien kustan-

nuksia, jossa lammitettavan alueen pinta-ala on 1450 m?.
Lattialammitys 20 €/m* * 1450 m?= 29 000 €

Pintalattia 33 €/m** 1450 m?= 47 850 €

Patteriverkosto 15 €/m** 1450 m?= 21 750 €

Lattialimmityksen ja patteriverkoston hintacro Akaan Eemelissd on 7250€. Liitteend
olevissa energialaskelmissa lampopumpulla ostettava kokonaisenergia noin 50 000
kWh/vuosi. Jos Lampdpumpun lampdkerroin pienenee 3,3 -> 2,7 nousee kokonaisener-
giankulutus (3,3* 50000 kWh/2,7 = 61 000 kWh) noin 10 000 kWh/vuosi. Sahkbener-
gianhinta on laskelmissa 0,12 €/kWh, niin vuotuinen kayttékustannus nousisi 1200€.
Lattialammitys maksaisi talloin itsensa takaisin kuudessa vuodessa verrattuna patteri-
verkostoon, jossa lampokerroin on huonompi korkeamman kayntiolosuhteen vuoksi. Jos
lammitysjarjestelman valinnassa mietitddn mukavuustekijoitd, niin silloin lattialammi-
tyksen etuina on ikkunoiden alla oleva vapaa tila seka lattiasta saatu tasainen lampo.
Mielestani lattialammitys on parempi vaihtoehto lammdonjakojarjestelmana kuin patteri-

verkosto, kun kaytetadn lampépumppua lammaonl&hteena.

Lattialammityksen hintaa nostaa huomattavasti, jos lattiaan tehdaan erillinen pintalattia,
jolloin vélipohjaan tulee eristys seka toinen valukerta. Tdma nostaisi lattialammityksen
hinnan 77 850 €. Téall6in pintalattian takaisinmaksu patteriverkostoon verrattuna nousee
45 vuoteen, jolloin pintalattian teko ei ole jarkevéa, kun mietitadn pelkastaan kustan-

nuksia ja takaisinmaksua.

Pintalattian hy6tyind on lammityksen hyva saddettavyys, jolloin voidaan nopeasti muut-
taa haluttu lampd6tila. Mukavuustekijand tdma on parempi vaihtoehto kuin suoraan vali-
pohjaan laitettava lattialammitys, jossa l&mpdtilan vaihtelu on hitaampaa kuin pintalat-
tiassa, koska lattialammitys lammittad koko valipohjaa ja ndin ollen lampétilan vaihtelu
on hidasta. Lattialammitys asennettuna suoraan vélipohjaan lammittdd myds alakerran
kattoa. Tdman ei kuitenkaan pitdisi nostaa alakerran asunnon lampdtilaa, koska kyl-
mempi ilma on lammint4 ilmaa raskaampaa ja néin ollen se ei vaikuta huoneiston oles-

keluvydhykkeen lampdtilaan, joka mitataan 170cm korkeudelta lattianpinnasta.
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Markkinoilla on myds matalalampdradiaattoreita, jotka on tarkoitettu maalampdojarjes-
telmille sopiviksi. Niissd kiertdvan veden lampdtila on matalampi kuin normaaleissa
radiaattoreissa. L&mpopumpun lampokerroin ei talloin laske samalla tavoin kuin nor-
maaleissa radiaattoreissa. Matalalampdoradiaattorit ovat kooltaan suurempia ja hinnal-

taan hieman kalliimpia kuin normaalit radiaattorit.

Lattialammitys ja matalalampdradiaattorien yhdistelméa voisi olla ratkaisu lammityksen
séadettavyyteen, koska radiaattoreilla voidaan sddtda nopeammin haluttu lampétila kuin
lattialammityksessd. Lattialammitys ja matalalampdradiaattorit voitaisiin pitédé rinnak-
kaisina jarjestelmind koska niissa kiertad saman lampdinen lammitysvesi. Yhdistelma

verkosto tulee luultavasti halvemmaksi kuin erillisen pintalattian teko.

3.5 Kytkennat

Pelkistetyn lampdpumpun kytkennat on kuvattu kuviossa 8. Kuvan numeroidut osat
esittavat:

kompressori

lauhdutin

suodatinkuivain

mahdollisesti magneettiventtiili

nestelasi

o O A WN P

paisuntaventtiili

7 hoyrystin

8,9 matala- ja korkeapainekytkimet
10 sdadin

Liséksi voi olla

11 lammonkeruuputkiston pumppu
12 lammityspiirin pumppu

13 séhkovastus, lisalammitysta varten
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KUVIO 8 lampdpumppu, putkikaavio ( Hakala 2007, 229)

X
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Talla hetkella myynnissé olevista lampOopumpuista suurin osa on ns. ruotsalaismallisia

lampopumppuja, mitka toimivat kuvion 9 periaatteella. Perustana on kuvio 8, johon on
lisatty:

14 Vaipallinen kayttovesisailio

15 kayttoveden lammityksen 3- tieventtiili
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KUVIO 9 LampOpumppu, jossa vaipallinen kayttovesisailio (Hakala 2007, 230)

Lampopumpun s&&din (10) priorisoi kayttoveden lammityksen. Taman jalkeen 3-
tieventtiili ohjaa lampdpumpun lammittavan veden Kiertdmaan kayttovesiséilion vaipan
kautta. Tarvittaessa voidaan lauhduttimessa (2) kiertavaa lammitysvetta lisa lammittaa
séhkdvastustuksella (13). Kayttovesisailion [ampotila tulisi nostaa ajoittain vahintaan 55
°C lampdatilaan, jotta véltetddn Legionella- bakteerin aiheuttamat riskit. Muulloin sdadin
ohjaa huonelampdtilan perusteella kompressorin ja séhkdlammittimien toimintaa seka
lammityksen 3-tieventtiilid. Talla tavalla pyritddn kayttdmaan kompressoria mahdolli-
simman matalalla lauhtumislampétilalla. Lammitysjérjestelmaa suunniteltaessa tulisi
varmistaa, ettd lauhduttimen vesivirta pysyy lahes vakiona. Jos vesivirta pienenee, nou-
see taas lauhdutuslampdtila, jolloin koneiston lampdkerroin huononee. Osatehoisessa
lampopumpussa kayttéveden loppuldmmitys tehd&én yleensé sahkolld. Taysitehoisella

maalampopumpulla voidaan hyodyntéa tulistuksen poistoa kayttdveden loppuldammityk-
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seen. (Hakala 2007, 230.) Ruotsalaismallisessa lampdpumpussa kayttovesi ja lammitys-
verkoston vesi ovat erillisia jarjestelmia, kuten kuviossa 9 on esitetty. Vaihtuvassa lauh-
dutuksessa lammitykseen lampdtilataso tuotetaan lampdétila-antureiden perusteella, néis-
sé ei ole kiintedé toimintapistettd jolloin hdytysuhde paranee. Tallgin pyritadn kaytta-
maan kompressoria mahdollisimman matalalla lampdtilalla. 1 °C lauhtumislamp@étilan
nosto huonontaa lampdkerrointa 3 %. Kéyttoveden lammitys priimataan usein sahko-
vastuksella, joka taas nostaa hieman sahkonkulutusta. (Hakala 2007, 211)

Lauhdeldmmaosta on 15- 20 % tulistuslampod, jolla vesi voidaan l&mmittéd jopa 85 °C
ldmpotilaan. Tulistuslammon maara riippuu kylmaaineesta ja kéyttéolosuhteista. Komp-
ressorista lahtevd kuuma, tulistunut hoyry johdetaan tulistuslammonvaihtimen kautta
lauhduttimeen. Veden tulisi Kiertda tulistuksen poistovaihtimen ja kayttéveden lammi-
tysséilion yldosan kautta. Tatd kutsutaan Kiintedksi lauhdutukseksi, koska varaajaan
ajetaan etukateen syotettyd lampotilaa. T&lla ratkaisulla voidaan saastdd kayttéveden
lammittamisessd noin 10 % verrattuna jarjestelméan, jossa lampétilan loppunosto teh-
daan sahkovastuksilla. Tulistuslampoa ei tule kayttdd muuhun lammittdmiseen, koska
sitd on vain pieni osa lauhdelammosta. (Hakala 2007, 232.) Kuviossa 10 on esitetty

lampopumppu, jossa lauhdutin on kayttovesiséilion vaipassa.
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KUVIO 10. Varaajamallinen lampépumppu (Hakala 2007, 231)

Jossa

2 Lauhdutinputkisto
13 Lammitysvastus, poikkeustilanteiden varalta
14 Kayttovesisailio

15 3-tiemoottoriventtiili, lammitysveden lampdtilan saatdmiseen
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3.7 Kompressorit

Lampopumpuissa kaytetddn manté-, scroll- ja ruuvikompressoreita. Kompressoreiden
valintaan vaikuttaa mm. lampdkerroin, kestévyys, tilantarve, aanitaso, eristettavyys seka
hinta. Kompressori on kustannuksiltaan lampopumpun kallein osa. (Hakala 2007, 225.)

