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1 Johdanto

1.1 Rakentamisen tavoitteet hiilineutraaliuden ndakdkulmasta

Suomen pyrkimykset hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa vaativat yrityksilta
seka pakollisia etta vapaaehtoisia toimintoja tavoitteiden saavuttamiseksi (llmasto- ja
energiastrategia 2020). Muiden toimialojen ohella myds Rakennusteollisuus on jul-
kaissut yhdessa sidosryhmien ja ymparistoministerion kanssa tiekartan vahahiilisyy-
teen (Vahabhiilinen rakennusteollisuus 2035 2020). Kuviossa 1 on esitetty kayttovai-
heen energian ja rakennustoiminnanaikaisen hiilijalanjaljen jakautuminen rakenne-

tussa ymparistossa.

Rakennusteollisuuden tiekartan mukaan erityishuomiota kiinnitetaan jatkossa erityi-
sesti rakennuksen kadyttovaiheen energiankulutuksen vahentamiseen. Rakennuksien
energiatehokkuutta pyritdan parantamaan pienentamalla [ampd6havi6ita, tehosta-
malla sahkoénkayttda ja ottamalla kdyttoon vahapaastoisia energianlahteita ja il-
maisenergiaa esimerkiksi [Aampopumppujen avulla. (Vahahiilinen rakennusteollisuus

2035 2020, 16-17.)

7% | Jate
9%

Rakennustoiminta

Kuljetus

0% Tyémaatoiminnot

Materiaalit

Kayttovaiheen energia

Kuvio 1. Rakennetun ymparistdon kokonaishiilijalanjaljen 2017 jakautuminen
merkittavimpiin paastolahteisiin (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 2020, 16)

Esimerkiksi asuinrakennusten osalta tilalammityksen osuus on lahes 70 % kaikesta

kulutuksesta (Asumisen energiankulutus 2019, 10). Tilalammityksen osuus muissa



kuin asuinrakennuksissa on tatakin suurempi vahdisemman lampiman kayttéveden-
kulutuksen vuoksi. Julkisten rakennusten on taytynyt asetusten mukaan tayttaa lahes
nollaenergiarakentamisen vaatimukset jo vuodesta 2019. Edelleen vuoden 2021
alusta voimaan tuleva EU-direktiivi vaatii lahes nollaenergiarakentamista kaikilta uu-
silta rakennuksilta, kuitenkin niin, ettd rakentaminen olisi kustannustehokasta ja ra-
kennusten terveellisyys ja turvallisuus saadaan teknisesti turvattua. (Lahes nollaener-

giarakennus n.d.)

Jo tdlla hetkelld rakennusten suunnittelun tarkeimmat lahtokohdat ovat sisdilmasto-
vaatimukset ja energiatehokkuus, joiden kohdalla uudisrakennusten taytyy tayttaa
kayttotarkoitustensa mukaiset minimivaatimukset (A 1010/2017, 4 §; A 1009/2017, 3
§, 8 §). Energiantehokkuuden kannalta ndma molemmat lahtékohdat mainitaan ym-
paristoministerion julkaisemassa Energiatodistusoppaassa (2018, 18). Sen mukaan
energiansaastopotentiaalia taytyy pystya hydodyntamaan kustannustehokkaasti niin,
ettei sisdilman laatu karsi. Myos Sandberg (2014, 13—-14) painottaa ilmanlaadun hy-

vaa hallintaa kustannussadstdjen ja ilmaston lampenemisen hillitsemisen ohella.

1.1.1 Lampopumppujen kayton lisddminen

Rakennuskohteiden varhaisissa hankesuunnitelmissa otetaan jo hyvin usein huomi-
oon mahdollisten lampoépumppujarjestelmien kaytto. Limpoépumput yhdistetdaan hel-
posti pientalokaytt66n, mutta niiden asennus on yleistynyt viime vuosina myos suu-
remmissa lammitysteholuokissa (SULPU ry n.d.). limaista lampda maasta, ilmasta ja
hukkalammosta, esimerkiksi ilmanvaihdon poistoilmasta ja jatevedestd, halutaan
korvaamaan kallista ostoenergiaa pientalojen ohella muun muassa kerrostalokoh-

teissa, toimistorakennuksissa ja sairaaloissa.

Tahan kannustavat osin asetukset ja julkinen ohjaus (A 1010/2017; Vahahiilinen ra-
kennusteollisuus 2035 2020), mutta toisaalta my6s energian hintojen epdvarmat tu-
levaisuuden kehitysndakymat. Esimerkiksi sahkon hinta on noussut pitkalla aikavalilla
(Energian hinnat 2020, 8), mutta toisaalta markkinoiden epavarmuutta kuvaa hyvin
uutinen vuoden 2020 korona-virusepidemian vaikutuksesta energianhintojen, myds

sahkon hinnan, nopeaan laskuun (Korona romahdutti energian hinnan 2020).



1.1.2 Materiaalien tehokas kaytto

Kuvion 1 mukaisesti materiaalien osuus on toinen merkittava hiilijalanjaljen aiheut-
taja rakennustoiminnan aikana. Rakentamisen aiheuttaman hiilijalanjaljen tarkastelu
sisaltda myos kiertotalousajattelun mukaiset ndakemykset erilaisten tuotteiden elin-
kaaresta kestavan kehityksen mukaisesti. Rakennusmateriaalien hankkimisesta, val-
mistamisesta, kuljettamisesta ja kaytosta poistamisesta aiheutunutta hiilijalanjalkea
voidaan pienentaa oikeilla materiaalivalinnoilla ja menekkia pienentamalla. Tata voi-
daan toteuttaa kdytdanndssa huolellisella suunnittelulla, jolloin kasvatetaan myds ma-

teriaalitehokkuutta. (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 2020, 16.)

1.1.3 Kustannustehokkuus

Hiilijalanjaljen pienentamisen keinot ovat osin viranomaistaholta saddeltyja, mutta
niiden tarkoitus ei ole haitata esimerkiksi yritysten kilpailukykya. Ne antavat yrityk-
sille suuntaviivat, joiden avulla voidaan jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa arvi-
oida, mitkd muuttujat vaikuttavat rakennuksen ja sen osatoimintojen elinkaarien ai-
kaisiin kustannuksiin. Energiatehokkuussaadosten, yleisen kiertotalousajattelun ja
materiaalitehokkuuden avulla voidaan saavuttaa positiivisia konkreettisia talousvai-
kutuksia (Vahahiilinen rakennusteollisuus 2035 2020, 16). On kuitenkin mietittava,
ovatko suunnitteilla olevat yksittdiset ratkaisut kokonaistaloudellisesti kannattavia ja
toiminta kustannustehokasta, koska rakentamisen tulisi olla toimijasta riippuen myds

tuottavaa liiketoimintaa.

1.2 Toimeksianto

Toimeksiantajana opinndytetyodlle toimi Sweco Talotekniikka oy, joka on osa kansain-
valistd Sweco-konsernia. Sweco on Euroopan alueella toimiva rakennetun ymparis-
ton ja teollisuuden asiantuntijayritys, joka tarjoaa asiakkaille monenlaisia suunnit-
telu- ja konsultointipalveluja. Yrityksen liikevaihto oli noin 2 mrd. vuonna 2019. Suo-
messa tyoskentelee yhteensa noin 2 400 asiantuntijaa, joista 300 talotekniikan pa-

rissa.
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Erilaisten elinkaarikustannuslaskelmien tekeminen on Sweco:lla arkipaivaista toimin-
taa. Esimerkiksi lampopumppuinvestoinneista on tapana tehda laskelmat kannatta-
vuudesta lampopumpun kaytén tuoman saaston ja laite- sekd asennuskustannuksen
perusteella. Taustalla ovat lamméntuotannon tapauksessa usein valmiit suunnitel-
mat tai paatokset rakennuksen lammitysverkoston rakenteesta, lampdtilatasoista ja
esimerkiksi lammaonjakotavoista seka -laitteista. Nain lampopumppuinvestoinnin kus-

tannusvaikutukset riippuvat valmiiksi paatetysta suunnitteluarvoista.

Lampopumpun kaytén kannalta mahdollisimman alhaisen menoveden lampétilata-
son tuottaminen on taloudellisesti kannattavaa (Ketola, Lairi, Laulumaa & Nieminen
2017, 52; Hakala & Kaappola 2013, 230-231). Kuitenkin lampdtilatasojen madaltu-
essa, kasvavat lammonjakoverkoston putkikoko ja tilojen paatelaitteiden koot. Tal-
[6in lammitysverkoston investointikustannukset kasvavat ja voivat alkaa pienentaa
energiankustannussaastojen taloudellista hyotya. Matala menoveden lampétilan ta-
voittelu, mika on [ampdpumpun kayton kannalta kustannustehokkainta ja aiheuttaa

eniten energiansaastoa, ei siis valttamatta ole kokonaistaloudellisesti kannattavaa.

Tyon toimeksiantajalla oli tarve selventada kasitysta siita, onko lampépumpulla tuotet-
tava mahdollisimman matala lammitysverkoston menoveden lampdtilataso aina kus-
tannustehokkain vaihtoehto tarkasteltaessa lammitysjarjestelman elinkaaren aikaisia
kustannuksia. Kustannustehokkaimman lampdétilatason selvittdmiseksi ei ole ollut

tarjolla sopivia valineita tai arviointimenetelmia, eika tutkimustietoa aihepiirista juuri

[6ydy.

Toimeksiantona oli pyrkia selvittamaan neljan erityyppisen suuren kokoluokan uudis-
rakennuksen tapauksessa kustannustehokkain menoveden lampéotilataso lammitys-
verkostossa. Limmitysenergia tuotettaisiin padosin lampdpumpuilla ja tarvittava lisa-
energia kaukolammolla. Limmaonjaon tapojen vaihtoehdoiksi haluttiin vesikiertoiset
radiaattorit, lammityspaneelit ja ilmalammitys. Tyokalun antamia tuloksia voitaisiin
jatkossa kayttaa perusteluna asiakkaalle siitd, millainen jarjestelma olisi elinkaaren

kannalta kannattavaa suunnitella tulevaan rakennukseen.
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2 Tutkimusasetelma

2.1 Tyon tavoite

Tavoitteena oli toimeksiannon mukaisesti kartoittaa eri rakennustyypeille ja valituille
[ammaonjaon jarjestelmille kustannustehokkain lammitysverkoston menoveden [am-
potilataso. Jotta tavoite saavutettaisiin, tuli tehtavaksi etsia optimaalisinta elinkaari-
kustannusta vastaava lampétila, kun muuttujina kokonaisuudessa olivat [amp&pum-
pun tuomat taloudelliset saastot, lammonjakoputkiston investointikustannukset ja
[ammodnjaon paatelaitteiden investointikustannukset. Optimoidun lampétilan tuli il-
meta havainnollisesti ja selkeasti tutkimusprosessin tuotoksesta. Tarkein tutkimusky-

symys oli:

Mihin lampdtilatasoon verkoston lampétila kannattaa [ampdpumpulla nostaa,
jotta lammitysjarjestelmaan investoiminen tilalaitteineen olisi elinkaarikus-
tannusten kannalta jarkevinta?
Tavoitteena oli siis myds suunnitella sujuvasti toimiva ja helppokayttdinen tyokalu,
jolla tutkimusongelma ratkaistaan ja optimaalinen lampdtila saadaan selvitettya. Tut-
kimuksen tavoitteita maariteltdessa oli viela epavarmaa, millaisiin tuloksiin tyo joh-
taa. Tasta huolimatta voitiin tydn sisaltaman lampépumppujen energialaskennan pe-
rusteella asettaa tavoitteeksi saada kiinnostavia oheistuloksia esimerkiksi lampo-

pumppujen hyotysuhteisiin liittyen.

2.2 Tutkimusote

Ty0 tehtiin kehittamistutkimuksena, ja apuna kaytettiin seka kvalitatiivisia etta kvan-
titatiivisia menetelmia. Kattavaa tietoa tutkimuksen tekemisesta ja sen eri vaiheista
saatiin Kanasen julkaisuista (2015 ja 2019). Kvantitatiivinen Idhestymistapa sisalsi
suuren maaran numeerista tietoa, sen kasittelyd, matemaattista analysointia, lasken-
taa sekd monipuolista ongelmanratkaisua. Eksaktien arvojen kautta paastiin yhdista-
maan usean eri l[ahteen tietoja, ja sita kautta tulokseksi saatiin tavoitteena ollut halu-

tun konkreettisen tyokalun numeerinen perusta. Tydssa kaytettiin useiden eri toimi-
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joiden ja laitevalmistajien valmiita laskentaohjelmia mm. lampdpumppujen [ampo6-
kertoimien ja tilalaitekokojen maarittamiseen. Varsinaista laskenta-aineistoa kasitel-

tiin ja analysoitiin Excel-ohjelmalla.

Jotta tyOssa pystyttiin etenemaan, oli tarpeen soveltaa myos kvantitatiivista menetel-
maa aihepiirin ja asiakokonaisuuden hahmottamiseen ja yksityiskohtien ymmartami-
seen. Kaikkia tyon vaatimia tietoja ei saatu hankittua Iahdekirjallisuudesta tai muista
dokumenteista. Taytyi kartoittaa ja koota kokemuksen tuomaa ”hiljaista tietoa”,
tyota tukevaa aineistoa ja dokumentteja konsultoiden alalla tydskentelevia asiantun-
tijoita, kollegoita, laitevalmistajia ja laitetoimittajia. Talla tavoin voitiin myos arvioida
tyon eri vaiheiden ja valitulosten luotettavuutta, mika osaltaan helpotti siirtymista

opinnaytetydssa eteenpadin.

2.3 Tyossa tarkasteltavat muuttujat ja tyon rajaus

Tyoén tekeminen sisalsi paljon numeerisen aineiston kasittelya ja erilaisia tyévaiheita.
Oli tehtava rajauksia ja oletuksia, jottei laskurin laskenta kavisi liian raskaaksi ja toi-
saalta tyon fyysinen maara ylittanyt kaytdssa olevia ajallisia resursseja. Rajaaminen
tehtiin niin, etta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavat ja yleistettavissa ja sal-

lisivat eri lampdtilatasojen vertailun.

Tarkastelun kohteena olleiksi rakennustyypeiksi valikoituivat:

— asuinkerrostalo
— toimistorakennus
— opetusrakennus
— kauppakeskus

Eri rakennustyypeista saadut tiedot perustuivat tyon tekemisen ajankohtana suunnit-
teilla oleviin uudisrakennuksiin sdavyohykkeella 1. Saneerauskohteiden voidaan olet-

taa soveltuvan lopullisessa laskurissa kaytettaviksi, mikali koko lammitysverkosto ja -
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pdatelaitteet uusittaisiin ja energiatehokkuutta parannettaisiin vastaamaan uudisra-

kennusten vaatimuksia.