Kompressori puristaa pumpussa kiertdvan kylmaaineen korkeassa paineessa lauhdutti-
meen, jolloin kylmé&aine kuumenee voimakkaasti. Kompressorin perustyyppi on manta-
kompressori. Siind kampiakseli ja kiertokanki liikuttavat mantaa edestakaisin sylinteris-

sé ja kylmadaine virtaa venttiilien ohjaamana sylinteriin ja sieltd pois. (Peréld 2009, 48.)

Suurta kompressoritehoa vaativissa lampdpumpuissa kaytetadn useimmiten scroll-
kompressoreja. Kerrostalokohteissa tdmé on yleisin kompressorityyppi. Rakenteeltaan
scroll- kompressori on melko yksinkertainen, ja siind on vahan osia, joten se on luotet-
tava ja pitkaikdinen. Venttiileja ei tarvita lainkaan, joten sen kdayntidéni on mantakom-

pressoria hiljaisempi. (Perala 2009, 48.)

Scroll- kompressori eli toiselta nimeltadn myods kierukkakompressori puristaa kylmaai-
neen kokoon kahden toistensa kanssa kosketuksessa olevan kierukan véliin jadvassa
tilassa. Toinen kierukka pysyy koko ajan paikallaan ja toinen tekee pienta kiertoliiketta
kaantymatta lainkaan. Toiminnan aikana ulkolaidalta avautuvaan tilaan imeytyy kylma-
ainetta, joka siirtyy kierukoiden vélissa laidalta kierukoiden keskustaa. Vlitila supistuu
laidalta kohti keskustaa edetess&én, jolloin tilaan jd&nyt kylmé&aine puristuu samalla
kokoon, ja sen paine kasvaa ja lampdtila nousee. Kierukoiden keskelle puristunut kyl-
maaine purkautuu paineisena ja kuumentuneena eteenpdin lauhduttimeen. Scroll- komp-
ressori kdy tasaisesti liikkuvien mantien puuttuessa, seka varinaton kaynti vahentaa
kylmé&aineputkien liitoksien vuotoja. Tarvitsemansa voitelun scroll- kompressori saa

kylmdaaineen mukana kulkevasta 6ljysta. (Peréla 2009, 48.)

Ruuvikompressorin toiminta perustuu kahden rinnakkain pyorivén ruuvimaisen mannan
ja kompressorin kuoren jaavan puristustilaan. Ruuvien pyoriessa puristustila liitkkuu
paéasta toiseen samalla pienentyen. Ruuvien harjojen ohitettua imuportin alkaa puristus,
ja se paattyy tilan edettya poistoporttiin. Ruuvikompressorin etuina ovat yksinkertainen
tehonsaato ja vaarattomuus nesteen joutumisesta kompressoriin. Kéytetdén lahinna suu-

rissa kohteissa kuten tehtaiden lampdpumpuissa.
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Kompressoreita pyorittavat tavallisesti oikosulkumoottorit. Ne ovat luotettavia, eika
kaipaa huoltoa juuri lainkaan. Pienissa lampopumpuissa moottorit ovat yksivaihteisia, ja
suuremmissa kéytetadn kolmivaihdemoottoreita. Kompressori ja moottori voivat olla
suljettuina hermeettisesti tiiviiseen suojakuoreen, jolloin suojakuorta on kéytannossa
mahdoton avata, joten vioittunut kompressori on aina korvattava uudella. Vaihtoehtoi-
nen rakenne on puolihermeettinen kompressori, jota kdytetddn yleisemmin suuritehoi-

sissa lampopumpuissa. (Perald 2009, 48.)
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4 ILMALAMPOPUMPUT

4.1 llma-ilmaldmpopumppu

lIma-ilmaldmpopumpun lammaonkeruu tapahtuu ulkoilmasta ulkoseinalle sijoitetun hoy-
rystinyksikon avulla, ja lammonluovutus tapahtuu joko yhden tai useamman lauhdu-
tinyksikon avulla rakennuksen siséilmaan. Jarjestelman haittana on se, etta se vaatii
suurimman mahdollisen energiantarpeeseen mitoitetun rinnakkaisjarjestelmén. (SULPU
2011, Rakennustietosaatit 2001)

IImalampdpumppu on pitkélle kehitetty, helposti asennettava ja varmatoiminen laite,
joka on ohjattavissa kaukosaatimella. Haittana on ulkona olevan hoyrystinyksikon ja
sisdtiloissa olevan puhallinkonvektorin puhallindénet seké ajoittainen hoyrystinpatterin

sulatus, joka alentaa lampokerrointa. (SULPU 2011)

Hankintakustannus on maaldmpdpumppua huomattavasti edullisempi, joten ilmalampo-
pumppua voidaan asentaa alentamaan l&mmityskustannuksia syksyisin ja kevaisin, jol-
loin ulkoldampétila ei ylitd -15 °C. Kesdisin ilmalampépumppu toimii myos jadhdytys-
laitteena. (SULPU 2011)

Uusissa ilmalampdpumpuissa kaytetddn useasti invertteri ohjattuja kompressoreja ja
R410 kylméainetta ja elektronisia paisuntaventtiileja. Invertteri muuttaa vaihtojannitteen
tagjuutta ja kompressorin kdyntinopeutta vastaamaan lammontarvetta. T&llin usein
toistuvat pyséhdykset ja kéynnistykset jadvat pois, joka auttaa kompressoria kestamaén
pidempéan. (Perala 2009, 51.)

4.2 llma/vesilampdpumppu

IIma/vesilampdpumppu (ULVP), josta kdytetddn myos nimitystd ulkoilmalampopump-
pu, on toimintaperiaatteeltaan muuten sama kuin ilma-ilmaldémpopumppu, mutta il-
ma/vesilampopumpun 1ampd luovutetaan lauhdutinlammaonsiirtimessé joko kayttoveden
esilammittdmiseen ja/tai lammitysverkoston veteen. L&mp6é voidaan jakaa normaalilla
vesikiertoisella jarjestelmalla huonetiloihin. L&mmonsiirtoon kaytetddn siséyksikdssa

olevaa lammaonsiirrintd. (SULPU 2011, Rakennustietosaatio 2001)
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Hankintakustannus on ilma-ilmaldmpdpumppua hieman korkeampi. Ongelma on kook-
kaan ulkoyksikon sijoitus kerrostalokohteissa. lIma/vesilampdpumpulla voi tuottaa
lammintd kayttovettd kesdaikanakin, mutta se ei sovellu kesdaikaiseen ja&dhdyttamiseen.
Lampoépumpun  kaappimallisessa sisdyksikdssa on lamminvesivaraaja ja Kierto-
vesipumppu, joka kierrdttdd lammintd vettd lammitysputkistoissa. Varaajassa on myds
séahkovastus, jolla vettd voi lammittdd kovimmilla pakkasilla. Ilma/vesipumppua voi-
daan ohjata paneelista, joka nayttad ulkoilman, veden ja sisétilojen lampdétilat. Kierto-
veden lampdétilaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Kuviossa 11 on periaatekuva il-

ma/vesipumppu jarjestelmasta. (Hakala 2007, 73.)

KV

Lammonslirn -
Lammitysplirlin

Lamminvesivaraaja
lauhduttimena

KUVIO 11 lIima/vesilampépumppu toimintaperiaatekuva ( Muokattu, SULPU 2011.)

4.3 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpopumppu kerdé lampoa rakennuksen jateilmasta hoyrystin- tai liuospat-
terin avulla. La4mp6 luovutetaan lauhdutinpatterin avulla rakennuksen kayttéveden
lammittamisen varaajaan, lammitysverkoston veteen tai joissain tapauksissa tuloilmaan.