Lampopumpputyypeista laskennassa olivat mukana:

—  maalampopumppu
— ilma-vesilampdpumppu

Maalammon osalta huomioitiin myos energiakaivot ja arvioitiin karkeasti porauskus-
tannukset. Maalampokentan jadhtymista vuosien mittaan tai liuospiirin lampétilojen

vuodenaikaisvaihtelua ei otettu tarkastelussa huomioon.

Lammitysverkoston lammaonjaon tavoiksi valikoituivat:

— vesikiertoinen radiaattorilammitys
— vesikiertoinen sateilypaneelilammitys

— vesikiertoinen ilmalammitys (IV-lammityspatteri)

Vaikka vesikiertoinen lattialammitysjarjestelma on mielletty sopivaksi lampdpump-
pujarjestelmiin, jatettiin se tarkastelun ulkopuolelle. Jarjestelman suunnittelulampo-
tilat ovat jo valmiiksi alhaisia, joten tarkastelu korkeammilla [ampétilatasoilla ei olisi

ollut tdman tyon tavoitteen kannalta oleellista.

Lampiman kayttoveden valmistuksessa lampdpumppujen tulistuslammon osuutta ei
laskennassa erikseen tarkasteltu eika hyodynnetty. Kayttéveden kiertojohdon vaa-
tima lammitysenergia ja -teho jatetdaan tydssa huomioimatta lampopumppulasken-
nan osalta, vaikka sen osuus lammitysenergiasta saattaakin olla huomattava. Koska
legionellabakteerin lisddntymisen estamiseksi lampatilatason taytyy olla jatkuvasti
vahintaan yli +55 °C, tdma vaatii lampopumpulta jatkuvaa korkeaa lampétilatuottoa,
mika ei ole tdman tutkimuksen kannalta jarkevaa. Kiertojohdon energiankulutus ote-

taan tassa tyossa kuitenkin huomioon lammityksen kokonaisenergiakustannuksissa.
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Putkiverkoston, paatelaitteiden ja ilmanvaihdon pattereiden investointikustannukset
on laskettu vain tilalammitystehoon perustuen. Asennuskustannukset on huomioitu
vain putkiverkoston osalta, koska putkikokojen kasvaessa (lampotilatason laskiessa)
myo6s asennuskustannukset kasvavat. Muuten oletetaan seka asennus- etta huolto-
kustannusten olevan lampoétilatasoista riippumatta vakiot, joten niita ei oteta kustan-

nuslaskennassa huomioon.

Lammaonjakojarjestelmien [ampdenergiahavidita ei otettu laskennassa huomioon.

2.4 Luotettavuuden arviointi

Koska tyossa jouduttiin tekemaan rajauksia ja useita yksinkertaistuksia, taytyi tutki-
muksen luotettavuuteen kiinnittaa erityista huomiota. Tyon eri vaiheissa pyrittiin esi-
merkiksi etsimaan lahteista viitearvoja, joihin aineistoa vertailtiin. Lisaksi alan am-
mattilaisten nakemyksia ja kollegoiden kokemusta hyédynnettiin menetelmien sovel-
tuvuuden ja valitulosten arvioinnissa. Tarkeimpia tulosten luotettavuuteen liittyvia
tarkasteltavia asioita olivat mm. ldhtéGtietoaineistojen soveltuvuus, laskentamenetel-
mat, lampoépumppujen lampokertoimien maaritykset ja laskenta seka energian hinto-

jen vaihtelu kohteittain.

3 Lampopumppu lammitysjarjestelmassa

Useimmiten lampdpumppuja kaytetaan hybridijarjestelmissa, joissa on mukana use-
ampi kuin yksi lammoénlahde. Vaikka lampopumppu olisi mitoitettu taysteholle eli
kattamaan kaiken lammitysenergiantarpeen, on mietittava, tarvitaanko mahdollisesti

jokin varalammonlahde laitteen rikkoutuessa.

Rakennuksen lampopumppuhybridijarjestelma koostuu karkeasti yhdesta tai useam-
masta [ampopumpusta, lisdlammonlahteesta, mahdollisista ldammonvaraajasailidista
ja lammaonjakelun verkostoista. Limmonjakeluverkostot kuljettavat lammon haluttui-

hin kohteisiin, kuten tiloihin, ilmanvaihdon lammitykseen, kayttéveden lammitykseen
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tai piha-alueen sulanapitoon. Jarjestelma sisdltaa varsinaisen putkiverkoston lisdksi
esimerkiksi tarvittavan maaran kiertovesipumppuja ja erilaisia venttiileja. Viimeisena
lammitysjarjestelmdssa ovat lammadnjaon padatelaitteet tai dmmonluovuttimet, ku-

ten lattialammitysputkisto ja erilaiset lampdpatterit. (Ketola ym. 2017, 46-56).

3.1 Lammitystarpeen maaraytyminen

Huolimatta siitd, milla tavoin rakennuksen [amp6 tuotetaan, taytyy lammitysjarjestel-
maa suunniteltaessa tietaa tai laskea kohteen lampohaviot, niita kompensoivat sisai-
set lampokuormat ja lisdksi [ampiman kayttéveden tarpeen suuruus (RakMK-103174
2018, 17-27; Sandberg 2014, 13). Suunnittelua ohjaavat etenkin uudisrakennusten
kohdalla asetukset ja ohjeet esimerkiksi energiatehokkuudesta, ilmanvaihdon suun-
nitteluarvoista ja sisdilmastosta (A 1010/2017; A 1009/2017; RT 07-11299, 4-9).
Lammitystehontarpeiden suuruudet lasketaan kyseessa olevan saavyohykkeen mi-

toittavan ulkolampaotilan mukaan.

3.1.1 Simulointiohjelmistot suunnittelun apuna

Rakennusten [ammitystehontarvetta ja energian kulutuksia voidaan nykyisin arvioida
simuloiden esimerkiksi IDA ICE-ohjelmalla ja Riuska-simulointitydkalulla (IDA ICE n.d.;
Riuska n.d.). Etenkin uudisrakennusten osalta mallinnus voi olla ainoa keino saada
viitetta tulevista energiakustannuksista. Ohjelmat ottavat huomioon energiatehok-
kuusasetuksen (A 1010/2017) kayttotarkoitusluokituksen mukaiset lahtoéarvot, kuten
sisdilmasto-olosuhteet, ilmanvaihdon ilmamaarat ja sisalampotilat. Muuttujina voivat
olla esimerkiksi rakennuksen kayttotarkoitus, kdyttoajat, sisdiset lampokuormat ihmi-
sistd, valaistuksesta ja sahkolaitteista, lampiman kayttoveden kulutus, rakennuksen
maantieteellinen sijainti, rakenneratkaisut ja rakenteiden U-arvot. Kuviossa 2 on esi-
tetty Riuska-ohjelman esittelysivuston esimerkki sisdisten lampokuormien merkityk-
sestd lammitystehontarpeen kannalta eli neuvotteluhuoneen lampokuormien ja-

kauma yhden vuorokauden aikana (Riuska n.d.).
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Kuvio 2. Riuska-ohjelman simulointiesimerkki neuvotteluhuoneen lampdkuormien
jakautumisesta yhden vuorokauden aikana (Riuska n.d.)

3.1.2 llmatieteenlaitoksen testisddavuoden 2012 lampotilojen kaytto

energiankulutusvertailuissa

IImatieteenlaitoksen testivuoden 2012 tuntiset lamp6étilatiedot on koottu kuvaamaan
Suomen nykyilmastoa neljalla eri sdavyohykkeella, ja niita voidaan kayttaa apuna ra-
kennusten energiankulutustarkasteluissa ja -vertailuissa (Energialaskennan testivuo-
det nykyilmastossa n.d.). Kyseisen sadaineiston valitsemisen perusteita selittavan ra-
portin mukaan (Jylha, Kalamees, Tietavdinen, Ruosteenoja, Jokisalo, Hyvonen, llo-
mets, Saku & Hutila 2011, 60) dataa ei ole tarkoitettu rakennusten lammitystehojen
mitoittamiseen. Aineisto sopii kuitenkin hyvin esimerkiksi ilma-vesilampopumpun ul-
kolampéatilasta riippuvan lampokertoimen maarittamiseen seka lammityksen tuntite-

hojen maarittelyyn energiansimulointiohjelmistoissa.
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3.2 Lampodpumpun toiminnan periaate

Lampopumpun toiminta perustuu kylmatekniikkaan ja kylmdaineen suljettuun kierto-
prosessiin, jossa lampo6a siirretdan alemmalta lampotilatasolta korkeampiin lampoti-
loihin. Tama on mahdollista toisaalta mm. kylmdaineen lammaonsiirto-ominaisuuksien
ja toisaalta kiertoprosessiin tuodun energian eli kompressoriin syotetyn sahkdener-

gian avulla (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta 2018, 17).

Aiheesta on saatavilla paljon kansainvalista tutkimustietoa, kuten eri kylmaaineiden
ja teknisten ratkaisujen vaikutuksesta laitteen toimintaan (Minghong, Baolong, Xian-
ting, Wenxing & Leping 2015, Hwang, Xu, Radermacher & Pham 2012.; Wang, Ye &
Cao 2018). Kotimaisia painettuja teoksia lampdpumpun toiminnasta on muutamia
(Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvela, Kaappola, Mentula & Seineld 2012; Hakala & Kaappola
2013; Kaappola ym. 2018).

3.2.1 Peruskiertoprosessi

Kuviossa 4 vasemmalla on kuvattu lampOpumpun peruskiertoprosessi tarkeimpine
padkomponentteineen ja oikealla vastaava prosessi esitettyna log p,h-tilapiirroksena,
joka on tarkea apuviline tarkasteltaessa yksilollisia kylmaaineen toimintapisteita olo-

muodon muutoksissa.

Tarkeimmat lampopumpun padkomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin
ja paisuntalaite. Hoyrystimen tehtdva on sitoa lampda ymparistosta, esimerkiksi suo-
raan ilmasta tai vaihtoehtoisesti maahan sijoitetusta lammaonkeruun liuospiirista. Tal-
[6in kylmdaine on matalassa paineessa ja lampdtilassa. Ympariston lampo saa kylma-
aineen hoyrystymaan samalla, kun se virtaa kohti kompressorin imuputkea (ks. kuvio
3, kohta 1). Kylldinen tai usein hieman tulistunut hoyry imetdaan kompressoriin, jossa
se puristetaan korkeampaan paineeseen (ks. kuvio 3, kohta 2). Samalla tulistuneen
kylmaaineen lampdtila nousee maksimiinsa. Kuumakaasu alkaa jadhtya lauhduttimen
paineessa, kunnes se saavuttaa kylldisen hoyryn pisteen ja alkaa lauhtua. Kun kaikki
kylmaaine on lauhtunut nesteeksi (ks. kuvio 3, kohta 3), kulkee se seuraavaksi paisun-

talaitteen lapi, jolloin paine alenee, lampdtila laskee, ja tdma hoéyryn ja nesteen seos
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(Kuvio 3, kohta 4) virtaa takaisin hoyrystimelle kerddamaan lampo6a ymparistosta. (Ha-

kala & Kaappola 2013, 12; Kaappola ym. 2018, 50.)

Q.

3 ]
3) . 2 ';. 8
I aeaanes. Lo : g,
1 Lauhdutin [ = =/
. a ‘& /
Kompressori I/ 5
Paisuntalaite
-1 Hoyrystin | ;
4 . 1 i
\ hz
Q g Entalpia, k)/kg :

Kuvio 3. Lampdpumppukoneiston toimintaperiaate ja teoreettinen kylmatekninen
kiertoprosessi log p,h tilapiirroksena (Hakala & Kaappola 2013, 10, 12)

3.2.2 Lampopumpun lampokerroin

Koska lampopumppuprosessi toimii sshkdenergiaa kuluttavan kompressorin avulla,
on laitteen hyétysuhdetta haluttu kuvata omalla suureellaan. Dimensioton lampdker-
roin on maaritelty esimerkiksi kaavan 1 mukaan seuraavasti (Hakala & Kaappola

2013, 10, 230):

QL (1)

B
I
=]

jossa ¢ on lampdokerroin, Q;on lauhduttimen luovuttama lampé ja W on kompresso-
rin tekema ty0. Hyotysuhteesta kdytetddan myos yleisesti lyhennettd COP (Coefficient

Of Performance).

Mita suurempi on laitteen lampdokertoimen arvo, sitda pienemmalla kompressoriin
syoOtetylla ostoenergiamaaralla saadaan ilmaisenergiaa lammitykseen hyodyksi. Toi-

saalta lammityksen lampotilatasojen suhteen voidaan todeta lampdkertoimen olevan
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sitd paremman, mitd matalammalla lampdtilatasolla lampopumppu ldmmoén luovut-
taa. 1 K korkeampi lauhtumislampaétila huonontaa lampdkerrointa noin 3 %. (Hakala

& Kaappola 2013, 217, 230-231.)

Lampokertoimella on siis suora vaikutus laitteen kdayton sahkdenergiakustannuksiin.
Taman vuoksi on tarpeen muistaa, etta COP kuvaa vain hetkellista tilannetta. Lampo-
pumppuvalmistajat ilmoittavat laitteen lampodkertoimen toimintapisteet usein +7 °C
[ampdtilassa muutamalla lammitysverkoston menoveden lampdtila-arvolla. Toimin-
tapisteet kuitenkin vaihtelevat esimerkiksi menoveden lampdtila [ammityksen saato-
kdyran mukaan tai ilma-vesilampopumpun tapauksessa ulkolampétilan mukaan.
Lampokerroin ei ole koko vuoden ympari vakio. Taman vuoksi on maaritelty vuosi-
lampdkerroin SPF (Seasonal Performance Factor), joka kuvaa lamp6pumpun vuo-
sienergiantuoton suhdetta vuoden aikana kuluneeseen kompressorin sahkdenergian-
kulutukseen. SPF-luvussa otetaan huomioon myds lampiman kdyttéveden osuus. (RT
RakMK-103174 2018, 52.) Nykyisin yleistynytta lammityskauden lampokerrointa
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) kaytetdan myos samassa tarkoituksessa,
mutta lahinna tilojen lammityksen yhteydessa. Kayttéveden [ammitys voidaan ener-

giatarkasteluissa laskea siihen erikseen mukaan.

Taulukoissa 1 ja 2 esitetdan Suomen rakennusmaaradyskokoelman esittamat arviot
vuosihyotysuhteista eri lampopumpputyypeille, kun maaritelldan [ampopumppujen
sahkoenergiankulutus rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskentaa varten. Nahdaan, ettd eteldisimmassa Suomessa ilma-vesilampépumpun
SPF:t ovat keskimaarin 0,5 pienemmat kuin maalammolla. Edelleen [ampiman kaytto-

veden tuoton hyotysuhde jaa vastaavasti tilojen lammitysta pienemmaksi.
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Taulukko 1. Ulkoilmalampopumppujen vuosihyotysuhteita (RT RakMK-103174 2018,
55)

, . ) SPF-luku
Ulkc|lmalampopurj1p|:ft. P Sddvybhykkeet
menoveden korkein ldmpdotila, °C =T m v
llma-ilma 2,8 2,8 2,7
lima-vesi (tilojen lammitys)

30 2,8 2,8 2,7
410 2,5 2,5 24
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2,0
lIma-vesi (kdyttoveden ldmmitys)

60 1,8 1,6 1,3

Taulukko 2. Maalamp6épumppujen vuosihyotysuhteita (RT RakMK-103174 2018, 55)

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampotila,

Maaldmpopumput:
menoveden korkein lampétila, °C

°C

-3 +3
Tilojen ldmmitys
30 3,4 3,5
40 3,0 31
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kadyttoveden lammitys
60 2,3 2,3

3.2.3 Lauhduttimen merkitys

Lauhduttimen tehtava lampdpumpun toiminnan kannalta on poistaa kylmaainekier-
rosta se lampomaara, mika lammonlahteestd kylmdaineeseen on sitoutunut. Mikali
ymparisto tai esimerkiksi lammitysjarjestelmassa kiertava vesi ei pysty jaahdytta-
maan ja lauhduttamaan kylmdaainetta takaisin kylldiseksi nesteeksi, hdiriintyy lampo-
pumpun toiminta ja se pysahtyy. Taman vuoksi on tarked ymmartaa lauhdutuslam-
monsiirtimien mitoituksen perusteita ja rajoituksia, kun lampopumppujarjestelmaa

suunnitellaan.
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Kuviossa 4 on esitetty kuinka kylmé&aineen ja jaahdyttdvan nesteen (veden) lampati-

lat kayttaytyvat ristivirtasiirtimessa. Kyseisella kylmaaineella lauhtumislampétila ei

ole vakio. Periaate on joka tapauksessa, ettd lauhduttimelle tulevan veden on oltava

hieman lauhtumislampdtilaa kylmempaa. Edelleen vesi voi lammeta lauhtumislam-

potilaa korkeammaksi kylmaaineen korkean tulistuslampétilan vuoksi. Tarkea huo-

mio on, etta [ampdkerroin ei pienene, vaikka tulistuslampoa kaytettaisiin hyvaksi ve-

den lammittamiseen.

Crfs

Y

Kuvio 4. Lauhduttimen ldmmonsiirron toiminta ja [ampotilat R407C kylmaaine
(Hakala & Kaappola 2013, 233)
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Mikali lampoépumpulla halutaan lammittaa seka tiloja etta kdyttovetta, voidaan lait-

teeseen mitoittaa erikseen alijadhdytyssiirrin, lauhdutuslammonsiirrin ja tulistuslam-

monsiirrin. Tilat [Ammitetdan lauhdutuslammolld, kayttovesi esilammitetaan alijaah-

dytykselld ja nostetaan suositustenmukaiselle lampédtilatasolle tulistuslammolla. On-

gelmaksi muodostuu |dhinna tulistuslammon pieni osuus. Kylmaaineesta riippuen se

on noin 10-20 % (Hakala & Kaappola 2013, 217) lauhduttimen kokonaistehosta. Ma-

talilla lauhtumislampétiloilla tulistusteho ei valttamatta riita tilalammityksen ohella

hetkellisten suurien kdyttovesimaarien lammittamiseen.
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3.3 Haasteet Suomen ilmastossa

Lampopumpun tehokkaaseen toimintaan [ammitysjarjestelmdssa vaikuttavat monet
asiat. Tekniikan kannalta ongelmaksi muodostuvat esimerkiksi jokaisen kdytettavan
kylmaaineen yksilolliset vaikutukset mm. lampokertoimeen, toimintapaineisiin, puris-
tuslampatilaan ja tulistuslammon osuuteen (Hakala & Kaappola 2013, 217, 233;
Kianta 2018, Kylmadaineet 3). Tdma asettaa niiden kadytolle haasteita laitteiston toimi-
vuuden seka halutun lammontuoton suhteen etenkin tulevaisuudessa, kun voimak-
kaiksi kasvihuonekaasuiksi luokiteltuja aineita, korvataan asteittain ymparisto- ja il-

mastoystavallisemmilla vaihtoehdoilla (EU A 517/2014).

Kuviossa 5 on esitetty kylmdaineiden R410A ja R32 toimintarajat ja niiden ylitysten
aiheuttamat ongelmat nykyisin yleisesti kdytetyn scroll-kompressorin tapauksessa.
Nahdaan, etta hoyrystymislampotilan (vaaka-akseli) laskiessa laskee myos lauhtumis-
lampotila (pystyakseli) voimakkaasti toimintarajan tullessa vastaan jo -20 °C:ssa. Esi-
merkiksi ilma-vesilampopumpun tapauksessa juuri nama tekijat rajoittavat mm. [am-
popumpulta saatavaa lammitysveden lampoétilatasoa ja tehontuottoa kylmassa ilmas-

tossa.
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Kuvio 5. Kylmaaineiden R32 ja R410A toiminta-rajat ja niiden ylitysten aiheuttamat
ongelmat scroll-kompressorin tapauksessa (Minghong ym. 2015, liitekuvio 5)

Kuviossa 3 esitetty kylmaainekierron perusperiaate on sama maalampépumpulla ja
[Ima-vesilampopumpulla. lIma-vesilammadssa erona on kuitenkin hdyrystimen lam-
monlahteen eli ulkoilman lampédtilan vaihtelu vuodenajan mukaan, kun maalammoén
tapauksessa liuospiirin keskilampotila muuttuu vain muutamia asteita vuoden ai-
kana. Ulkolampdtilan vaihtelu aiheuttaa héyrystimen l[ampétilan ja paineen vaihte-
luja ja siten haasteita ilma-vesilampOpumpun toiminnalle. Yritettdessa tuottaa lam-
popumpulla korkeaa l[ampoétilatasoa matalissa ulkolampétiloissa kasvavat lauhdutin-
paineen ja hoyrystinpaineen suhde sekd samalla kompressorilta vaadittu puristustyo.
Myos kuumakaasun lamp6étila nousee korkeaksi. Tietyssa pisteessa kompressorin ja

my0s paisuntaventtiilin toimintarajat tulevat vastaan. (Aalto ym. 2012, 77)

Useissa tutkimuksissa on todettu, etta erilaisten kylmaaineen valisyottokytkentojen
kdyttaminen lampopumpussa parantaa laitteen tehokkuutta, toimintavarmuutta ja
ldmpokerrointa (Hwang ym. 2012, 5-7; Minghong ym.2015, 22; Wang ym. 2018, 7—

8). Myds maaldmpopumppu voi sisadltda koneikon toimintaa tehostavaa sisaista tek-
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niikkaa, mutta erityisesti ilma-vesilampopumppujen toiminnan kannalta edistykselli-

set tekniset ratkaisut ovat oleellisia. Kuviossa 6 on esitetty kaksi erilaista toimintape-

riaatetta, joista b-kohdan sisdisen lammaonsiirtimen kaytto on yleista tehokkaimmissa

ilma-vesilampoépumpuissa. Kuviosta 7 nahdaan, miten pystyakselilla esitettya lauhtu-

mislampdotilaa saadaan nostettua eri kylmdaineosuuksien valiruiskutuksilla. Ndin on

mahdollista nostaa lampopumpulla tuotettavaa lampdtilatasoa myds alimmilla ulko-

lampétiloilla.
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Kuvio 6. Lamp6épumpun (kompressorin) toimintaa parantavia kylmaainekierron

kytkentoja (Wang ym. 2018, 2)
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Kuvio 7. Esimerkki valiruiskutuksen vaikutuksesta kylmaaineen R32 toiminta-alueen
kasvattamiseen scroll-komperessorin tapauksessa, kun valiruiskutuksen osuutta
kompressoriin kasvatetaan peruskylméaainekiertoon (No injection) verrattuna

(Minghong ym. 2015, Liitekuvio 9)
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3.4 Lampopumpun mitoitus

Varsinaisesta mitoituksesta ja kdytannon kytkennoista lammitysjarjestelmiin [6ytyy
luotettavaa tietoa Iahinna maaldammon osalta ja usein ainoastaan pienempiin raken-
nuskohteisiin. Virallisten [ampopumppuoppaiden ja laskentaohjeiden (Esimerkki lam-
popumpun laskemisesta 2018; RT RakMK-103174. 2018; Juvonen & Lapinlampi,
2013; Motiva n.d.; LVI 11-10624 2018) lisaksi lukuisat lampdpumppuvalmistajat ja -
toimittajat kertovat verkkosivuillaan huomioon otettavia asioita [ampdpumppujen
mitoituksesta ja kayttokohteista. Suurempien rakennusten osalta julkaisut perustu-

vat useimmiten opinnaytetodiden toimeksiantoihin.

Suomen ilmasto asettaa joitain rajoituksia lampopumppujen tehokkaalle kaytolle.
Tama ilmenee erityisesti ilma-vesilampdpumppujen kohdalla, kun niiden lammon
tuotto heikkenee lampatilojen laskiessa ja loppuu kokonaan riippuen laitteesta

noin -20 °C:en molemmin puolin. VTT on julkaissut ohjeet, kuinka ilmaston vaikutus
huomioidaan lampdpumppulaskennassa ja vuosihyotysuhteissa (Laitinen, Tuominen,
Holopainen, Tuomaala, Jokisalo, Eskola & Siren 2014). Opinnaytetoista voidaan mai-
nita Jarvisen (2018) tutkimus liittyen ilma-vesilampdpumppujen mitoitukseen Suo-

messa. Naissa toissa oli kasitelty myos suuremman kokoluokan rakennuksia.

3.4.1 Maalampopumpun mitoitus

Kun mitoitetaan rakennukseen maalampdpumppua, tarvitaan suunniteltavan tai ole-
massa olevan kohteen lammitysjarjestelmien teho- ja energiatarpeet tai vastaavasti
toteutuneet arvot. Olennainen tieto on myds lammitysverkostojen mitoituslampoti-
lat kyseessa olevalla sdavyohykkeella. Kayttoveden osalta tarvitaan vedenkulutus-
tieto ja ilmanvaihdosta tieto LTO-pattereiden limityksesta. (Juvonen & Lapinlampi

2013, 22-23;LVI 11-10624 2018, 4.)

Maalampopumppu mitoitetaan taysteholle tai osateholle. Taystehomitoituksessa
lampodpumpun teho vastaa rakennuksen suurinta mitoitettua lammitystehontarvetta
ja laitteen tuotto pystyy vastaamaan rakennuksen lammitystarpeeseen kovimmillakin

pakkasilla. Laadukkaan invertteri-ohjatun eli kierrosnopeussdadetyn koneikon kanssa
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kyseinen mitoitus on nykyisin mahdollinen. Yleisin mitoitustapa kuitenkin lienee osa-
tehomitoitus, jossa lampdpumpun tehoksi madritellaan 50-60 % tarvittavasta koko-
naislammitystehosta. Tallda mitoituksella voidaan tuottaa jopa yli 90 % tarvittavasta

lammitysenergiasta vuoden aikana. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 31)

3.4.2 Energiakaivojen mitoitus

Energiakaivo-oppaan mukaan tarkeimmat energiakaivon mitoitukseen vaikuttavat

seikat ovat (Juvonen & Lapinlampi 2013, 30):

— rakennuksen energiantarve
— maaperdan ominaisuudet ja pohjavesiolosuhteet
— lammonjakojarjestelman lampdtilataso

LVI-kortin ohjeessa (LVI11-10624 2018) kerrotaan edellda mainittujen seikkojen lisaksi
[ampdpumpun tehokkuuden vaikutuksesta lampdkaivojen tarpeeseen. Mita parempi
vuosihyotysuhde (SCOP) lampopumpulla on, sitd suurempi osuus lammitystehontar-
peesta otetaan maaperasta. Energiakaivojen mitoitus onkin syyta tehda huolella,

jotta ei kay niin, ettd vaarin mitoitettu jarjestelma jadhdyttda kentdan lampokaivot

muutaman vuoden kayton jalkeen. Nadin voi kdayda myds silloin, kun oletettua parem-
malla hyotysuhteella tehokkaammin toimiva [amp6pumppu ottaakin maasta lampo-
kaivomitoitusta enemman energiaa suhteessa kaytettyyn kompressorin sahkéenergi-

aan. (LVI 11-10624 2018, 5-6.)

Kaivojen mitoituksessa voidaan kayttdaa apuna erilaisia nyrkkisdaantoja, lampoépump-
putoimittajien arvioita, laskentaohjelmia ja kdytanndssa tapahtuvaa testiporausta.
Taman kalleimman vaihtoehdon avulla voidaan tarkasti maaritelld kaivoa ymparoivat

vertikaaliset maakerrokset ja tehollinen, veden tayttama syvyys.

Maalampokaivosta saatava ilmaisenergian maara vaihtelee suuresti riippuen mm.

maalajeista, kosteudesta ja maantieteellisesta sijainnista, jolloin arvot voivat vaih-
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della useita kymmenia kilowattitunteja paikasta riippuen. Nyrkkisaantona lampokai-
vosta hyddynnettavalle vuositason energiamaaralle eteldisimmassa Suomessa voi-

daan pitda arvoa 100 kWh/m.

3.4.3 llma-vesilampdpumpun mitoitus

IIma-vesilampdpumpun mitoitus perustuu samoin kuin maalammolla kohteen lammi-
tysjarjestelmien tehon- ja energiantarpeisiin. IIma-vesilampépumppujen nimelliste-
hot laskevat huomattavasti kovilla pakkasilla, ja lisalammityksen tarve on otettava
huomioon. Koko lammitystehontarpeelle eli tdysteholle mitoitusta ei kannata tehd3,
koska tuotto kasvaa nopeasti moninkertaiseksi lampétilojen noustessa ja lampopum-
pun investointikustannus on talldin turhan suuri suhteessa kovimpien pakkasten ai-
kaiseen energiankustannussaastoon. Kokemuksen mukaan nyrkkisaannoksi on vakiin-

tunut noin 50 % osatehomitoitus lammitystehontarpeesta ulkolampdtilassa -20 °C.