Kerrostalo kohteissa tuloilmanlammitysté ei juurikaan kaytetd, koska ilmanvaihtuvuus



37

asettaa rajoitteita ilmalammitykselle. Suomen rakentamismaarayskokoelman D2 mu-
kaan rakennuksen ilman tulee vaihtua kahden tunnin aikana. Suurissa kohteissa voi-
daan joutua kayttamaan useita poistoilmalampOpumppuja, jotta ilmanvaihto saataisiin
toimimaan maaraysten vaatimalla tasolla. (SULPU 2011) Nykyisten rakennusméaérays-
ten mukaan uudisrakennuksissa poistoilmasta tulee ottaa talteen vahintdén 30 prosenttia.
Useimmiten vaatimus tdytetddn ilmanvaihtokoneeseen liitetylld lammaonvaihtimella,
joka ottaa lamp0a poistoilmasta ja siirtdd sen tuloilmaan. Poistoilmalampépumppu ottaa

poistoilmasta lamp6a huomattavasti tarkemmin. (Peréld 2009, s.77)

Poistoilmaldmpdpumppu ei vaadi rinnalleen taysimitoitettua rinnakkaisjarjestelmaa,
koska poistoilman lampétila pysyy vakiona ulkolampétilasta riippumatta. Laite kuiten-
kin tarvitsee rinnalleen toisen lammitysjarjestelmén, koska poistoilman energiasisaltd
kattaa vain osan rakennuksen lammintarpeesta. Hyvind puolina voidaan pitad edulli-
sempaa investointikustannusta kuin maaldmmolla. Laite siséltdd ilmanvaihtolaitteiston
ja kesdaikainen jaédhdytys on myos mahdollista. (SULPU 2011)

4.4 Reunaehdot

4.4.1 Asennus ja sijoitus

lIma/vesilampopumpun ulkoyksikon sijoitus on kerrostalokohteissa melko hankalaa.
Ulkoyksikko on kooltaan suuri, joten ainoa jarkeva paikka olisi kerrostalon katolla. Ka-
tolla puhallindénet ei hairitsisi asukkaita, sek& ulkoyksikon suojaritild voi olla kevyem-
pi. Katolle taytyy suunnitella kondenssiveden poisto seka talviaikainen huolto jaatymi-
sen varalle. llmalampdpumpun asennus tulee suorittaa alan ammattilainen. Lammitysti-
laa tarvitaan rinnakkaisen jarjestelmad varten suunnitellut tekniset tilat. II-
ma/vesilampOpumpuissa kylmaétekniikka sijaitsee kokonaisuudessaan ulkoyksikossa,
joten erillista tilaa ei tarvita rinnakkaisen jarjestelman lisaksi. llma/vesilampdpumpun
lamp6 luovutetaan lauhdutinlammonsiirtimessa lammitysverkoston veteen. (Rakennus-
tietos&éatio, LVI- keskusliitto 2002)
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4.4.2 Lampokerroin

Lampokerroin vaihtelee ilmalampdpumpuilla ulkoilman lamp6tilan mukaan. limaldm-
popumpun lampokerroin laskee -15 °C jalkeen huomattavasti, joten ilmaldmpdpumpun
kayttdminen alhaisemmissa lampétiloissa ei ole kannattavaa. Suomen olosuhteissa ilma-
ilmalampépumpun lampoékerroin vaihtelee vuositasolla malleista riippuen 1,8- 2,2 vilil-
la. llma/vesilampopumpun l&mpdkerroin vaihtelee vuositasolla 1,7- 2,0 vélilla. (Raken-
nustietoséatio, LV - keskusliitto 2002, SULPU 2011)

Poistoilmaldmpdpumpun hyoétysuhde ei riipu ulkoilman l&mpdtilasta, koska poistoilman
lampotila pysyy vakiona. Vuositasolla poistoilmalampépumpun lampdkerroin asettuu
1,5- 2,2 vilille. (SULPU 2011)

4.4.3 LAmmonluovutus

lIma/vesilampopumpussa 1&mpd luovutetaan lammitysputkistoissa kiertavaédn lammi-
tysveteen. Lammonluovutuksessa voidaan talloin kayttaa lattialammitysta tai radiaatto-

reita. Kohdassa 3.4 on kayty lapi tarkemmin lammonluovutusta.

lImalammitys ei sovellu suuriin kohteisiin, koska ilman taytyy vaihtua Suomen raken-
tamismaarayksen D2 mukaan kahden tunnin aikana. llmalammitys heikentdd tallGin
ilmastointia. ((Rakennustietosaatio, LVI- keskusliitto 2002)
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5 JAAHDYTYS/VIILENNYS

Jaahdytyksella tarkoitetaan ilmastoinnin tuloilman jaahdyttamistd. Padosin tdssa tydssa
tarkastellaan viilennyksestd, koska ilmamaéarat eivét riitd ilman kunnollista jaahdytys-

palkkiverkosta tehokkaaseen jaahdytykseen.

5.1 Maalampopumpulla

Lampokaivoon laskettua keruuputkistoa voidaan kayttda myos jaédhdytykseen. Lammi-
tyskauden aikana keruuputkisto toimii lammodnkerddjand ja jadhdytystarpeen aikana
kalliokylman siirtdjand. Lamp06é ja kylmaa voidaan tarvittaessa tuottaa myds samanai-
kaisesti. Jadhdytystarpeeseen kdytetddn liuospiirin alhaista lampétilaa (+7...+10 °C.)
Liuosta kaytetadn rakennuksen ilmastoinnin jaahdyttamiseen kierrattdmalld liuospiirin
viilead liuosta tuloilmakoneeseen jaahdytyspatterin kautta. Lampdpumpun ldmmdnke-
ruupiiriin asennetaan ylimaaraisella haaroituksella viilennysjarjestelma, jolloin 1dm-
monkeruupiirin nestettd kierratetddn ylimadraisen lammonvaihtimen lapi. L&mmon-
vaihdin luovuttaa viilennysenergian huoneilmaan. (Rakennustietoséatio, LVI- keskus-
liitto 2002.)

Jos viilennyksen yhteydessé on samanaikaisesti lammitystarvetta, esimerkiksi kayttove-
den lammittdmistd, ohjataan jadhdytyspatterilta palaava lammin liuos maalampdpum-
pun hdyrystimelle, joka siirtdd jadhdytyksessa liuokseen siirtyneen lammon kayttove-
teen lauhduttimen kautta. Tall6in héyrystymislampétila nousee huomattavasti ja lampo-
pumppu kay hyvalla hyotysuhteella, jolloin jdahdyttdminen ja veden l&ammittdminen on
edullista. Kayttokustannus muodostuu ainoastaan kiertovesipumpun kaytosta. Pora-
kaivosta saadaan jadhdytysenergiaa noin 20 kWh/m. (Rakennustietosaatio, LVI- kes-
kusliitto 2002.)
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5.2 llmaldampdpumpulla

IIma/vesilampOpumppua ei voida kayttad rakennuksen jaghdyttdmiseen. Poistolampo-
pumppuja kaytetddn myos viilennystarkoitukseen, mutta ne maksavat hieman enemman

kuin pelkkaan lammitystarkoitukseen tarkoitetut poistoilmalampépumput.

lImalampdpumppua voidaan kéyttaa jadhdytykseen, mutta kerrostalokohteissa ilmalam-
popumppuja ei juurikaan kaytetd. Ilmaldampépumppu toimii 4- tieventtiilin ansiosta
kaanteisesti verrattuna lammityskayttoon. Jadhdytyskaytossa pumpun hyodtysuhde ilmoi-
tetaan EER — hyotykertoimella, joka tulee sanoista Energy efficiency ratio. IImalampo-
pumppu poistaa tehokkaasti kosteutta, joka vaikuttaa sisédilman laatuun. Jaahdytys kus-
tannukset ovat suuremmat kuin maaldmmolld, koska séhkod tarvitaan melkein saman

verran kuin lammittamiseenkin. (Rakennustietosaatio, LV 1- keskusliitto 2002.)
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6 MITOITUS

Lampokaivon keruuputkiston mitoituksessa térkein yksittéinen tekija on rakennuksen
tilavuus. Mitoitukseen vaikuttavat myos rakennuksen eristystaso, mahdolliset muut
lammonléhteet ja maantieteellinen sijainti. Eteld-Suomessa lammitystarve on pienempi
talvella ja taas kesélla jaahdytystarve on suurempi kuin maan pohjoisosissa. Lisaksi
mitoitettaessa tulee huomioida paikalliset pohjavesiolosuhteet ja maakerrosten paksuus.
(Juvonen 2009, 23.)

Rakennuksen lammontarpeen selvittdmisen jalkeen valitaan kooltaan sopiva lampo-
pumppu ja mitoitetaan maalampojarjestelman komponentit. Mitoituksessa huomioitavia
komponentteja ovat keruuputkiston pituus, lampokaivon syvyys seké niiden maara. Jos
lampokaivoa hyoddynnetddn kayttdveden lammittdmiseen ja huoneilman jadhdyttami-
seen, tulee ne ottaa huomioon mitoituksessa. Myds keruuputkiston vaakaosuus kaivolta
lampopumpulle voi vaikuttaa korottavasti kustannuksiin, jos niita ei huomioida lasken-
nassa. (Juvonen 2009, 23.)

Porattaessa lampokaivon reika saattaa jadda kuivaksi, ja se joudutaan tayttdmaan vedel-
la4. Talloin tulee kuitenkin varmistaa, ettei vesi paase jadtymaan talvella. Tayton jalkeen
tulee tarkistaa mille tasolle vesipinta asettuu tayton jalkeen, ja miten saavutettu teholli-
nen syvyys vaikuttaa lammaonsaantiin. (Juvonen 2009, 23.)

Lammonkeruuputkisto kannattaa mieluiten hieman ylimitoittaa kuin alimitoittaa. Ylimi-
toitettu putkisto kuluttaa kéytdssa enemman sdhkdenergiaa suurentuneina pumppausku-
luina ja lisaksi investointikustannus on suhteessa suurempi. Alimitoitettu putkisto johtaa
lammonléhteen hiipumiseen ja sen myo6td alhaisempaan hoyrystymislampétilaan ja
kompressorin alapaineeseen, mink& seurauksena lampokerroin huononee ja kompresso-
rin pysaytyskerrat kasvaa. (SULPU 2011)

Lampdpumppua mitoitettaessa padtetdan mitoitetaanko lampopumppu osa- tai tayste-

holle. Osa- ja taystehomitoituksesta on kayty lapi kohdassa 3.2.3.
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6.1 Lampokaivon mitoitus

Lampokaivon mitoituksesta vastaa yleensa maalampojérjestelman suunnittelija. Nyrkki-
sédantbnd voidaan pitad, ettd porakaivoa tarvitaan metri asuinneliétd kohti. Eli 1000
asuinnelion asuinkerrostalossa tarvitaan noin 1000 metrin pituudelta lampokaivoja.
Lampokaivon syvyys vaihtelee 100- 200 metriin, mutta laskennassa voidaan k&yttaa
200 metri& kaivosyvyytend. 2- ja 4-putkijarjestelmien eroina on, ettéd 4- putkijarjestelma
pienentad kaivon lampdvastusta, jolloin kaivosta saadaan suurempi lampdvirta. Kaivon
syvyyteen eri putkijarjestelmat ei vaikuta, koska kaivon syvyys mitoitetaan rakennuksen
vuotuisen energiantarpeen mukaan. (Juvonen 2009, 23; Suomen Kiinteistélehti 2010,
32)

Porakaivosta voidaan saada energiaa jopa 100 kWh/m, riippuen kaivon veden méarasta,
jota on vaikea arvioida. Suunnittelussa tulisikin porakaivo mitoittaa ns. kuiva kaivoksi
(kerroin 0,5), jolloin energiantuotto on noin 50 kWh/m. Porakaivon todellinen syvyys
selviaa vasta porauksen ja koepumppauksen avulla. (SULPU 2011, lampdpumppujérjes-

telmén suunnittelu)

Esimerkki lampdkaivon mitoituksesta:
Rakennuksen lampdenergiantarve 160 000 kWh/a
Lammontuotto maalampdpumpulla, jonka COP = 3,2 -> kerroin (1-1/3,2) = 0,69

Lampokaivoista kerattava lampomaara lasketaan:
Qmaa = 160000kWh/a * 0,69 = 110400kWh/a

Lampokaivojen aktiivinen syvyys lasketaan:

110400kWh

Kaivog = (
S 50kWh,/m

) +0,5 = 1104m

Lampokaivon aktiivisella syvyydelld tarkoitetaan kaivon sita pituutta, joka on kaikkina

vuodenaikoina veden peitossa.
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7 ENERGIALASKELMAT JA KUSTANNUKSET

7.1 Energialaskelmat

Rakennuksen energiankulutuksen laskenta tehd&dan Suomen rakentamismaarayskokoel-
ma D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon laskenta ohjeen 2007 mu-
kaan. Tyon esimerkkikohteena on YIT Rakennus Oy:n kohde Asunto Oy Akaan Eemeli.
Energiaselvityslaskennan lahtétiedot ja saadut tulokset ovat ilmoitettu liitteessa 1 Ener-

gialaskelmat.

Laskentamenetelma on energiatasemenetelmd, jossa energiakulutus lasketaan kuukau-
sittain lahtotietojen perusteella. Energiatasemenetelméssa kuukauden aikana rakennuk-
sen sisddn tuleva energia on sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaard. Kuukau-
sien summasta lasketaan vuosikulutus.

Energialaskennan kulku lasketaan vaiheittain aloittaen lampohavidenergioiden laskuis-
ta. Lampohavitenergioihin lasketaan vaipan kautta uloskulkeutuva energia, vuotoilman

suuruus ja ilmanvaihdon lampohé&videnergiat.

Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia lasketaan kaavalla 1.

Q]oht =2 H]oht(Ts - Tu)At/]-OOO (1)

Rakenteiden epétiiviyksien kautta virtaavan vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

lasketaan kaavalla 2.

Quuotoitma = HVuotoilma(Ts - Tu)At/l()OO (2)

IlImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia lasketaan kaavalla 3.

Qiv = Hiv(Ts - Tu)At/l()OO (3)



joissa
Qjont
Quuotoitma
Qiv

Hjone
Hyyotoitma
Hyy,

T

Ty

At

1000
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Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia, kWh
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, KWh
IlImanvaihdon tarvitsema lammitysenergia kWh
Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavié W/K
Vuotoilman ominaislampohavié W/K

IImanvaihdon ominaislampdhavio W/k

Siséilman lampétila, °C

Ulkoilman lampdtila, °C

Ajanjakson pituus, h

Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Lampimén kéyttoveden tarvitseva lammitysenergia lasketaan joko henkildiden luku-

maaréan perusteella tai rakennuksen bruttopinta-alan mukaan. Asuinrakennuksessa kay-

tetdan paasaantoisesti henkiloperusteisia arvoja laskettaessa kayttoveden kulutusta.

Lampoveden tarvitsema l&mmitysenergia lasketaan kaavalla 4.

Qlkv,netto = pvcvalkv (Tiky — Tier) /3600 (4)

Lampimén kayttévedenkulutus lasketaan kaavalla 5.

Vikw = Vikw,omin henkNAt/1000 ®)
joissa

Qukv netto Kéyttoveden tarvitsema lammitysenergia kWh
Do Veden tiheys, 1000 kg/m*

Cpv Veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
Vikw Lampiman kayttdveden kulutus, m®

T Kylman kéayttéveden lampdtila, °C

Tixw Lampiméan kayttoveden lampdtila, °C

3600 Kerroin, jolla laatumuunnos kilowattitunniksi
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Vikw,omin henk Lampiman kayttéveden kulutus, dm® henkilda kohden vuoro-
kaudessa

n henkil6iden lukumaara

At ajanjakson pituus, vrk

Rakennuksen tilojen lammitykseen kuuluvat huonetilojen ja ilmanvaihdon lammitys.
Laskennassa otetaan huomioon rakennuksen lammitysjérjestelman lampohévidenergiat.
Lampohavidita syntyy lammon kehityksen, siirron ja luovuttamisen aikana. Osa lampo-

havidenergioista tulee hyddyksi rakennuksen lammityksessé.

Rakennuksen tilojen lampohavitenergia lasketaan kaavalla 6.

Qlémmitys,tilat,héviét = Qlémmitys,tilat,kehityshéviét + QLéimmitys,tilat,jakeluhéviét +

Qléimmitys,tilat,luovutushéiviét + Qléimmitystilat,sééitbhéiviét + Qléimmitys,tilat,varaajahéiviét

(6)

jossa

Quammitys,tilat, haviot Tilojen lammitysjarjestelman lampdhavidenergia, KWh

Quammitys,tilat, kehityshavior LaMmOnKkehityslaitteiden, lammityskattiloiden ja lammon-
siirtimien lampohavidenergiat, KWh

QLammitys,tilat, jakeluhavise Lammonjakeluverkoston lampéhavidenergiat, KWh

Quammitys,tilat,luovutushavior Lammitysjarjestelman lammaonluovuttimien 1ampohavio-
energiat, KWh

Quammitystilat,saatohavior  SaatOjarjestelmasta johtuva lampohaviéenergia, KWh

Quammitystilatvaraajahavior LAMMIitysvesivaraajan lampohavidenergia, KWh

Laitesdhkoenergian kulutukseen lasketaan valaistusséhkon, ilmanvaihtojéarjestelman
séhkon ja muiden laitesdhko laitteiden yhteenlaskettu kulutus ilman lammitykseen ja
jaahdytykseen kéytettdvad sahkoa.
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Laitteiden sdhkdenergiankulutus lasketaan kaavalla 7.