3.4.4 Lammityksen saatokayran merkitys lampopumpun hyotysuhteen

kannalta

Rakennusten tila- ja IV-lammitysten menoveden lampétilat riippuvat ulkolampati-
lasta. Verkoston mitoittavan ulkolampdtilan mukaan laskettua maksimilampétilaa
voidaan laskea sdan lauhtuessa sitd mukaa, kun lammitystehon tarve pienenee. Tama
riippuvuus on hyvin kohdekohtainen, ja uusissa hyvin eristetyissa taloissa vaihtelu voi
olla vahadisempaa kuin perinteisilla rakenneratkaisuilla. Yleensa ulkolampoétilakom-
pensoinnin lineaarista suoraa voidaan kayttaa lammityksen saadoissa hyvaksi riitta-

valla tarkkuudella.

Tilojen lammitystehontarpeen ja samalla menoveden lampdtilan vaihtelu ulkolampo-
tilojen mukaan selittaa, miksi tilalammityksen ja kayttéveden [ammityksen vuosi-
hyotysuhteet eridvat toisistaan (ks. taulukot 1 ja 2). Menoveden lampdtilan laskiessa
tarvitaan lauhduttimelta vihemman lampotehoa. Talloin myos lauhtumislampdotila
laskee eli lampoépumpun lampokerroin kasvaa. Samoin ei kdy kdyttoveden tapauk-

sessa, kun lapi vuoden on pidettava ylla samaa lampotilatasoa.
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3.5 Lampoépumpun kytkenta kaukolampoon

Kaukolampoverkoston hyva jaahtyma, eli mahdollisimman suuri ero kaukolampdve-
den ensidpuolen meno- ja paluulampétilojen valilld, nostaa lammadntuotantolaitos-

ten hyotysuhdetta. Tama on kaukolampoyhtididen yksi tavoite, ja siihen on kiinnitet-
tava erityishuomiota, kun lampoépumppu kytketdan tuottamaan energiaa kaukolam-

poverkon rinnalle.

Suositukset putkikytkent6ihin on esitetty Energiateollisuuden 2013/K1-julkaisussa
(Rakennusten kaukolammitys 2014). Energiateollisuuden oppaasta ei ilmene erityisia
vaatimuksia esimerkiksi tilalammityksen tai tuloilman lammityksen kytkentdihin. Ne
voidaan kytkea rinnan kaukolammaonsiirtimien kanssa (ks. kuvio 8), jolloin lampo-
pumpun tuottama energia saadaan kokonaisuudessaan hyodynnettya [ammityk-
sessa. Yleensa on kuitenkin hyva selvittdaa, mika on paikallisen kaukolampdyhtion

kanta kytkentdvaihtoehtoihin.
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Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3:la, johon lampo tuodaan _%
kiuntestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Siirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

=

Kuvio 8. Rinnakkaislammon kytkenta tilojen lammitykseen (Rakennusten
kaukolammitys 2014, 89)



28
Lampiman kayttoveden lampotilan taytyy olla ymparistoministerion asetuksen mu-
kaan yli 55 °C koko jarjestelmassa kiertojohto mukaan lukien. Vahintaan tama lampo-
tilataso taytyy saavuttaa joko lampdpumpulta saatavalla energialla tai lisdlammitys-
jarjestelman avulla. Korkeampia l[ampétiloja kannattaa tuottaa lampépumpulla, mi-

kali laite on varustettu tulistuksen poistovaihtimella (Hakala & Kaappola 2013, 217).

Lampiman kayttoveden kytkentdaan on 2013/K1-oppaassa esitetty esimerkki. Raken-
nuksen omaenergianlahteen lammaonsiirrin kytketdan yleensa kuvion 9 mukaisesti
kahden kaukolamm@énsiirtimen valiin riittavan kaukolampoveden jaahtyman turvaa-
miseksi. Alimmalla esilammityssiirtimelld on suuri merkitys kaukolampoveden jaahty-
maan, kun ensiopuolen paluuvetta voidaan tehokkaasti jaahdyttaa esilammittaen
kylmaa kayttovettd. Tama energiaosuus voi olla merkittava ja silloin se on tietenkin

pois lampopumpulla tuotettavasta energiasta.
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mukaisens Miksl kayttoveden asetusarvon mukaista lampatil
latteella saavuteta, kaukolammon saatekeskus ohjaa saatoventtulia TV kayttoveden
lampohilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella mitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asefusarven mukaisena Ohjearve S8°C
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Kuvio 9. Omaenergian liittaminen kaukolampdsiirtimien valiin rakennuksen
lampiman kayttoveden valmistuksessa (Rakennusten kaukolammitys 2014, 89)

Myo6s muita kytkentdja on mahdollista tehda, mutta niistd taytyy neuvotella ja sopia
kohdekohtaisesti energiayhtididen kanssa. Yksi yleistynyt kytkentatyyppi on kolmi-

tieventtiililla toteutettava rinnankytkenta kaukolampdon. Esimerkkina on esitetty ku-
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vion 10 periaatekytkenta. Kytkennassa on mahdollista kayttaa hyvaksi kaikki [ampo-
pumpulta saatavissa oleva energia lampiman kayttoveden verkostoon. Lampiman

kayttoveden kiertoveden [ammitys tehddan tassa kaavioesimerkissa kokonaan kau-

kolammolla.
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Kuvio 10. Kytkentdesimerkki. Limp6pumpun tuottaman lampiman kdyttoveden
kytkeminen rinnan kaukolampdon (Swecon dokumentit)

Yleisend ongelmana lampiman kdyttoveden tuottamisessa lampopumpulla kauko-
lammon kanssa ovat saadon ongelmat. Ne johtuvat [ampopumppujen korkean lam-
potilatuoton teknisista rajoituksista, nopeista [ammitystehontarpeen vaihteluista ja
virtaamien muuttumisista. Erityisesti kdyttoveden lammityksen tapauksessa kdyte-
taankin varaajasailioita tasaamaan nopeita lampétilojen ja virtaamien vaihteluita
seka niiden epasuotuisia vaikutuksia lammitysjarjestelmdassa (Rakennusten kauko-
[ammitys 2014, 82). Toinen syy varaajien kdyttoon on lisdksi se, ettei kayttovetta saa
suoraan kierrattaa lampopumpun lauhduttimen kautta (Hakala & Kaappola 2013,

218).
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Kuviossa 11 on esitetty vield esimerkki seka tilojen lammityksen ettd lampiman kayt-
toveden kaukolammon lampépumppukytkennasta kokonaisuutena. Kyseessa on
maalampopumpun kytkentd, mutta periaate ilma-vesilampopumpun tapauksessa on
sama. Luotettavasti toimiva ja tehokas lampdpumppujarjestelma kaukolampdon lii-
tettyna on aina yksiléllinen kohdekohtainen ratkaisu, joten esitetyt kytkentaratkaisut

eivat ole ainoita vaihtoehtoja.
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Kuvio 11. Esimerkkikytkentd maalammasta kaukolammon rinnalla (LVI 11-10624, 9).

3.6 Lammitysverkoston [ammodnjako

Lampo jaetaan haluttuihin lammityskohteisiin vesiputkia pitkin. Kadytettyja materiaa-
leja voivat olla esimerkiksi kupari, teras, happidiffuusiopinnoitetut PEX-putket ja
komposiittiputket. Kuparia ei juuri enda uusissa lammitysratkaisuissa kayteta. (Ketola
ym. 2017) Verkoston paalinjaan ovat yleensa rinnankytkettyina esimerkiksi tilalammi-

tys ja ilmanvaihdon [ammityspatteri.

Lammonjakojarjestelmiin liittyen hankesuunnitteluvaiheessa paatetaan lammonjaon
paatelaitteet, jotka ovat tyypillisesti vesikiertoiset lattialammitysputket, radiaattorit
tai ilmalammityksen osalta ilmanvaihdon tulokanavaan mitoitettava lammityspatteri.
Etenkin toimistorakennuksissa ovat nykyisin suosittuja kattoon asennettavat sateily-
[ammityspaneelit, joihin voidaan halutessa yhdistaa myos jadhdytyksen kylman ve-

den kierto.
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Lammitystehontarve on vuosien mittaan pienentynyt. Lammitysverkoston lampadtilat
ovat laskeneet perinteisten radiaattoripatteriverkostojen 70/40 °C |lampétiloista
(meno-/paluuvesi), esimerkiksi kaukolampoyhtididen nykyisin suosittelemaan 45/30
°C lampdtilatasoon. lImanvaihtokoneiden lammityspatterit mitoitetaan esimerkiksi
lampotiloilla 40/20 °C tai 50/30 °C. Erityisesti lattialammityksen suosio on kasvanut,
mutta myos muiden [ammaodnjaon paatelaitteiden valmistajat ovat tehneet tuotekehi-

tysta matalalampdverkkojen yleistyessa.

3.6.1 Radiaattorit

Radiaattorit luovuttavat Iammon tilaan seka sateilemalla etta johtumalla. Kuviossa 12
on esimerkkina radiaattorimalli C22, joka koostuu kahdesta terdksisesta levysta ja
konvektiolamellista. Radiaattorit luovuttavat niissa kiertavan veden lammaon paaasi-

assa sateilemalla ymparistéon. (Purmo n.d.)
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Kuvio 12. Radiaattorin rakenne (Purmo n.d)

Radiaattoriverkoston tyypilliset menoveden mitoituslampatilat ovat nykyisin 45—-60
°C. Energiansaastotavoitteet suosivat lammitysverkoston alempia lampétilatasoja.
Radiaattorin [ammonluovutusteho on huonompi matalilla [ampétiloilla, jolloin halu-
tun tehon saavuttamiseksi, tulee laitteessa olla huomattavasti enemman lammon-

luovutuspinta-alaa verrattuna korkeampiin lampatilatasoihin.
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3.6.2 Lammityspaneelit

Kattoon asennettavien lammityspaneeleiden lapi virtaava vesi luovuttaa lamponsa
sateilemalla tilassa oleville pinnoille, jotka lampenevat (ks. kuvio 13). Kaytannoén mi-
toituksessa on otettava huomioon, etta paneeleilla saadaan helposti toteutettua
seka tilan jaahdytys seka lammitys. Yleensa esimerkiksi liike- ja toimistorakennuksissa
lammityspaneelit mitoitetaan jadhdytyksen tarpeisiin, jolloin lammitystehosta saa-
daan samalla laitteella katettua vain noin puolet. Tasta poikkeuksena ovat asuinra-

kennukset, jotka mitoitetaan lammityksen mukaan, jolloin lisdetuna saadaan lait-

teesta riittava teho myds tilojen viilennykseen.

Kuvio 13. Lammitys- ja jadhdytyspaneeli tilan katossa (Itula n.d.)

Paneeleiden kaytdn hyvia puolia ovat esimerkiksi nopea reagointi lammitystarpeen
muutoksiin ja energiatehokkuutta parantavat matalat mitoituslampétilat. Laitteen
keskilampotila saa olla suositusten mukaan alle 3 m huonekorkeuksilla vain +45 °C.
Liian korkea paneelin [amp6tila aiheuttaa sateilyepasymmetriaa, joka tarkoittaa tassa
tapauksessa liian suurta pystysuuntaista aistittavaa lampotilaeroa tilassa. Menove-

den maksimilampétilasuositus on +55 °C. (ltula n.d.)

Huonoksi puoleksi paneelien kaytolle hyvasta energiatehokkuudestaan huolimatta

voidaan mainita niiden vaatima pieni meno- ja paluuveden lampétilaero eli jadhtyma.
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Se voi jarjestelman muiden verkostojen lampatilatasoista riippuen vaikuttaa huonon-

tavasti myos kaukolammon jadghtymaan.

3.6.3 Illmalammitys

IImalammitys keksittiin jo 6ljykriisin jalkeen, mutta teknisen toteutuksen ongelmat,
kuten aanieristyksesta tinkiminen, vahensi lammitysmuodon suosion pitkaksi aikaa.
Nykyisin ilmalammitysta kdytetdan erityisesti suurta ilmanvaihtoa vaativissa koh-

teissa, kuten kauppakeskuksissa (Sandberg 2014, 116-117, 349).

Periaatteena on puhaltaa [ammitettya ilmaa ilmanvaihtokanaviston kautta tiloihin.
Tyypillisesti tarvittava ilmamaara on suurempi, kuin normaalin ilmanvaihdon tapauk-
sessa. Ulkoilma lampenee ennen lammityspatteria IV-koneen lammontalteenottolait-
teessa rakennuksesta poistettavan ilman [ammoélla. Loppuldammityksen lammon tal-
teenoton jalkeen haluttuun tilojen lampé&tilaan hoitaa [ammityspatteri (Ekocoil N.d.),
jossa lammonsiirtoaineena on yleisimmin lammitysverkoston vesi (ks. kuvio 13). Lam-
mityspatterin meno- ja paluuveden lampétilat voivat olla Idhes samat kuin radiaatto-
riverkostossa, uudisrakennuksissa kaukolammityksen yhteydessa maksimissaan

60/30. (Sandberg 2014, 117-118; Rakennusten kaukolammitys 2014.)

Kuvio 14. limanvaihtokoneen [ammonsiirrin eli lammityspatteri (Sandberg 2014, 170)
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3.6.4 Verkoston lampétilatason vaikutus putkikokoon

Lammitysverkoston putkikokoihin vaikuttaa [ahinnd meno- ja paluuveden valinen
lampdotilaero. Kuten kaavasta 2 nahdaan, ovat seka virtaama etta [ampdtilaero suo-

raan verrannolliset [dmmitystehoon.

Quimmitys = q * cp *x p * AT (2)

missa Quammitys on lammitysteho, g on veden virtaama, ¢, on veden ominaislampodka-

pasiteetti, p on veden tiheys ja AT on meno- ja paluuveden l[ampétilojen erotus.

Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mikali halutaan siirtda sama lammitysteho esimer-
kiksi radiaattoriverkoston 45/30 °C meno-paluulampétiloilla 50/30 °C -verkostoon
verrattuna, joudutaan virtaamaa kasvattamaan. Tall6in on myds verkoston putkikoon
kasvettava, vaikka kaytannossa pienia virtaaman vaihteluita voidaan saataa myos

pumppauksen avulla.

4 Elinkaarikustannuslaskelmien muuttujat, maaritys ja

laskeminen

Elinkaarikustannuksia laskemalla voidaan tarkastella, ovatko rakennukseen rakennet-
tavilla jarjestelmilld ja laitteilla saadut sdadstot suuremmat kuin toteutukseen vaadit-
tavat investointikustannukset. Jos tarjolla on useampi toteutusratkaisu, voidaan edel-
leen arvioida, mika vaihtoehdoista on edullisin eli kannattavin (Pulakka, Heimonen,

Junnonen & Vuolle 2007, 17).