Wiaitesinks = Woataistus T Witmanvainto + Wiuut taitteet )
jossa

Wiaitesanks Rakennuksen laitteiden sahkdenergiankulutus, kwWh
Waiaistus Valaistuksen sédhkdenergiankulutus, kwh
Wiimanvainto IImanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus, KWh
Wit laitteet muiden laitteiden sahkonenergiankulutus, KWh

Lampokuormien laskennassa otetaan huomioon henkildiden luovuttama lampoenergia
sekd lammityslaitteista, valaistuksesta ja sahkdlaitteista vapautuva energia. Auringon
sateilyenergia otetaan huomioon laskettaessa ikkunoiden lapi tulevaa energiaa. Lopuksi

lasketaan rakennuksen lammittdmiseen hyddynnettévé energia.

Henkildiden luovuttama lampdéenergia lasketaan kaavalla 8.

Qrenke = PrenknAloeskern/1000 (8)

jossa

Qnenk Henkildiden luovuttama lampdenergia, KWh

Prenk Henkilon keskimaaraisesti luovuttama lampdteho, W/henkilo

Tilojen lammitysjarjestelman lampdhaviosta osa jaa vaipan ulkopuolelle ja noin 70 %

tulee lampodkuormaksi rakennuksen sisadn kaavan 9 mukaan.

Qlémmityskuorma = 0'7Qlémmitystilat,hévi6t (9)

jossa

Quammityskuorma Rakennuksen sisélle tuleva lampoenergia, kWh
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Lampimén veden kéaytdssa vapautuu rakennuksen sisaan lampdenergiaa, ennen kuin
vesi johdetaan vieméarin kautta pois rakennuksesta. Lampiman kayttoveden lampoha-

videnergia lasketaan kaavalla 10.

Qukvkuorma = 0,3Qukvnetto + 0,5Qukv,navise (10)

jossa

Qukv kuorma Kéyttoveden lammitysjarjestelméstd rakennuksen sisalle tuleva
lampokuormaenergia, KWh

Qukcv netto Kéyttoveden tarvitsema lampoenergia, KWh

Quicw haviot Kéyttoveden lampohavitenergia, kWh

Sahkoenergiankulutuksesta tuleva lampokuorma voidaan laskea taulukon avulla, jos ei
ole tarkempaa tietoa sdhkolaitteista ja sahkonkulutuksista. Auringon séteilyenergia ole-
tetaan tulevan ikkunoista suoraan huoneeseen sateilyna tai valillisesti ikkunaan absor-

boituneena lampdnd. Auringon sateilyenergia lasketaan kaavalla 11.

Qaur = Z Gséiteily,vaakapintanuuntaFlépéisyAikkg = Z Gséteily,pystypintaFléipéiisyAikkg

11)

jossa

Qaur Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringonséateilyenergia
KWh/kk

Gsateily,vaakapinta Vaakatasolle tuleva auringon kokonaisséteilyenergia pinta-ala
yksikkoa kohden kWh/(m?/kk)

Gsateily pystypinta Pystypinnalle tuleva auringon kokonaisséteilyenergia pinta-ala
yksikkoa kohden kWh/(m?/kk)

Foyunta Muuntokerroin, jolla muutetaan vaakatasolle tuleva auringonsé-
teilyenergia pystypinnalle tulevaksi

Flapaisy Sateilyn lapdisyn kokonaiskorjauskerroin

Ak Ikkuna-aukon pinta-ala (karmeineen) m?

g Valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéaisykerroin
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Lampokuormien laskennan jéalkeen lasketaan lampokuormista hyddynnettava energia.
Lampokuormien energiaa voidaan hyddyntdd vain jos samanaikaisesti esiintyy lammi-
tystarvetta sekd saatolaitteet vahentdvat muun l&mmon tuottoa vastaavalla maarélla.

Rakennuksen lampokuormaenergia Qpampskuorma lasketaan kaavalla 12.

Qlémpékuorma = Qhenk + Qléimmitys,kuorma + Qlkv,kuorma + Qséh

+Qaur (12)

Lampokuormien lampoenergia, joka hyddynnetddn lammityksessd, lasketaan kaavalla
13.

Qsis,izmps = Niamps Quampokuorma (13)

jossa

Qsis,lampo Lampokuormien l&mpoenergia, joka hyodynnetddn lammityk-
sessa, kWh

Niamps Lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

Quimpokuorma Rakennuksen lampokuormaenergia, kWh

Saatuja energialaskennan tuloksia kaytetddn laskettaessa rakennuksen l&mmitysener-
giankulutusta Qpzmmitys: joka on tilojen lammitysenergian ja lampiman kayttéveden
yhteenlaskettu kulutus. Koko rakennuksen energiankulutukseen lasketaan yhteen lam-
mitysenergiankulutus, laitteiden sédhkdnenergiankulutus ja jaahdytyksenenergiankulu-

tus.

Tassa tyossa tutkitaan rakennuksen lammityksen ostoenergiankulutusta, joka on lammi-
tysenergiankulutus jaettuna lammonléhteen energiankulutuksella. Ostoenergiankulutus

lasketaan kaavalla 14.

Qlémmitys,osto = Qléimmitys/nléimmitys (14)

jossa

Qammitys,osto Rakennukseen ostettavan lammitysenergiankulutus



49

Quimmitys Rakennuksen lammitysenergiankulutus

Niammitys Lammaontuottolaitteen vuosihyotysuhde

Tyodssa  vertaillaan  lammitysjérjestelmind  kaukoldmp6d, maalampoa ja il-
ma/vesilampOpumppua. Ostoenergiaa laskettaessa otetaan huomioon kiinteistokohtai-
nen energiantuotantotapa. Tama huomioidaan lampokertoimina vuosihyotysuhteessa
(Taulukko 5).

TAULUKKO 5. Lammadntuottolaitteiden vuosihydtysuhde

nlémmitys

Maaldmpdpumppu hyotysuhde 3,2
Kaukolampo hyotysuhde 1
llma/vesildmpépumppu hyotysuhde 2

Akaan Eemelin ostettavan lammitysenergian kulutukset eri lammitysjarjestelmind on

kuvattu kuviossa 12, jossa on huomioitu lammdontuottolaitteiden vuosihyotysuhteet.

Ostoenergian kulutus eri
lammitysjarjestelmilla
30000
25000
20000
=
= 15000
4
10000
5000
0
> > > > > > > > > > > >
({\&o &SQ \\‘;@ 6{9 \@Q 4\)@ Q%Q QSQ f)@ \@Q ’b‘;{_o \S{'\)
N Q N < N
,\’b@ \2@ 2 \2\0 «00 %Q' Q\Q’\ ")* \/O @tbk \O
mmm Kaukolampo mmm Maalampo
Kaukolampd +ilma/vesilp —— Laskennallinen ostoenergian tarve

KUVIO 12. Ostoenergian méara eri lammitysjarjestelmilla
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7.2 Lammitysjarjestelmien kustannukset

Lammitysjarjestelmien valinta on yksi keskeisimmisté rakennussuunnittelun valinnois-
ta. Valinnassa taytyy huomioida taloudelliset ndkokohdat, ulkoiset olosuhteet, lammi-
tysjarjestelman ominaisuudet seka rakennuksen koko ja energiantarve. Suuren kiinteis-
ton yllapitokustannukset leikkaavat investointikustannukset sééstetylla energialla, miké-
li valitaan lammitysjarjestelma, joka tuottaa edullista lamp06d, huolimatta kalliista inves-

toinnista.

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannuksia laskettaessa tulee ottaa huomioon inves-
tointi-, kaytto- ja huoltokustannukset. Lammitysjarjestelmat tulee laskea aina tapaus-
kohtaisesti. Tassé tyossd lasketaan Akaan Eemelin l&mmitysjarjestelman kustannukset
sekd vertailun saamiseksi lasketaan erikokoisten kohteiden arvioituja kustannuksia.
Kustannukset on laskettu tdmén hetken energianhinnan mukaan. Lampdpumppujen hin-
tatietoina on kéaytetty Carrier Oy:ltd saatuja hinta-arvioita ja kaukoldmmon hinnat on
Tampereen sahkoélaitoksen kaukolampdlaskurista, joka perustuu tyyppikayttajien kes-
kimaaraisiin tietoihin seké tytssa on kaytetty energiateollisuus ry:n tilastoimia kauko-

lammon hintoja.

Kuviossa 3 on esitetty Akaan Eemelin kayttokustannukset eri [ammitysjérjestelmilla.
Kéyttokustannukset on esitetty tarkemmin liitteessd 1. Sahkon hintana on kaytetty 0,12
€/kWh ja kaukoldmmon hintana 0,0687 €/kWh (energiateollisuus 2011)

Kayttokustannukset

B Kaukoldampoé M Maaldmpo Kaukolampoé+ip

KUVIO 13. Lammitysjarjestelmien kayttokustannukset
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7.2.1 Maalamp6

Maaldmmossé investointikustannukset ovat melko suuri kustannuserd. Investointikus-
tannuksiin luetaan lammonkeruujérjestelmé, lampdpumppu, lvi-asennukset ja mahdolli-
nen sahkoliittyman liittymismaksu, jos tarvitaan suurempi séhkoliittyma. Laskuissa
lammonkeruujarjestelmand on kéytetty porakaivoa, jonka kustannukseksi on laskettu
30 €/m. Porakaivot ja lampSpumppu mitoitetaan rakennuksen lammantarpeen mukaan.
Lampopumpun hinta kasvaa tehon tarpeen mukaan, joten tulisi vélttad ylimitoitusta,

jotta saadaan kustannuksiltaan edullisin ja tehokkain ratkaisu.