Investointien kannattavuutta elinkaarikustannusten kannalta paadyttiin tarkastele-
maan nykyarvomenetelmalld, jolloin muuttujia ovat kokonaisinvestointikustannukset
ja lampopumpun kaytolla saavutettavat energiakustannussaastot. Lisaksi sopiva tar-
kasteluaika, diskonttauskorko ja energian hinnan nousun arvioitu korko otettiin huo-

mioon. Koska suunnitellulla optimointilaskurilla oli tarkoitus vertailla ainoastaan tar-
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kasteltavan rakennuskohteen lammitysverkoston lampotilojen keskindista kannatta-
vuutta, voitiin investointikustannuksista jattaa pois esimerkiksi huolto- ja asennus-
kustannukset seka kaukolammon liittymiskustannukset. Tydssa paadyttiin kiinteaan
20 vuoden tarkastelujaksoon, vaikka aika voi vaihdella jarjestelmakohtaisesti ollen
esimerkiksi ilma-lampoépumppujarjestelmissa noin 15 vuotta. Tarkastelujakson ener-
giansaaston eli tuoton diskontattujen arvojen summasta vahennettiin kokonaisinves-

toinnin arvo nykyarvon kannattavuuden kaavan 3 mukaan.

T
P = Zz:lﬁ - IO (3)

missa Tk on vuoden k tuotto vuoden n lopussa, lp on alkuinvestointi ensimmaisen
vuoden alussa ja i on laskentakorko. Kun P laskettiin jokaiselle tarkasteltavalle meno-

veden lampdtilatasolle, voitiin tarkastella, minka [ampdtilan tuotto oli suurin.

Optimointilaskurin lampédtilatasojen elinkaarikustannusvertailua varten lasketut in-

vestointikustannukset (€/m?) olivat:

— maalampoOpumppuinvestointi

— ilma-vesilampdpumppuinvestointi

— maalampdodkaivoinvestointi

— radiaattori-investointi

— lammityspaneeli-investointi

— ilmavaihdon lammityspatteri-investointi

— putkikustannusinvestointi

Tarvittava elinkaarenaikaisella limpdpumpun kaytélla saavutettava sdastd (€/m?) las-
kettiin vertailemalla kaukolammon ja [ampdpumpun hybridiratkaisua pelkkdan kau-
koldamporatkaisuun. Lampdpumpulla tuotetun ilmaisenergian osuudesta vdhennettiin

kompressorin sahkdenergian osuus ja tdma erotus kerrottiin kaukolammon hinnalla.
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Koska lopulliseen optimointityokaluun tuli pystya syottamaan rakennuksen pinta-ala,
oli jokainen elinkaarikustannuslaskentaa varten tuleva muuttuja maariteltava ne-

liokohtaisena arvona.

4.1 Rakennustyypit ja niiden lahtotiedot

Eri rakennustyyppeihin liittyva lahtdaineisto perustuu Sweco Talotekniikan omiin tie-
tokantoihin ja projekteihin. Limmitysteho- ja energiajakaumatiedot ovat rakennuk-
sille energiansimulointiohjelmilla (IDA ICE ja Riuska) laskennallisesti saatuja arvoja
madrdystenmukaisin suunnitteluldhtotiedoin saavyohykkeen 1 mitoitusulkolampoti-
lassa -26 °C. Rakennustyypit edustavat nykyisten sdddosten mukaisia energiatehok-
kaita uudisrakennuksia. Tuntitehojen laskennassa on otettu huomioon lImatieteen

laitoksen testisadvuoden 2012 [ampatilat.

Koska sopivia rakennettuja kohteita tietoineen ei helposti |I0ytynyt, paadyttiin suun-
nitteilla oleviin uudiskohteisiin, joille oli energiansimulointiohjelmien avulla maari-
telty laskennalliset vuotuiset energiankulutukset (kWh/m?) ja Iammityksen tuntitehot
lammitettavaa pinta-alayksikk6a kohti (W/m?). Tiedot oli eritelty tilojen, ilmanvaih-
don, oviverhokoneiden ja lampiman kayttoveden valmistuksen sekd lampiman kayt-
toveden kiertojohdon osalta erikseen. Jotta opinnaytetyon tulokset olisivat luotetta-
vammin yleistettadvissa, jatettiin rakennuksista pois kaikki projektikohtaiset erikois-
ratkaisut, kuten standarditasosta poikkeavat eristetasot, poikkeavat ilmastointiratkai-
sut, pihojen sulatuslammitykset ja suuret serveritilat. Rakennustyyppien energianku-

lutusten jakaumat on esitetty kuviossa 15.
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Lammitysenergiajakauma rakennustyypeittdin

M llmanvaihdon
lammitys

| Kayttoveden

M Tilalammitys

lammitys
padivakotirakennus Ladmpiman
kayttoveden
kierto
0 20 40 60 80 100

Vuotuinen energiankulutus kWh/m?

Kuvio 15. Tyyppirakennusten vuotuiset lammitysenergiat (kWh/m?)

4.2 Lammityksen tuntitehojen maarittely [ampopumpputarkasteluihin

Lammityksen osalta lampopumpun mitoitustehon maarittamiseen ja energiakustan-
nuslaskentaan huomioitiin tilalammityksen, ilmanvaihdon lammityksen, oviverhoko-
neiden ja kayttéveden lammityksen tehojen osuudet jokaisella vaihtoehtoisella lam-

potilatasolla. Oviverhokoneiden hintoja ei otettu mukaan kustannustarkasteluun.

Vaihtoehtoisiksi lampétilatasoiksi valittiin viisi menoveden vertailulampétilaa eli 40,
45, 50, 55 ja 60 °C. Kunkin tarkasteltavan lampatilan tapauksessa laskettiin ensin yh-
teen mallilaskelmista saadut lammitystarpeen tuntitehot, jotka olivat tilateho, ilman-
vaihdon lammityksen teho, oviverhokoneen lammitysteho ja kdyttoveden lammityk-
sen teho. Kayttovesi [ammitettiin vertailuldmpdétiloihin ja loppulammitys 58 °C:een
tehtiin kaukolammolla. Lampiman kayttoveden kiertojohdon osuutta ei huomioitu

teholaskelmissa, koska sen oletettiin [ampenevan suoraan kaukolammolla.
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Kayttoveden lammitystehoiksi ei voitu valita suoraan energianlaskentaohjelmistojen
lahtoarvoja, koska vesi taytyi viela lammittaa kultakin lampdtilatasolta maaraysten-
mukaiseen loppuldampétilaan +58 °C. Vertailulaskelmissa haluttiin eritelld kaksi vaih-
toehtoista kytkentaa kaukolampdon. Ensimmainen oli Energiateollisuus ry:n suositte-
lema K1/2013:n mukainen kytkenta valisiirtimella (ks. kuvio 9). Toisessa kytkennassa
[ampdpumpun tuottaman lampiman veden virtausta sadadellaan kolmitieventtiilin

avulla ja kaukoldammaonsiirrin voidaan ohittaa tarvittaessa kokonaan (ks. kuvio 10).

Kummassakin tapauksessa lahtékohta jokaisen [ampétilatason laskennalle oli simu-
loitu tuntinen kdyttoveden lammitysteho. Oletettiin, etta kayttéveden lammitys +8
°C:sta +58 °C:een vastaa 100 % energiasimuloinnin lammitystehoa. Talléin esimer-
kiksi veden lammitys rinnankytkennan tapauksessa (Ei K1-mukainen kytkenta) lampo-
tilatasolle +45 °C vastaa 74 % kayttoveden [ammityksen kokonaistehosta. Taulukossa
3 on esitetty prosenttiosuudet, joiden mukaan lampiman kayttoveden tuntitehojen
osuudet kokonaistehosta laskettiin kullekin viidelle [ampétilatasolle. K1-mukaisessa
kytkenndssa oletetaan, etta lampopumpun tuottamalla lammolla voidaan kaukolam-

mon valisiirtimessa lammittaa lampotilavali +33— +55 °C.

Taulukko 3. Tarkasteltavien lampdtilatasojen lampiman kayttoveden (min +8 °C, max
+58 °C) teho-osuudet kdyttoveden lammityksen kokonaistehosta kahdella eri
kaukolammon kytkentavaihtoehdolla

Lampotilataso Ei KL valisiirrinta KL valisiirrin
(EI K1-mukainen kytkenta) | (K1-mukainen kytkenta)
40 64 % 14%
45 74 % 24 %
50 84 % 34%
55 94 % 44 %
60 100 % 44 %

4.3 Maalampopumpun tuoman saaston laskeminen

Lampopumpun sdahkdenergiankulutus saatiin laskettua lamp&pumpun tehontuotosta
maarittelemalld ensin laskennalliset ampokertoimet kylmaprosessien tarkasteluun
tarkoitetun ohjelman avulla. Elinkaarikustannuslaskelmissa tarvittu energiankustan-

nussadsto laskettiin vahentamalla kaukolammolla lammitettavasta lampopumpun
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tuottoa vastaavasta kokonaisenergiakustannuksesta lampopumpun lisalammityskus-

tannuksen osuus (kaukolammolla) ja kompressorin séhkdenergiakustannus.

4.3.1 Maalampopumpun tehomitoitus

Kun tarvittavan lammitystarpeen kokonaistuntitehojen jakaumat koko vuodelle oli
laskettu, maaritettiin jokaiselle lampdétilatasolle yksinkertaisella pysyvyyskayratarkas-
telulla sopiva ldmpdpumpun osatehomitoitus (W/m?) ja edelleen tuotto. Mitoitus ta-
pahtui Excel-ohjelmalla laskemalla siten, ettd maaritettiin energianpeittoasteeksi kai-
killa rakennustyypeilld ja lampdtilatasoilla 97 %. Kuviossa 16 on esimerkki asuinker-
rostalon osatehomitoituksesta. Suurin osa vuoden lammitysenergiasta (alaosa) tuo-

tetaan lampopumpulla ja loput (yldosa) lisdlammolla.

Asuinkerrostalon maaldmpépumpun osatehomitoitusesimerkki (tuotto 97%

kokonaislammitystarpeesta)
300

25,0

Lammitystehontarve (W/m?)
& g
=) =]

=
=)

Tunnit (h)

Kuvio 16. Asuinkerrostalo, maalampdpumpun osatehomitoituksen periaate

Kuten kuviosta 17 nahdaan, vaihtelee huipunkadyttdaika eli suurimman lammityste-
hontarpeen ajallinen osuus rakennustyypeittdin. Tama vaikutti lampdpumpun teho-
mitoitukseen niin, ettd esimerkiksi opetusrakennuksen laite oli tarpeen mitoittaa pie-
nemmalle osateholle kuin asuinkerrostalon lampdpumppu, jotta haluttu energiankat-

tavuus saavutettiin.
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Asuinkerrostalo Toimistorakennus

Opetusrakennus Kauppakeskus

-

Kuvio 17. Kokonaisenergioiden pysyvyyskayrat rakennustyypeittain, sisaltavat
[ampiman kayttéveden kierron
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4.3.2 Maalampopumpun COPin maarittaminen

Maalampopumpun lampokertoimien maarittelyssa kadytettiin apuna Coolpack v1.5.0 -
sovellusta (lpu n.d.), johon voitiin syottaa halutut kylmaprosessin toimintapisteiden
arvot. Tuloksena saatiin kylmaaineella R410A laskettu log p-h-kaavio ja kylmakerroin,
josta saatiin [ampdokerroin lisaamalla lukuun yksi. Oleellista oli valita hdyrystymislam-
potila muutamia asteita alemmaksi (-5 °C), kuin keruupiirin lampétila (noin 0—+3 °C).
Lisaksi lauhtumislampoétilan tuli olla noin kolme astetta lammitysverkostosta palaa-
van veden lampdétilaa korkeampi. Tassa tyossa oletettiin, etta [ampopumppu toimii

lauhduttimessa kiertavan lammitysverkoston veden lampétilaerolla AT = 10 °C.

Liitteessa 1 on esitetty esimerkkindkyma laskentaohjelmasta, kun maaritellaan lam-
pokerrointa menoveden lampétilatasolle 40 °C. Talloin hoyrystymislampétilalla 33 °C
saatiin lampokertoimen arvoksi noin 4,9. Samalla periaatteella maaritettiin muiden

tyOssa tarvittavien lampotilatasojen lampokertoimet. Vertailu [ampdpumppuvalmis-
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tajien ilmoittamiin arvoihin eri toimintapisteissa osoitti, ettd Coolpack-ohjelmalla las-
kennallisesti maaritellyt arvot olivat kauttaaltaan melko suuria, joten niita paadyttiin

pienentdamaan noin 10 %. Kuviossa 18 on esitetty kootusti tyossa kaytetyt arvot.

Maaldmpdpumpun |&mpékerroin menoveden eri
l&ampétiloilla

COP
Lu : Ln
L ;] | [ I -

(=]
(8]

30 35 40 45 50 55 &0 65

Menoveden lampétila *ClTneover Toauue=i=10 C)

Kuvio 18. Ty6ssa kaytytyt lampdkertoimien arvot maalampdpumpulle

4.3.3 Maalampopumpun kokonaissahkétehon laskeminen

Tuntiset sahkotehot laskettiin (ks. kaava 1) jakamalla lampdpumpun tuntiset tuotto-
tehot menoveden lampdétilaa vastaavilla lampokertoimilla (ks. kuvio 18). Lampiman
kayttoveden tuoton sahkdétehon osuus saatiin suoraan vakiolampdkertoimilla, mutta
tilojen ja ilmanvaihdon kohdalla tuli ottaa huomioon ulkolampdétilakompensointi.
Koska yleensa tilojen ja ilmanvaihdon lammityksessa menoveden lampdtilaa laske-
taan saan lauhtuessa, on silla COP:in kasvamisen kautta vaikutusta lampdpumpun ku-

luttamaan sahkdenergian maaraan.

Useimmiten maksimilampotila menovedelle maaritelladan mitoitusulkolampétilaan,
josta se vahitellen laskee kohti sopivaa lampdtilapistettd, jossa lammitystarve lakkaa.
Nyt kuitenkin maariteltiin sdatokayriksi yksinkertaiset kuvion 19 mukaiset suorat,

jossa maksimimenoveden lampétilat (+40°C— +60 °C) ovat noin -20 °C:essa ja minimi
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(+30 °C) noin +10 °C:essa ja sitd lampimammassa. Alempi ulkolampétilapiste maaray-
tyi simuloitujen lahtétietojen tuntisista lammitystehoista, jotka tilojen ja ilmanvaih-
don osalta pienenevat tuolloin Iahelle nollaa. Ottaen huomioon, etta alhaisia ulko-
lampdatiloja on tilastollisesti tarkastellen hyvin pieni osuus limatieteen laitoksen testi-
vuoden 2012 lampétiloista (ks. kuvio 20), ei kokonaislampokertoimiin tule suurta vir-
hettd. Talla tarkastelulla voitiin korjata myos hieman tassa tydssa huomioimatta ja-

tettyja jarjestelmien [ampo6havioita.

Lammityksen sadtokayrat
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Kuvio 19. Maalampdpumpun lampdkertoimen vaihtelun laskentaan kaytetyt ulko-

lampotilan kompensointikdyrat eri [ammitysveden lampdtilatasoilla
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limatieteen laitoksen testisaadatan (Hki-Vantaa) tuntilampatilojen
lukumaarat lampaotilaluokittain
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Kuvio 20. Testisddavuoden 2012 ulkolampoétilojen lukumaarat eri lampotilaluokittain,
muokattu aineistosta (Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa n.d.)

4.4 llma-vesilampdpumpun saaston laskeminen

4.4.1 llma-vesilampopumpun tehomitoitus

Tehomitoituksessa helpoin tapa oli etsiad laadukas ilma-vesilampépumppu, josta oli
saatavilla tietoja eri toimintapisteissa. Kuviossa 21 nahdaan valitun laitemallin tehon
kdyttaytyminen eri ulkolampotilojen mukaan, kun tuotetaan joko 45 °C tai 60 °C lam-
mitysvetta. Huomataan, etta korkeampaa lampétilaa tuotettaessa laitteelta vaadi-
taan enemman suorituskykya. Jotta tiedot soveltuisivat tdman tyon kayttoon, oli te-
hokayria yksinkertaistettava ja tehtava oletukset muiden kolmen lampdétilatason te-
hojen kadyttaytymisestd ulkolampdtilan funktiona. Laitteen arvoja hyvaksi kayttaen
laadittiin Excel:illa kuvion 22 mukaiset sovitesuorat, interpoloinnit ja ekstrapoloinnit
puuttuville tehoille. Suorat kuvaavat riittavalla tarkkuudella tehojen kayttaytymista

ulkolampatilan mukaan.
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Kuvio 21. lIma-vesilampoépumpun tietojen laskennassa kaytetyn esimerkkilaitteen
[ammitystehojen kayttaytyminen ulkolampdtilan mukaan eri menoveden
[ampdtiloilla

Sovitetut ja linearisoidut ilma-vesilampdépumpun tehot
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Kuvio 22. lIma-vesilampopumpun tietojen laskennassa tarvittujen lammitystehojen
kayttaytyminen ulkolampétilan mukaan kaytetyn esimerkkilaitteen tietoihin
perustuen
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Tehosuorien yhtaloita kaytettiin arvioitaessa seka ilma-vesilampopumpun mitoitusta
etta tuoton vaihtelua ulkolampdtilan mukaan eri verkostojen lampédtilatasoilla. Etsit-
tiin rakennustyypin simuloitu lammitystehontarve kullakin menoveden lampétilalla
noin -20 °C lampdtilassa. Siirtamalla kuvion 22 mukaisia suoria y-akselin suunnassa
sopivasti, paastiin kiinni kulloiseenkin -20 asteen mitoitustehoon ja sita kautta raken-
nustyyppikohtaisiin tuntitehontuottoihin vuoden ajalta. Tassa oli huomioitava tarkas-

tellun tehoyksikén vaihto kilowatista W/m?Z:in.

Koska lamp&épumpun tehontuotto kasvaa ulkolampdtilan kasvaessa, jossain vai-
heessa tuotto ylittaa rakennuksen [ammitystehontarpeen. Joka tunnille oli nyt siis
laskettu lampétilakohtainen [ammitystehontarve ja lampdpumpun tuotto. Yli tarpeen
menevat arvot vahennettiin pois, jolloin jaljelle jdivat [dmmitystehot [ampdépumpun
sahkotehon osuuden maarittelemiseksi lampdkertoimen avulla. Lisdehtona ja apuna
edelld kuvatussa menetelmassa kaytettiin ilma-vesilampdpumpun haluttua vuosi-
tuottoa (tarvittavien tuntituottojen summa), joka maariteltiin kattamaan 97-98 %

kunkin 40—-60 °C lampétilatason lammitysenergiantarpeesta.

4.4.2 llma-vesilampdpumpun COPin maarittdminen

Samaan tapaan kuin tehomitoituksen tapauksessa, kaytettiin [amp&pumpun lampo-
kertoimien maarittamisessa kuvion 21 tehoja vastaavia valitun esimerkkilaitteen 1am-
pokertoimien arvoja kahdelle eri menoveden lampétilalle (ks. kuvio 23). Limpoker-
toimessa on huomioitu kompressorien ja puhaltimien tehot ja pumppaustehot lait-
teen sisdisten painehavididen kompensoimiseksi. Esimerkkilaite pystyy tuottamaan
vain +55 °C lampoista vetta -20 pakkasasteessa, mista johtuu +60 °C menovesikayran
lampokertoimien tasaantuminen matalilla lampétiloilla. Tydssa kuitenkin haluttiin
[ampokertoimen arvo myos 60-asteiselle vedelle, joten se saatiin ekstrapoloimalla
suoran muiden arvojen avulla. Kuten tehosuorien tapauksessa, saatiin samalla mene-
telmalla kaikki kuviossa 24 nahtavat menoveden lampdtilojen suorat maariteltya. Ku-
vioista 22 ja 24 voidaan paatelld, ettd menoveden lampétilan nosto tapahtuu kdytan-
nossa tehoa kasvattamalla ja kompressoriin sydtetyn sahkdenergian lisaykselld, jol-

loin lampokerroin pienenee.
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lima-vesilampopumpun lampoékertoimet ulkolampotilojen
mukaan (Esimerkkilaite Swegon Zeta Rev HP XT)
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Kuvio 23. lIma-vesilampoépumpun tietojen laskennassa kaytetyn esimerkkilaitteen
lampokertoimien kayttaytyminen ulkolampotilan mukaan

Sovitetut ja linearisoidut ilma-vesilampdpumpun
lampokertoimet
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Kuvio 24. lIma-vesilampdpumpun lampdkertoimien kayttaytyminen ulkolampétilan
mukaan perustuen esimerkkilaitteen tietoihin

Naitd saatujen suorien yhtaldita voitiin nyt kayttaa kunkin tarkasteltavan menoveden

lampdotilatason tuntisten sahkotehon kulutuksien laskemiseen.
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4.4.3 Vesi-ilmalampopumpun kokonaissahkdotehon laskeminen

Kun ilma-vesilampoépumpulta tarvitut tuntiset tuotot ja vastaavat lampokertoimet oli
saatu laskettua, paastiin laskemaan kompressorin tuntiset sahkétehot. Kuvion 24
hyotysuhteiden vakiolampdtilakdyrat sopivat nyt sahkotehojen osalta vain kayttove-
den lammityksen laskemiseen. Samat suorat eivat kelvanneet tilojen ja ilmanvaihdon
[ammitystehojen tapauksessa, koska menoveden lampétilat laskisivat alemmiksi kuin
matalimman 40 °C [amp6étilatason suora. Ongelma ratkaistiin lisdaamalla kuvioon kar-
keasti vield 35 °C ja 30 °C suorat. Nyt voitiin maaritella kullekin lampétilatasolle hy6-
tysuhteen huomioivat yksilolliset saatokayrat niin, etta alkupisteet olivat kunkin lam-
potilatason kohdalla -20 °C:essa ja kaikkien lampoétilakayrien loppupiste [ampoti-
lasuoran 30 °C ulkolampoétilan pisteessa +10 °C. Tama piste vastaa samoin kuin maa-
[ampdpumpun saatdkayran kohdalla tilannetta, jolloin tilojen lammitysteho on lahes
nolla. Hyotysuhteeksi tassa pisteessa arvioitiin 4,5. Esimerkiksi [ampétilatasolla 60 °C
hyotysuhteen suoran alkupisteen COP oli noin 2 ja loppupisteen 4,5. Nyt saatiin las-
kettua ulkolamp6étilasta eri tavoin riippuvat lampopumpun sdahkotehot tilojen ja kayt-

toveden teho-osuuksista.

4.5 |Investointikustannukset

Paatelaite- ja IV-lammityspatterihintojen maaritysta varten laskettiin tilalammityste-
hontarve sadavyohykkeen 1 mitoitusulkolampdtilassa eli -26 °C:essa. Tama tehtiin so-
vittamalla suora pistekuvaajaan, jossa x-akselilla olivat ulkolampétilat ja y-akselilla ti-
lalammityksen ulkolampdtiloja vastaavat koko vuoden tuntitehot. Ekstrapoloimalla
suora -26 asteeseen saatiin pisteen avulla maaritettya tarvittu mitoituslammitysteho.
Arvoihin lisattiin vield varmuutta 15 %. Rakennustyyppikohtaiset tehot ovat taulu-

kossa 4.

Taulukko 4. Tilalammitystehot rakennustyypeittédin

Thalmmityksen teho mitoltusulkolimpBtiassa W/m’

Asulnkerrostalo 10,62
Tolmistorakennus 18,52
Opetusrakennus 15,39
Kauppakeskus 7.17
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Radiaattoreiden, lammityspaneeleiden ja ilmanvaihdon pattereiden lampoétilaeroina
niiden lammonluovutustehoa ja neliokohtaisia hintoja arvioitaessa kaytettiin taulu-

kon 5 arvoja.

Taulukko 5. Tyossa kaytetyt maalampdpumpun toisiopuolen ja lammitysverkostojen
lampdtilaerot

Tyossa kaytetyt lampotilaerot (Tmenovesi/ Tpatuuvesi) °C
Maaldmpdépumppu |Radiaattoriverkosto |Lammityspaneelit|limanvaihdon lammitys
40/30 40/25 40/33 40/25
45/35 45/30 45/35 -
50/40 50/30 50/37 50/35
55/45 55/30 55/39 -
60/50 60/30 60/40 60/40

4.5.1 Radiaattorit

Koska lopullisessa laskurissa tarvittiin neli6kohtaisia hinta-arvioita, ei taulukon 4 tie-
toja voitu suoraan kadyttaa radiaattoreiden tehojen ja edelleen hintojen maarittelemi-
seen. P3adyttiin olettamaan yhden huonetilan pinta-alaksi 25 m2. Niin saatiin jokai-
selle rakennustyypille kullekin yksi vakioarvo patterin lammonluovutustehoksi. Esi-
merkiksi asuinkerrostalon radiaattorilta vaadittiin 266 W lammitysteho laskutoimi-

tuksen 25 m2 *10,62W /m2 =266 W mukaisesti.

Radiaattoreiden lammd&nluovutuskykya lahdettiin selvittdmaan patterivalmistajan Ex-
cel-pohjaisella tyokalulla, johon sijoitettiin Idhtdarvoina meno- ja paluuveden |ampo-
tilat ja haluttu huoneldampétila (Teholaskuri n.d). Valittiin paatelaitemalliksi C22. Kay-
tettiin taulukon 5 radiaattoriverkoston lampdtila-arvoja ja koottiin eri pituisten radi-
aattoreiden lammonluovutustehot 300—-500 mm korkuisista laitteista. Laitteiden pi-
tuudet vaihtelivat 400-3000 mm valilla. Kuviossa 25 on esimerkkina esitetty 400 mm
korkean radiaattorin [Aimmdnluovutustehot pituuden mukaan eri verkostolampoti-
loilla. Laimpatilatason laskiessa vaaditaan samalta radiaattorilta enemman pituutta
tehovaatimuksen tayttymiseen. Esimerkiksi asuinkerrostalon 266 W teho saadaan
40/25 °C -verkostossa noin 2000 mm pitkasta patterista, kun 60/30 °C -mitoituksella
saman lammitystehon luovuttamiseksi tarvitaan laitteelle vain 800 mm pituutta. Pi-

dempi patteri nostaa investointikustannuksia huomattavasti.



49

Radiaattorin pituuden vaikutus ldmmodnluovutustehoon verkoston eri
lampdtiloilla (Malli: Purmo Compact C22, korkeus 400 mm)
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Kuvio 25. Radiaattorin pituuden vaikutus lammadnluovutustehoon

Kun eri kokoisten radiaattoreiden lammdnluovutustehot ja samalla hinnat oli taulu-
koitu, voitiin poimia sopivantehoisten ja -kokoisten mallien hintatiedot. Esimerkkina

on esitetty asuinkerrostalon kootut laitehintatiedot taulukossa 6.

Taulukko 6. Esimerkki tyossa kadytettyjen asuinkerrostalon radiaattorihintojen
maaraytymisesta eri verkostojen lampétiloilla

C22-kaitemallin hinnat €, kun Emmonluovutustehovaatimus 266 W

40/25 45/30 50/30 55/30 60/30
korkeus 300 372,50\ 222,10 198,10 175,20 164,80
korkeus 400 346,80 210,10 180,70 167,00 157,20
Korkeus 450 346,20 213,20 197,50 184,00 170,50
Korkeus 500 336,90 215,10 202,00 183,90 166,20
Hintakeskiarvo 350,60 215,13 194,58 177,53 164,68

Naista keskiarvohinnoista saatiin radiaattoreiden neli6kohtaiset hinnat jakamalla ne
lahtotilanteen pinta-alaoletuksella 25 m2. Samalla edell3 selostetulla tavalla maaritel-

tiin kaikkien rakennustyyppien nelidkohtaiset radiaattorihinnat (ks. kuvio 26).
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Radiaattoreiden nelidhinnat rakennustyypeittdin
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Kuvio 26. Radiaattoreiden neli6kohtaiset hinnat rakennustyypeittain eri
[ampdotilatasoilla

4.5.2 Lammityspaneelit

Lammityspaneeleiden nelidkohtaisia hintoja lahdettiin arvioimaan samalla periaat-
teella kuin radiaattoreiden tapauksessa eli rakennustyyppien tilatehoista (ks. tau-
lukko 4) ja maarittelemalla yhden tilan pinta-alaksi 25 m2.Paneelivalmistajan mitoi-
tusohjelmalla (ltucalc n.d.) kartoitettiin, montako yleisimmin kaytettya, mitoiltaan
600x3000 mm paneelia tarvitaan, jotta eri lampoétilatasojen (ks. taulukko 5) tilalam-
mityksen tehontarpeet saadaan katettua. Mitoituksessa tuli huolehtia, ettd meno- ja
paluuveden lampotilaero aiheuttaisi putkistoon riittdvan turbulenttisen virtauksen
(ks. taulukko 5). Kun tiedettiin yhden paneelin hinta, suhteutettiin hinta lammon-
luovutustarpeita vastaaviin paneelien lukumaariin. Lopulliset nelidhinnat (ks. kuvio

27) saatiin jakamalla asetetun tilan pinta-alalla 25 m?.
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Lammityspaneeleiden nelichinnat rakennustyypeittdin
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Kuvio 27. Lammityspaneelien nelidkohtaiset hinnat rakennustyypeittain eri
[ampdatilatasoilla

4.5.3 Illmalammitys

IImalammityksen tapauksessa tarkasteltiin ainoastaan IV-koneeseen asennettavien
[ammityspattereiden hintoja eri menoveden lampétiloilla. Oletettiin, ettd ilmanvaih-
don paatelaitteet eli tuloilmahajottajat tiloissa soveltuisivat myos ilmalammityksen
tarpeisiin. Edelleen oli tarkoitus tarkastella ilmalammitysta ainoastaan tilatehojen na-
kokulmasta varsinaisen ilmanvaihdon tehon osuuden jaadessa investointien ulkopuo-

lelle.