Akaan Eemelin maalammon investointikustannuksina on kaytetty 45 kW lampépumpun
hintaa 20 000 € ja poraus- ja asennuskuluina 40 000€ (S6destrom, 2011). Huoltokustan-
nukset ovat lyhyelld aikavalilla padosin tarkastuskédyntejd, joita joudutaan myos muilla
lammitysjarjestelmilld suorittamaan. Laskenta-aikoina on kaytetty 15 ja 30 vuotta, ja
korkoprosenttina on kaytetty 4 %, ja summa on tasattu nykyhetkeen. Taulukossa 6 on
esitetty vuosittaiset lammityskustannukset.

TAULUKKO 6 Maalampdpumpun kokonaiskustannukset

15 30
investointikustannuk-
set
Laite 20000 € (45kW Ip+asennus) | 20000 €
Poraus 40000 € (1,2 km) 40000 €

60 000 € + huolto 20 000€

(laite X2)
Yhteensé 60000 € 80000 €
laskenta-aika 15 vuotta 30 vuotta
korko 4 % 4 %

5396 €/vuosi 4626 €/vuosi
Kayttokustannukset 6020 €/vuosi | 6020 €/vuosi
Vuosittaiset lammityskulut yhteensa
11416 €/vuosi 10646 €/vuosi
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7.2.2 Kaukoldampo

Kaukolammon kustannuksia ovat liittymismaksu, laitemaksu ja mahdolliset johtomak-
sut. Liittymiskustannuksiin vaikuttaa rakennuksen energiantarve, jonka mukaan méari-
telldén liittymiskustannukset. Kaukoldmpdverkon alueen ulkopuolella kaukoldamman
kustannukset nousee yleenséd melko suureksi, joten talléin on syytd miettia muita lam-

mitysjarjestelmid kuten maalampoa.

Kaukoldammon hintana on kéytetty Tampereen sédhkolaitoksen kaukoldmpdlaskurin liit-

tymis- ja laite hintoja. Taulukossa 7 on esitetty vuosittaiset lammityskustannukset.

TAULUKKO 7. Kaukolammon kokonaiskustannukset

15 30

Investointikustannukset

liittymismaksu 8000 € (160kWh, kaukolimpélaskuri) | 8000 €
johtomaksu 3000 € (20m tontilla, 10m rak.) 3000 €
laitteet 8700 € (160kWh, kaukolimpdlaskuri) | 8700 €
Yhteensa 19700 € 19700 €
laskenta-aika 15 vuotta 30 vuotta
korko 4 % 4 %

1772 €/vuosi 1139 €/vuosi
kayttokustannukset 11028 €/vuosi 11028 €/vuosi
Vuosittaiset lammityskulut yhteensa

12800 €/vuosi 12167 €/vuosi




7.2.3 Kaukoldampd ja ilma/vesilampdpumppu

lIma/vesilampOpumpun hintana on kaytetty kéyttanyt asennuksineen 25 000€, ja timén
rinnalle tdytyy ottaa kaukoldampd tdysitehoiseksi mitoitettuna. Tama laskee il-
ma/vesilampopumpun kannattavuutta, koska kaukolamp6 on itsessaan melko edullinen

vaihtoehto lammitysjarjestelmand. Taulukossa 8 on esitetty vuosittaiset lammityskus-

tannukset.

TAULUKKO 8. llma/vesilampdpumpun ja kaukoldammdn kokonaiskustannukset.

15 30
Investointikustan-
nukset
liittymismaksu 8000 € (160kWh, kaukoliampdlaskuri) | 8000 €
johtomaksu 3000 € (20m tontilla, 10m rak.) 3000 €
laitteet 8700 € (160kWh, kaukolampdlaskuri) | 8700 €
Lampopumppu 25000 € (ilma/vesilp asennuksineen) 25 000€
44700 + huolto 20 000€
Yhteensé 44700 € 64700 €
laskenta-aika 15 vuotta 30 vuotta
korko 4 % 4 %

4020 €/vuosi 3742 €/vuosi
kayttokustannukset 10533  €/vuosi 10533 €/vuosi
Vuosittaiset lammityskulut yhteensé

14275 €/vuosi

14779 €/vuosi
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7.3 Takaisinmaksuajat

Takaisinmaksuajasta ndhdaan, mika lammitysjérjestelmé tulee tietylld aikavalilla edulli-
simmaksi lammitysjérjestelmaksi. Kohdan 7.2 mukaisilla kustannuksilla laskettuna
nahdaan, ettd maaldammon kokonaiskulut ovat edullisimmat yhdeksén vuoden jalkeen
kun investointi on maksettu edullisimmalla kayttokustannuksella (Kuvio 15). Tdssa

ty6ssd ei huomioitu energia hintojen nousua, jotka muuttaisivat takaisinmaksuaikoja.

Kokonaiskustannukset takaisinmaksuajan
ollessa 15 vuotta

225000

200000

175000 /

150000

125000 ——— Kaukoldmpd

75000 / Kaukolampd+ilma/vesilp

50000

25000

0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

KUVIO 15 Lammitysjérjestelmien takaisinmaksuaika

Kaukoldmpolaitteisto tarvitsee uusia noin 30 vuoden vélein. Maalampdpumpun kéayt-
toik& on noin 15 vuotta. LampOpumppua ei yleensa uusita kokonaan, koska suuret I&am-
pépumput ovat puolihermiittisia ja niista voidaan vaihtaa esimerkiksi kompressori jos se
hajoaa. Kompressorin hinta on noin kolmannes lamp6pumpun hinnasta. Laskuissa on
lampopumpun huoltokustannuksiksi laskettu l&mpépumpun hinta kahteen kertaan. Ku-
viossa 16 on esitetty takaisinmaksu 30 vuoden ajalle, jossa alkuinvestoinnit on kuoletet-

tu 15 vuodelle.
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KUVIO 16. Lammitysjarjestelmien takaisinmaksuaika

Taulukossa 9 ja kuviossa 17 tarkastellaan Akaan Eemelin kerrannaisia ja vertaillaan
naiden kustannuksia. Tauloukossa on laskettu investointi ja kayttkustannukset 15 vuo-
delle eri lammitysjarjestelmilla. Maalammdn kokonaiskustannuksia voi nostaa lampo-
kaivojen vilille ja lampopumpulle tuleva vaakaputkisto, sekd voidaan joutua ottamaan
suurempi sahkoliittyma. Naita ei ole huomioitu laskennassa.

Taulukko 9 Kokonaiskustannukset Akaan Eemelin kerrannaisissa

eemeli 2x

eemelilx eemeli 3x
maaldmpdlkaukol. |kaukol+ilmalgmaaldmpd|kaukol. [kaukol+ilma Ipmaaldmpé|kaukol. |kaukol+ilmalp
alkuinvestointi 60000 | 19700 44700 110000 | 28000 68 000 177000 | 37000 97 000
Kayttokustannukset | 90300 | 165420 157995 169965 | 330840 302910 254955 | 496260 450300
yhteensa 150300 | 185120 | 202695 279965 | 358840 370910 431955 | 533260 547 300
maaldammolld sadstoad 34820 52395 78875 90945 101 305 115345
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Kokonaiskustannukset

eemeli 1x eemeli 2x

eemeli 3x

600 000

500 000

400 000

w 300000
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M investointikustannukset M kadyttokustannukset

KUVIO 17. Kokonaiskustannukset Akaan Eemelin kerrannaisissa
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8 UUSIUTUVIEN ENERGIOIDEN HUOMIOIMINEN 2012 ENERGIAMAARA-
YKSISSA

Euroopan unionin tarkoituksena on nostaa uusiutuvien energioiden osuus 20 %:iin
energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessé. Taté asiaa kasitelladn RES- di-
rektiivissa tarkemmin. Uusiutuvia energioita ovat aurinkoenergia, vesivoima, tuuli-
voima, puuenergia, biovoima ja lampdpumput. Jokaiselle jasenvaltiolle on Kirjattu
omakohtaiset tavoitteet, ja maat voivat itse paattad toimista joilla tavoitteisiin paas-
td&n. Suomen tulee komission ehdotuksen mukaan nostaa uusiutuvan energianosuu-
den 28,5 prosentista 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Suomi on tehnyt uudet

energiamaaraykset vuodelle 2012. (Motiva 2011)

Uudet Energiamaaraykset tulevat voimaan ndilld nakymin 1.7.2012. Maaraysten
keskeisin ajatus on raja-arvojen asettaminen rakennuksen kokonaisenergiankulutuk-
selle. Uutta madrayksissa on myds primaarienergiakertoimet lammitysjarjestelmille.