Laitetoimittajan hinta-arviot saatiin noin 60 kW tehoisille pattereille, jotka oli mitoi-
tettu 40/25 °C -, 50/35 °C - ja 60/40 °C -verkostojen meno- ja paluuveden |lampoti-

loille. Muiden paatelaitetarkastelujen tapaan kaytettiin hyvaksi kunkin rakennustyy-
pin neliokohtaista tilalammitystehoa mitoitusulkolampdtilassa (ks. taulukko 4). Lait-
teen nelidhinta saatiin kertomalla [dmmitysteho (W/m?) kunkin lampétilatason kilo-

wattikohtaisella hinnalla kaavan 4 mukaisesti.

m2

e w

, ey € Laitteen hinta (€) Tilalammitysteho

IV — patterin nelidhinta (—) =— — * &) (4)
m2 Laitteen lammitysteho (kW) 1000



Menoveden 45 °C ja 55 °C lampdtiloja vastaavat nelidhinnat interpoloitiin muiden

verkostolampotilojen avulla. Neliokohtaiset hinnat on esitetty kuviossa 28.
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Kuvio 28. lImanvaihdon lammityspatterin neliokohtaiset hinnat rakennustyypeittain

eri lampotilatasoilla

4.5.4 Putkistokustannukset

Putkistokustannukset maaritettiin radiaattoriverkoston [ampatiloissa. MagiCAD-oh-

jelmalla piirrettiin verkoston putket ja kokeiltiin muutamalla [ammitysteholla, kuinka

suuret putkikoot ohjelma mitoittaa eri lampdtilatasoille. Alla olevasta taulukosta 7

nahdaan mitoitetut koot.

Taulukko 7. MagiCAD:illa maaritetyt putkikoot vertailulampétiloille eri

[ammitystehoilla

Putkikoot (DN) eri verkoston lampotiloilla lammitystehon mukaan

Lammitys1 - o/25 | as/30 | so0/30 | s5/30 | 60/30
teho kW
10 25 25 25 25 20
30 40 40 32 32 32
50 50 50 50 40 40
100 65 65 65 50 50
200 80 80 80 65 65
350 100 100 100 80 80
700 125 125 125 100 100
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Taman osa-alueen kustannusten laskenta oli tyon haastavin tehtdva. Koska tarkeinta
oli saada eri lampéotilatasojen aiheuttamat kustannukset mahdollisimman luotetta-
vasti vertailukelpoisiksi, ei tama tarkastelu ollut aivan aukoton. Taulukosta 7 nadh-
daan, kuinka putkikoko muuttuu kerran jokaisen tarkastellun lammitystehon koh-
dalla. Lampdtilataso, jossa muutos tapahtuu, vaihtelee tehon mukaan. Esimerkiksi 30
kW:n tapauksessa siirtyma pienempaan kokoon tapahtuu lampétilavalilla 45-50 °C,
kun taas suuremmilla tehoilla valilla 50-55 °C. Voidaan siis olettaa, etta seka 40 °C
ettad 60 °C verkostojen tulokset ovat putkikustannusten suhteen luotettavimmat ja
epdvarmuutta puolestaan aiheuttaa keskimmaisten lampatilojen kohdalla putkikoon

vaihtumisen tarkka kohta.

Jonkinlainen arvio tuli kuitenkin kustannuksista tehda, joten taulukon 7 pohjalta teh-
tiin putkiko’oista laajennettu taulukko lammitystehoilla 10-1000 kW. Maaritettiin 10
kW:n tarkkuudella tilalammitystehoja vastaavien putkikokojen hinnat. Toimittajan
hinnaston ja toimeksiantajan valmiin laskentataulukon perusteella saatiin listattua
terasputkille yksikkéhinnat asennuksineen. Asennuksen hinta kasvaa putkikoon kas-

vaessa, joten silla on merkitysta lopulliseen kustannusvertailuun.

Olennainen tyossa kaytetty tieto oli Haahtelan Kustannustieto TAKU-ohjelmasta
saatu putkikustannushinta 12 €/brm?2. Ensin hintaa pienennettiin 15 % vastaamaan
lammitettya nettopinta-alaa ja kiinnitettiin sitten niin, etta arvo vastasi 100 kW:n
lammitystehoa. Edelleen oletettiin tdman tehon vastaavan 60/30 °C -verkoston putki-
kokoa DN50 ja terdasputken hintaa 9,32 €/m. Nyt saatiin skaalattua muiden putkihin-
tojen avulla kaikille putkiko’oille kertoimet (ks. taulukko 8). N&ita arvoja kayttdaen

saatiin optimointilaskuriin tarvittavat putkikustannukset laskettua kaavalla:

Putkikustannus (€) = hintakerroin = 10,2 (%) * rakennuksen pinta — ala (m2) (5)
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Taulukko 8. Putkikustannusten laskentaan maaritellyt hintakertoimet

Putkikoko DN| Hintakerroin
15 0,526
20 0,381
25 0,498
32 0,621
40 0,695
50 1,000
65 1,245
80 1,867

100 2,393
125 4,399
150 5,011

4.5.5 Lampdpumput

Lampopumppujen hintatietoja saatiin yleisimmilta laitevalmistajilta ja SWECO:n
omista dokumenteista. Koska lopulliseen optimointilaskuriin tuli liittaa mahdollisuus
syottaa haluttu pinta-ala, oli odotettavissa laajan skaalan tarve lampoépumppujen te-
hoille. Hintoja yksittdisille suurempitehoisille laitteille oli saatavilla vain noin 100 kW
tehoon asti. Taman vuoksi suurempien tehojen kustannustarkastelu vaati pienem-
pien lampoépumppujen tehojen ja siten myds hintojen summaamista. Seka todelliset
ettd yhteen lasketut lampopumpputehot ja niitd vastaavat hinnat taulukoitiin, ja laa-

dittiin riittavan suuren tehoalueen kattava hinnasto.

4.5.6 Lampokaivot

Lampokaivokustannuksen neliokohtainen hinta saatiin laskettua ottamalla huomioon
[Ampdpumpun [ammitysenergiantuotto, lampopumpun kompressorin kuluttama
energia, arvio maaperasta saadusta energiamdarasta ja arvio porakaivokustannuksen
yksikkohinnasta. Ty6ssa arvioitiin maasta saatavaksi vuosienergiaksi 100 kWh/m ja
porakaivon kustannukseksi 27 €/m. Lampdkaivokustannuksen neliéhinta arvio saatiin

kaavalla:
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(LP tuottama lampéenergia—LP sihkoenergiankulutus) (w)

Lampokaivokustannus (—) = TR me
m2 Maasta saatava lampoenergia (T)

Porakaivokustannus (i) (6)
m

4.6 Optimointitydkalun luominen

Helpoin tapa hyodyntaa lahtotiedoista saatuja valituloksia ja Excel-taulukoita elinkaa-
rilaskennassa, oli suunnitella myds tavoitteena ollut optimointityékalu Excel-poh-

jaiseksi. Lopullisen laskentatyokalun toiminnallinen rakenne ja ulkoasu hahmottuivat
vahitellen tyon edetessa. Laskuri perustuu Sweco:n omaan elinkaarikustannusten ny-

kyarvolaskentapohjaan, josta muokattiin tarkoitukseen sopiva.

Laskurin paasivulle tulivat valittaviksi rakennuskohteen Iahtotiedot. Pudotusvalikoi-
hin sisallytettiin rakennustyypit, [lampopumpputyypit, kaukolammon lampiman kayt-
toveden kytkentdvaihtoehdot ja paatelaitevaihtoehdot. Manuaalisesti syotettaviksi
tulivat rakennuksen pinta-ala, diskonttauskorko, energiahintojen nousun korko ja

energian hinnat. Tarkastelujaksoksi kiinnitettiin 20 vuotta.

Optimointilaskurin valilehdille koottiin aiemmin lasketut ja maaritellyt valitulokset eli
rakennustyyppien nelidkohtaiset perustiedot kahdella kayttéveden kaukolampdkyt-
kennalla seka paatelaite-, putki-, ja lampdpumppuhinnat (ks. liitteet 2—6 ja kuviot 26—
28). Lampopumppuhintataulukkoa ei voitu liitteissa esittdaa sen suuren koon vuoksi.
Edelleen omille valilehdilleen laadittiin paavalilehden rakennuskohtaisten sy6ttoétie-
tojen mukaan paivittyvat taulukot paatelaitehinnoille, lampdpumppujen hinnoille,
[ampdkaivokustannuksille, putkikustannuksille ja energiansaastékustannuksille. Las-
kuri muokattiin tekemdaan elinkaarilaskennan laskutoimitukset poimimalla Idhtétieto-
jen maaraamat tarvittavat arvot eri valilehdilta. Lopuksi laskenta haki kannattavim-

man lampétilatasovaihtoehdon tulosruutuun.
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5 Tulokset

5.1 Kustannustehokkain lampétilataso

Tuloksena saatiin sujuvasti toimiva ja helppokayttéinen optimointilaskuri kustannus-
tehokkaimman menoveden l[ampétilan maarittamiseksi. Laskuriin syotetyilla raken-
nuksen lahtotiedoilla saatiin maaritettya tavoitteena ollut elinkaarikustannuksiltaan
kannattavin lammitysverkoston menoveden lampdtilataso. Laskurissa ovat nahtavilla
kaikki tarvittavat muuttujat, valitulokset ja elinkaarikustannusten laskenta-arvot,
joista voidaan tarkastella tulokseen vaikuttavia tekijoita. Lisaksi laskuri piirtaa havain-
nollistavia kuvaajia valituilla [ahtdarvoilla. Liitteessa 7 on esitetty laskurin paana-
kyma, jossa ovat nakyvissa myos syotetyilla esimerkkivalinnoilla saadut laskentatu-

lokset.

Saatava kustannustehokkain lampdtilataso vaihtelee hieman lahtotietovalintojen
mukaan. Eri kombinaatioita kokeilemalla painottuivat tulokset selkedsti menoveden
[ampdotilan korkeampiin arvoihin 55 °C ja 60 °C kolmella rakennustyypilla eli asuinker-
rostalolla, toimistorakennuksella ja opetusrakennuksella. Kauppakeskuksen osalta

laskuri antoi suurilla pinta-alan syottotiedoilla myds matalampia arvoja 40-50 °C.

Kuvioissa 29 ja 30 on esitetty energiakustannussaaston nykyarvot, investointikustan-
nukset ja kannattavuuskayrat kahdessa eri rakennuskohteessa. Investoinnin kannat-
tavuus on selvasti parempi verkoston korkeammilla [ampdtilatasoilla maalampo-
pumppujarjestelmassa sekd asuinrakennuksessa (radiaattorit) ettd toimistorakennuk-
sessa (lammityspaneelit). Limmityspaneelien suositeltu menoveden maksimilampo-

tila on 55 °C, joten korkein lampétilataso puuttuu tarkastelusta kuviossa 29.
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Investoinnit ja investoinnin kannattavuus (20 v) eri lampétilatasoilla, asuinkerrostalo 4000 m?
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Kuvio 29. Investoinnit ja kannattavuus esimerkkivalinnoin asuinkerrostalossa (Ei K1-
mukainen kytkenta)

Investoinnit ja investoinnin kannattavuus (20 v) eri lampétilatasoilla, toimistorakennus 5000 m?
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Kuvio 30. Investoinnit ja kannattavuus esimerkkivalinnoin toimistorakennuksessa (Ei
K1-mukainen kytkenta)
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IIma-vesilampopumppujen osalta laskurin tulokset ndyttavat pienempia eroja kan-
nattavuudessa eri [ampétilatasojen valilla, mutta muuten tulokset ovat yhdenmukai-

set maalammon kanssa.

Lampiman kayttéveden osalta kaukoldammaon siirrintyypin valinnalla ei ollut suurta

vaikutusta tuloksiin.

5.1.1 Putkikustannusten vaikutus tuloksiin

Kokeilemalla laskurin |dhtotietovalintojen eri kombinaatioita huomattiin, etta lampo-
tilatasolla 50 °C on lahes toistuvasti selva notkahdus kannattavuudessa. Tama nah-
daan selvasti myos edella esitetyista esimerkkikuvioista (ks. kuviot 29 ja 30). Laskurin
laskenta-arvoja tarkemmin tutkittaessa ilmeni, etta putkikustannusten vaikutus ver-
tailulaskelmiin voi olla merkittava. Putkikustannusten muutoskohdan ongelmaa oli
pohdittu jo investointikustannuksia maéaritettdessa (ks. taulukko 7 ja liite 2). Akillinen
suuri pudotus siirryttaessa yhta korkeammalle [ampétilatasolle aiheuttaa virhetta tu-
lokseen. Mikali joillain tietylla syottétietokombinaatiolla laskurin tulos oli 55 °C, saat-
toi lampéatilatason 50 °C putkikustannusten manuaalinen pienentdaminen 55 °C tasoa
vastaavaksi antaa optimoiduksi tulokseksi lampétilatason 50 °C. Taman vuoksi myos
tama menoveden lampdtila tulee ottaa huomioon yhtena potentiaalisena lammitys-
verkoston suunnitteluvaihtoehtona, mikali laskennan tulokseksi saadaan korkeampi

[ampdtilataso.