Talla hetkella suunniteltuja primaarikertoimia ovat:

e Kaukoldmpd 0,7
e Uusiutuvat energiat 0,5
e sahko 1,7
o fossiiliset polttoaineet 1

Kertoimet katsotaan paalammitysmuodon mukaan. Lampopumpuilla saatu energia
otetaan huomioon uusiutuvana energiana, jos lampépumpun vuoden keskiméaardinen
lampdokerroin on vahintdan kaksi. Lampdpumpuista katsotaan uusiutuvaksi energi-
aksi vain se osa mik& otetaan maasta. Poistoilmaldmpdpumpun energia ei ole uusiu-
tuvaa energiaa. (Rakennuslehti 2010, 6.) Energiaverotuksessa otetaan huomioon ra-
kennuksen energiatehokkuusluku, johon primaérienergiakertoimet vaikuttaa. Talldin

lampopumpun kilpailukyky paranee entisestaan.
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9 TULOSTEN TARKASTELU JA TULKINTA

Rakennuksen lammitysjarjestelmaa valittaessa tulee ottaa huomioon monia asioita kuten
soveltuvuus, madraykset ja kustannukset. Jokaisen kohteen alkuvaiheessa tulisi miettia

rakennuksen lammitysjarjestelmaé, koska siind voidaan sdéstaa selvasti kustannuksia.

Maaldmp6 osoittautui  kustannuksiltaan edullisimmaksi lammitysjarjestelméksi, kun
takaisinmaksu ajaksi valittiin yli kymmenen vuotta ja paikkakunnaksi Tampere. Ta-
kaisinmaksuaikaan vaikuttaa energiahinnat, joiden nousua ei tassa tyéssa ole huomioitu.
Kaukoldammon hinnat vaihtelevat suuresti eri kaupungeissa esimerkiksi Helsingissa on
Suomen halvin kaukoldmpoverkosto liittymis- ja energiahinnoiltaan, jolloin maaldam-
mon ottaminen sinne ei olisi niin kannattavaa. Lamp&pumppujen investointikustannuk-
sia oli vaikea saada lampOpumpputoimittajilta. Carrier oli ainoa josta sain hinta-arvion.
Tama vaikuttaa hieman laskujen tarkkuuteen, koska ei ole mitéan vertailuhintaa l&mpo-

pumpuille.

Lammitysjarjestelman mitoituksen tulisi aina tehdéd alan ammattilainen. Mitoituksessa
tulee ottaa huomioon rakennuksen lammitystarve, jolloin voidaan mitoittaa lampokaivot
ja lampopumput riittaviksi rakennuksen lammittdmiseen. Suurimmat ongelmat lampo-
puissa ovat olleet mitoituksessa, jolloin lampo6a ei ole saatu tarpeeksi rakennuksen lam-

mittdmiseen tai kustannukset ovat nousseet kannattamattomiksi.

IIma/vesilampOpumppu ja kaukolammaonyhdistelmé osoittautuivat kalleimmaksi vaihto-
ehdoksi, koska investointeihin laskettiin kaukoldmmaon liittyminen taysitehoisena seka
ilma/vesilampopumppu asennuksineen. Kéyttokustannukset olivat pienemmat kuin pel-
kalla kaukolammolla, mutta ne eivat riittdneet nostamaan edullisemmaksi kokonaiskus-
tannuksia, koska kaukoldammon ja séhkon hinta ero on niin suuri. lImaldampdpumppuja
ei juurikaan kaytetd kerrostalokohteissa. Poistoilmaldampdpumpuilla saadaan talteen
poistuvasta jateilmasta energiaa, mutta ilmanvaihtuvuus voi tulla ongelmalliseksi suu-
rissa kohteissa, ja poistoilmasta otetaan nykyiselladnkin talteen jo 30 % joten en ole

ottanut kannattavuus laskelmiin poistoilmaldmpoépumppuja.

Lampokaivo osoittautuu kerrostalokohteisiin parhaiten soveltuvaksi lammonléhteeksi.
Lampokaivoja tulee kerrostalokohteisiin useita, riippuen [ammon tarpeesta, joten taytyy
aina tarkastaa tontin koko, etta tarvittavat kaivot saadaan sijoitettua omalle tontille vaa-

dittavat etéisyydet huomioiden.
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Lammonjaossa vertailtiin lattia- ja patterilammitystéd. liImalammitysta ei tarkemmin tut-
kittu, koska kerrostalokohteissa sitd ei juurikaan kdytetd ilman vaihtuvuuden takia. Lat-
tialammitys on maaldmpopumpulla lammittdessa paras vaihtoehto, koska matalalam-
pdinen lammitysvesi parantaa lampopumpun hyétysuhdetta. LAmmon saddettavyys on
huonompi kuin patterilammitykselld. Taman ongelman voisi ratkaista matalalampé ra-
diaattoreilla jotka toimisivat lattialammityksen rinnalla. Tallgin saastyttaisiin erilliselta

pinta-lattian teolta.

Energiamadréysten kiristyminen johtaa yha kriittisemp&én energiatarkasteluun. Mahdol-
lisia ratkaisuja voisi olla kaukolammon ja maaldmmon yhdistyminen, jolloin kauko-
lammon paluuvedesta saataisiin otettua lampoa. Lampopumpun hoyrystin sijoitettaisiin
paluulinjaan ja lauhdutin paluu ja menolinjan valiin talléin 1ampdd pumpattaisiin kauko-
lammon paluuputkesta menoputkeen, jolloin voitaisiin sddstdd kustannuksia tietyissé
tapauksissa. Myos aurinkopaneelit yhdistettyind maaldmpd ratkaisuihin voisi olla jarke-
va ratkaisu, kunhan aurinkopaneelien kustannukset laskevat kannattavalle tasolle. Ener-
giansaasto tarkastelu on jatkuva prosessi joka kehittyy kokoajan jonka tavoitteena on

paastd ymparistoystavélliseen ja energiatehokkaaseen lopputulokseen.
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Energialaskelmat

Varikoodi

Lédhtoarvo/
taulukkoarvo

LITE 1

Lahtoarvot 1

Laskettu arvo

Aalapohjal 246 m’
AalapohjaZ 73,6 m’
Ayiiapohia 315,6 m?
Aulkoseini 671,9 m’
Aikkuna 137,6 m2
Aovi 10,4 m’
Aparvekeovi 37,3 m’
Abrutto 1420 m?
Henkilom. 44
Ualaponja2 0,22 W/(m’K)
Uyispohja 0,09 W/(m”K)
Uuikoseina 0,17 W/(mZK)
Uikkuna 1,2 W/(m’K)
Uovi 1,2 W/(m?K)
Uparvekeovi 1 W/( mZK)
Ts 2 oc Siséilman lampdtila
Ulkoilman lampétila
Ty * °C (erillinen taulukko)
Ajanjakson pituus
At ** h (erillinen taulukko)
Ulkoilman vuotuinen
Tu,vuosi 3,72 °c keskilampdatila
maan vuotuinen keski-
Tmaa,vuosi 8,72 °C lampdtila
maan ja ulkoilman keski-
AT maa.vuosi 5 °C lampétilan erotus
maan kuukausittainen ja
ATmaa kuukausi oxx °C vuotuisen lampétilan ero
oi 12 ke/m? ilman tiheys
] ’
ilman ominaislampoka-
Cpi 1000 Ws/(kgK) pasiteetti
rakennuksen ilmatila-
Viima 3240 m? VUUS
Nvwoti 00364 1/h rakenn. vuotoilmakerroin
vuotolima ’




rakennuksen vaipan il-

Nsg 0,91 1/h manvuotoluku
oistoilmavirta

(v,poisto 0,82 m3/5 P

vuorokautinen kayntiai-
ty 1 24h/24h kasuhde

muuntokerroin, huomioi
r 1 iv vrk kdyntiajan

viikoittainen kayntiai-
ty 1 7vrk/7vrk kasuhde

Iv:n poistoilman LTO:n
Na 59,97 % hyotysuhde

lampimén kayttdéveden
V|kv'0min’henk 50 dms/henk kU|UtUS/ Vl‘k
oy 1000 kg/m? ilman tiheys

ilman ominaislampokapa-
Cov 4,2 ki/kgK siteeti

lampiman ja kylman ve-
T Ty 50 °C den lampétilaero

lampimén kayttéveden
Thyllsaliciis 0,0003 m>/s Kiertopiirin vesivirta
Saavyohyke 2
(Pirkanmaa)

*Tu (°C) **At (h) *** AT maa kuukausi (°C)

Tammikuu -9,16 744 8,72
Helmikuu -10,4 672 7,72
Maaliskuu -1,8 744 6,72
Huhtikuu 1,68 720 5,72
Toukokuu 10,5 744 5,72
Kesakuu 15,5 720 6,72
Heindkuu 14,2 744 8,72
Elokuu 15,2 744 9,72
Syyskuu 9,08 720 10,72
Lokakuu 3,37 744 11,72
Marraskuu 0,81 720 11,72
Joulukuu -5,25 744 10,72

Lampohavidenergiat

Quammitys ilat kehityshaviot

2 | kWh/brm?/vuosi

lammonkehityslaitteet

Quammitys tilat,jakeluhaviot

5| kWh/brm?/vuosi

lammonjakeluverkosto

Qlémmitys,tilat,luovutushavibt

lammonluovuttimet

15 | kWh/brm?/vuosi | (lattialammitys)

Qlémmitys,tiIat,séétdhévidt

4| kWh/brm?/vuosi

séatojarjestelma

QI.‘immitys,tilat,varaajahévit')t

206 | kWh/kk

lamminvesivaraaja
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valaistuksen sahko-

Woalaistus 7 | kWh/brm?/vuosi | energian kulutus
IV:n séhkbenergian
W rers i 10 | kWh/brm?*/vuosi | kulutus
muiden laitteiden sah-
Wuutiaitteet 33 | kWh/brm?/vuosi | kéenergian kulutus

rakennusosien yhteenlaskettu
357,527 W/K ominaislampohévio
vuotoilmavirta
0,03276 m>/s
vuotoilman ominaislampdha-
39,312 W/K vio
ilmanvaihdon ominaislampo-
393,8952 W/K havio
[@mpiman kayttoveden kulutus
803 m’
Lampiman kayttoveden kierto-
907,2 kWh johdon lampohavidenergia
johtumisen, vuotoilman ja IV:n
125895 kWh lampohavidenergia
rakennuksen sisdpuolinen
312400 | Wh/K tehollinen lampdkapasiteetti
0,043 rakennuksen aikavakio
0,997 numeerinen parametri
[ampokuormien kuukausit-
0,47 tainen hyodyntamisaste
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Rakanteiden AP:n kautta V"uotoi_lman IImarwaih_- o

s maahan l[&ammityk- | don lammi- | KayttGveden Rakennuksen

qu' jghtuva johtuva sen tarvit- | tyksentar- | lammityksen | Tilojen lammitysjar-| laitteiden | Kayttdveden lammi-

Iampqener- lampoener- | sema ener- vitsema tarvitsema | jestelman lampohé- | sahkoenergi- tysjérjestelman
gia gia gia energia energia videnergiat an kulutus | lampohévidenergiat
Qjoht Qlémpdhéviﬁener-

Qioht,maa Qvuotoilma in Qlkv,netto Qlammitys,tilat,héviﬁt Wlaites'ahké Qlkv,hévib giat

8023 530 882 8839 3903 5772 5917 1113 34979
7544 518 830 8312 3903 5749 5917 1113 33885
6065 616 667 6682 3903 3997 5917 1113 28960
4973 638 547 5479 3903 3989 5917 1113 26560
2793 659 307 3077 3903 2222 5917 1113 19992
1416 596 156 1560 3903 439 5917 1113 15101
1809 530 199 1993 3903 447 5917 1113 15911
1543 487 170 1700 3903 447 5917 1113 15280
3068 429 337 3381 3903 2214 5917 1113 20364
4690 401 516 5167 3903 3997 5917 1113 25703
5197 388 571 5726 3903 5764 5917 1113 28580
6983 444 768 7693 3903 5772 5917 1113 32592
54103 6236 5949 59606 46842 40812 71000 13358 297907




Lahtdarvot 2

keskimaardinen oleskelu-
Atoleskelu 14,4 h/vrk aika
henkilon luovuttama
(Phenk 70 W/henk lampoteho
Sahkolaitteista tuleva
Qsahk omin kk 32 kWh/brm2/vuosi | ominaislampdenergia
ikkunan valoaukon aurin-
g 0,45 gon lapaisykerroin
ikkunan sateilyn lapaisyn
Flapsisy 0,75 korjauskerroin
[ampokuormien suhde
v 1,12 [ampohavidihin
rakennuksen sisdpuolinen
tehollinen ominaislam-
Crak.omin 220 | Wh/(brm’K) pokapasiteetti

Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain

parvekeovien
ikkuna ikkunat
koillinen 6,4 m? 1,5 m’
kaakko 55,1 m? 99| m’
lounas 6,8 m? m?
luode 65,3 m? 57| m?

Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin

vyohyke 2 (Pirkanmaa)

(kWh/m?)

Gséiteily,r.zystypinta

koillinen | kaakko lounas luode
Tammikuu 6,2 9,3 9,8 6,24
Helmikuu 19,7 45,8 47,6 19,8
Maaliskuu 39 60,7 63,7 39,9
Huhtikuu 41,2 78 73,1 41,1
Toukokuu 72,4 106,8 108,2 76
Kesdkuu 97,2 127,7 123,6 96,5
Heindkuu 68,9 82,8 77,9 66,4
Elokuu 63,1 106,7 94,7 59,8
Syyskuu 32,8 62,4 65,6 33,2
Lokakuu 13,3 40,4 37 13,4
Marraskuu 4,4 9,6 8,9 4,4
Joulukuu 2,3 2,3 2,3 2,3
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Lampokuormat

ikkunoiden lampdkuormien
henkildiden |lammitysjérjestelmasta | kayttoveden lammitys- | sdhkolaitteista sisdlle | kautta tuleva | Rakennuksen lampoenergia jota
luovuttama | sisélle tuleva lampo- jarjestelmésté sisalle | tuleva ominaislam- auringon | sisalle vapautuva hyodynnetyaén
lampdenergia | kuormaenergia tuleva energia pdenergia séteilyenergia | lampoenergia lammityksessé
Qhenk Ql'ammitys,kuorma Qlkv,kuorma Qséhk,omin Qaur Ql'ampdkuorma Qsis,lémpo‘
1375 4036 1725 3787 393 11315 5334
1242 4020 1725 3787 1641 12414 5852
1375 2794 1725 3787 2538 12218 5760
1331 2788 1725 3787 2974 12604 5942
1375 1551 1725 3787 4605 13043 6149
1331 303 1725 3787 5657 12802 6035
1375 309 1725 3787 3770 10965 5169
1375 309 1725 3787 4159 11354 5353
1331 1546 1725 3787 2402 10790 5087
1375 2794 1725 3787 1328 11008 5189
1331 4031 1725 3787 348 11221 5290
1375 4036 1725 3787 117 11040 5204
16188 28518 20696 45440 29932 140774 66365
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Energian kulutus

Lampiman kayttoveden energi-
60200 | kWh ankulutus
Rakennuksen tilojen [ammityk-
59511 | kWh sen nettoenergian tarve
Rakennuksen tilojen [ammi-
100323 | kWh tysenergian kulutus
231523 | kWh Rakennuksen energiankulutus
Rakennuksen lammitysener-
160523 | kWh giankulutus

Ostoenergian maara eri lammitysjarjestelmilla
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50163 | kWh maaldampopumppu hyotysuhde 3,2
160523 | kWh kaukoldampo hyotysuhde 1
80261 | kWh ilma/vesilampopumppu | hyotysuhde 2




Kayttokustannukset

Kaukoldampo hinta €/kWh
kWh 0,0687
23726 1630
22115 1519
17282 1187
14700 1010
7925 544
3147 216
4823 331
4009 275
9358 643
14595 1003
17372 1193
21470 1475
160523 11028

Maalamp6épumppu hinta €/kWh
kWh 0,12
7414 890
6911 829
5401 648
4594 551
2477 297
984 118
1507 181
1253 150
2924 351
4561 547
5429 651
6709 805
50163 6020
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Kaukoldampd
(20% kokonais
kWh:sta, kun

T<0°C) sahko
ilma/vesilp+kaukolampo €/kWh €/kWh
kWh 0,0687 0,12 Yhteensa
11863 163 1424 1587
11057 152 1327 1479
8641 119 1037 1156
7350 101 882 983
3963 0 476 476
1574 0 189 189
2412 0 289 289
2004 0 241 241
4679 0 561 561
7298 100 876 976
8686 119 1042 1162
10735 147 1288 1436
80261 902 9631 10533
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