5.1.2 Lammonjaon laitteiden vaikutus tuloksiin

Kuten kuvioista 29 ja 30 ndahdaan, on lammonjaon paatelaitteiden kustannuksilla
merkittava vaikutus optimoinnin tulokseen. Kustannukset kasvavat selkeasti [ampoti-
lojen pienentyessa. Erityisesti radiaattori-investointi 40/25 °C -verkostossa dominoi
laskelmia. llmalammityspattereiden osalta ongelmaksi muodostuivat niiden kayton
rajaus vain tilalammityksen teho-osuuteen, mika johti alhaisiin nelidhintoihin (ks. ku-
vio 28) ja haviavan pieniin investointikustannuksiin esimerkiksi kauppakeskuksen ta-
pauksessa. llmalammitysvalinnan kohdalla optimoinnin tulos riippuu taysin muista

muuttujista.
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5.1.3 Energiakustannussaastot

Vilitulostaulukossa liitteissa 3—6 on esitetty kullekin rakennustyypille lampdpumpulla
saatavat neli6kohtaiset energiakustannussaastot. Yleisesti voidaan todeta, etta mui-
den rakennustyyppien kuin asuinkerrostalon kohdalla saast6 kasvaa menoveden lam-
potilan laskiessa. Tulos oli yllattava, mutta se johtuu selkeasti kayttéveden teho-
osuuden lammityksesta vain kunkin tarkastelutason lampétilaan asti, esimerkiksi vain
40 °C:eseen. Loppulammityksesta kaukolammolla +58 °C asti tulee sita suurempi lisa-
[ammityskustannus, mitd alempi on lahtélampdotilataso. Talloin lisdlammityskustan-
nukset dominoivat alemmilla lampdtilatasoilla kokonaissaastdssa asuinkerrostalon
tapauksessa. My6s kiertojohdon kuluttaman suuren energiamaaran tuottaminen
kaukolammollad huonontaa lampépumpun tuomaa saastdéa muihin rakennustyyppei-
hin verrattuna (ks. kuvio 15). Manuaalisesti kokeilemalla eivat alempien lampétilata-
sojen sdastojen parantamiset kuitenkaan tuo asuinkerrostalon varsinaiseen tulok-

seen eli kustannustehokkaimpaan lampdtilatasoon muutosta.

Kauppakeskuksen alhaiset optimoidut lampdétilatasot tietyilld valinnoilla johtuvat
seka lampiman kayttoveden kiertojohdon puuttumisesta etta paatelaiteinvestoinnin
pienuudesta. Tilalammityksen osuus kauppakeskuksissa on pieni verrattuna IV-
lammitykseen (ks. kuvio 15). Limpopumpulla saatavat sddstot ovat huomattavasti
suuremmat kuin muilla rakennustyypeilla (ks. liite 6). Suurilla pinta-alan syottotie-
doilla kasvavat matalien [ampétilojen energiakustannussaastot niin suuriksi, etta vas-
taavilla investointikustannuksilla ei enda ole samanlaista merkitysta kuin muiden ra-

kennustyyppien tapauksessa.

5.1.4 Maalampokaivokustannukset

Yhtena kiinnostavana huomiona laskelmista voidaan mainita maalammon lampdkai-
vokustannusten vaihtelu rakennustyypin energiantarpeen, lammitysverkoston lam-
potilatasojen ja vuosihyotysuhteiden mukaan (ks. liitteet 3—6). Tama ei ndy maaraa-
vana tekijana etsittdessa kustannustehokkainta lampdtilatasoa. Lampdkaivojen riit-
tava mitoitus tulee kuitenkin muistaa maalampoépumppujarjestelmia suunniteltaessa,
koska lammonlahteen ehtymattomyys on yksi tarkeimmistd maalampopumppujarjes-

telman tehokkaan toiminnan edellytyksista.
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5.2 Lampoépumppujen vuosihydtysuhteet

TyOssa kaytetyt lImatieteen laitoksen testivuoden 2012 lampdtilatiedot ja toisaalta
energiasimulointiohjelmat mahdollistivat lampdpumppujen hyotysuhteiden tarkan
laskemisen tunneittain. Kun lamp&pumppujen energiantuotot ja sahkéenergiankulu-
tukset tiedettiin, oli helppo laskea lampopumpputyyppien vuosihydtysuhteet, joissa
[ammin kayttéveden tuotto ja tilojen lammitys oli erikseen huomioitu. Kaikki lasketut

SCOPit ovat nahtavissa tulostaulukoissa 3—6.

Kuvioissa 31 ja 32 on esitetty esimerkkind maalamp6pumpun ja ilma-vesilampoépum-
pun vuosihyotysuhteet, kun kyseessa on kolmitieventtiililla tehty rinnankytkenta kau-
kolampoon lampimalle kayttovedelle (Ei K1-mukainen kytkentd). Vaikka lamp6pump-
putyyppien hyotysuhteet eivat olekaan suoraan vertailukelpoiset, koska toinen pe-
rustuu teoreettiselle ja toinen kaytannon pohjalle, voidaan kuvioista havaita niiden
vyhdenmukaiset kayttaytymiset menoveden lampo6tilamuutosten mukaan. Edelleen
voidaan karkeasti todeta maalampopumpun hyotysuhteiden olevan oletuksien mu-
kaisesti korkeampia ja vaihtelun eri lampoétilatasojen vililla suurempaa. llma-vesilam-
popumpun SCOP:ien erot eri lampdtilatasojen valilla rakennuksissa, joissa on vahai-

nen kdyttoveden kulutus, ovat melko pienet.

Koska tilojen ja ilmanvaihdon ulkolampétilakompensointi nostaa [amp&pumpun hyo-
tysuhdetta sdaan lauhtuessa, ovat todelliset vuosihyotysuhteet paremmat, kuin het-
kelliset COP:it. Esimerkiksi verrattaessa kuviossa 31 esitettyja maalammon vuosi-
hyotysuhteita vastaaviin tyossa esitettyihin hetkellisten COP:ien arvoihin (ks. kuvio
18) huomataan, etta rakennustyypista riippuen erot voivat olla noin 0,4-0,8. Asuin-
kerrostalon kohdalla lampiman kdyttoveden lammityksen suurin osuus muihin raken-

nustyyppeihin verrattuna puolestaan pienentda vuosilampdkerrointa oleellisesti.
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Maaldmpopumpun hydtysuhde eri menoveden lampdtiloilla
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Kuvio 31. Maalampopumpun vuosihyodtysuhteet (Ei K1-mukainen LKV-kytkenta)
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Kuvio 32. lima-vesilampdpumpun vuosihyotysuhteet (Ei K1-mukainen LKV-kytkenta)

lIma-vesilampoépumpun SCOP:eissa (ks. kuvio 32) huomio kiinnittyy asuinkerrostalon
jyrkasti laskevaan kdyraan. Menoveden lamp6étilan 40 °C kohdalla hydtysuhteen arvo
on parempi kuin muilla rakennustyypeilla. Tata selittdaa parhaiten lampiman kaytto-
veden valmistus asuintaloissa myos kesaaikaan, kun tilojen lammitykseen kuluva lam-

montarve on kaikilla rakennustyypeilla minimissaan. Toisin kuin maalammossa ilma-
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vesilampopumpun hyotysuhde paranee lampiman kayttoveden tuoton tapauksessa,
kun ulkolampétilat nousevat. Koko vuotuinen lammitystehontarve huomioon ottaen
asuinkerrostalojen [ampiman kayttéveden kesdajan lammitys etenkin matalille lam-
potilatasoille siis nostaa vuosihyotysuhdetta ilma-vesilampdpumpulla verrattuna

muihin rakennustyyppeihin.

Yleisesti tassa tyossa lasketut vuosihyotysuhteen arvot vaikuttaisivat jarkevilta ja luo-
tettavilta sijoittuen ymparistoministerion julkaisemien alhaisempien arvojen (ks. tau-
lukot 1 ja 2) ja toisaalta joidenkin laitevalmistajien ilmoittamien korkeampien arvojen

valiin.

5.3 Muita huomioita

Energianpeittoasteen vaatimuksella 97 % saatiin maalampépumpuille eri vaihtoeh-
doissa osastehoiksi 35—65 % tarvittavista kokonaislammitystehontarpeista. Tama vas-

taa hyvin yleista nyrkkisaantéa noin 50 %:n osatehomitoituksesta.

lIma-vesilampoépumpun mitoituksessa oli Iahtékohtana noin 97-98 %:n energian-
peitto tarvittavista energioista kullekin lampdtilatasolle, jotta vertailu olisi energioi-
den osalta yhdenmukainen. Tama lahtokohta johti siihen, etta eri rakennustyyppei-
hin valittavien lampopumppujen nimellistehojen (+7 °C:essa) suhde tarvittavaan
maksimilammitystehoon vaihteli suuresti (ks. liitteet 3—6). Suhteet olivat noin 50-130
% rakennustyypista ja [ampiman kayttoveden kytkennasta riippuen. Tama on merkit-
tava huomio, koska ulkolampétilassa -20 °C kaikissa tapauksissa kunkin lamp&pum-
pun tehontuotto vaihteli noin 30-50 % valilla kokonaislammitystarpeesta. Tama viit-
taa siihen, etta ilma-vesilampdpumpun mitoituksessa kannattaa kiinnittaa huomiota
siihen, halutaanko painottaa sddstoa energianpeittoasteen mukaan muuttuvissa lam-

popumpun investointikustannuksissa vai energiakustannuksissa.
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6 Johtopadatokset ja tulosten pohdintaa

Peilaten tutkimuksen lahtokohtiin voidaan saatujen tulosten perusteella todeta, etta
kaikki maaritellyt tavoitteet saavutettiin. Toimeksiantajan tarvitsema optimointilas-
kuri saatiin toteutettua. Laskurilla saadaan selvitettya rakennuskohteen kustannuste-
hokkain lampdtilataso kaukolampdon liitetyssa lampopumppujarjestelmassa. Tar-
keimpien tavoitteiden ohella saatiin myds muita optimointityokalun jatkokehitystyon
kannalta kiinnostavia tuloksia, kuten maalampdpumpun ja ilma-vesilampdpumpun

vuosihyotysuhteet.

Tulosten perusteella on kustannustehokkaampaa tuottaa lampopumpulla kaukolam-
mon hybridilammitysjarjestelmassa energiatehokkuuden kannalta epdedullisia korke-
ampia menoveden lampotiloja 50-60 °C. Tama patee erityisesti, kun kyseessa ovat
vesikiertoisilla radiaattoreilla ja lammityspaneeleilla toteutetut uudisrakennusten
lammitysratkaisut asuinkerrostaloissa, toimistorakennuksissa tai opetusrakennuk-
sissa. Laskuriin syotettavista rakennuskohteen lahtétietovalinnoista riippuen kahden
vierekkaisen l[ampotilatason valilla ei valttamatta ole suurta euromaaraista eroa, jo-
ten jaa suunnittelijan vastuulle pdattaa, mika lampdotilataso on jarjestelman kokonai-

suuden kannalta jarkevin toteuttaa.

Vaikuttaisi silta, etta optimoinnin tulos maaraytyy paaasiassa investointikustannus-
ten perusteella. Vaikka lampopumpulla saavutetaan jarjestelman elinkaaren aikana
suuri energiansaasto, eivat erot vertailulampatilatasojen valilld ole valttamatta kovin
merkittavia. Kokonaisuutena elinkaarikustannuksen erot maaraytyvat selvimmin lam-
monjaon laitteiden selvistad hintaeroista eri lampotilatasojen vililla ja putkikustannus-
ten suuresta kokonaiskustannusvaikutuksesta. Etenkin alin tydssa tarkasteltu 40
°C:en lampotilataso aiheuttaa tarkasteltujen lammaonjaon laitteiden osalta suurim-
man investointikustannusvaikutuksen suhteessa muihin [amp6étilatasoihin. Lampo-
pumpulla saatavat energiakustannussaastot alkavat tasoittaa investointikustannus-
ten aiheuttamia eroja vertailulampétilatasojen valilla vasta, kun elinkaarikustannus-

ten tarkasteluaika on riittavan pitka.



64
Kauppakeskuksen tilalammitystehon osuus oli rakennustyypeistd pienin suhteessa il-
manvaihdon lammitystehon osuuteen, joten paatelaitteiden kustannukset jaavat las-
kurissa vahaiseksi verrattuna muihin investointeihin ja energiakustannussaastoéihin.
Suurilla pinta-aloilla energiakustannussaastét dominoivat selvasti matalilla lampétila-
tasoilla suhteessa investointikustannuksiin. Talldin optimointilaskuri antoi tulokseksi

yleisesta linjasta poiketen myds 40 °C ja 45 °C [ampétilatasoja.

Kehitystyon edetessa ilmeni, etta kauppakeskus ei valttamatta sovellu samanlaiseen
tarkasteluun muiden tassa tyossa kasiteltyjen rakennustyyppien kanssa. Kauppakes-
kusten osalta lammitysjarjestelmat on voitu jakaa useaan lammityksen kannalta eri-
laiseen palvelualueeseen. My6s ilmanvaihdon lammityksen suurempi osuus tilalam-
mitykseen verrattuna poikkeaa muista tassa tyOssa kasitellyista kohteista. Taman
vuoksi liike- ja kauppakeskusten tarkasteluun optimointilaskurilla tulee suhtautua

kriittisesti.

6.1 Luotettavuuden tarkastelu

Tuloksena saadun optimointityokalun laskennan laht6tiedot perustuvat suureen
maaraan erilaista analysoitua numeerista data-aineistoa. Tyovaiheet vaativat useita
eri menetelmia ja yksinkertaistuksia, joten tulosten luotettavuuteen tuli kiinnittaa
huomiota. Lahtokohtana tydssa oli etsia tekijat, jotka vaikuttaisivat eroihin eri vertai-
lulampotilojen valilla, kun kyseessa on sama yhden tietyn kohteen lammitysjarjes-
telma. Naiden tekijoiden I6ytyminen helpotti myos luotettavuuden arviointia, koska
tyon tavoite ei ollut vertailla keskenaan esimerkiksi eri rakennustyyppien antamia tu-

loksia.

Kaytettya lahtddataa eri rakennustyyppien tuntitehojen ja energiankulutusprofiilien
suhteen vidaan pitaa melko luotettavina. Tiedot perustuivat laskennallisiin, asetus-
ten mukaisin suunnitteluarvoin saatuihin simulointituloksiin suunnitteilla olevista

kohteista. Rakennustyyppien kayttotarkoitusten erot tulivat aineistosta hyvin esiin.
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Maalampopumpun mitoitukseen kadytetty pysyvyyskdayramenetelma on yleisesti kay-
tossa ja saadut osatehojen suuruusluokat vastasivat seka kirjallisuudesta loytyvia tie-
toja ettd asiantuntijoiden arvioita. Maalampdpumpun hyotysuhteen laskennassa kay-
tetty teoreettinen lahestymistapa johti epailyttavan suuriin COP:ien arvoihin, joita ta-

man vuoksi pienennettiin eri lahteista |6ytyvien vertailuarvojen perusteella.

IIma-vesilampopumpun mitoitus ja lampokertoimien maaritykset perustuivat yhden
todellisen laitteen teho- ja lampokerrointietoihin. Kyseessa oli tehokas, uusinta tek-
niikkaa sisaltava laite, joten tulokset eivat valttamatta ole yleistettavissa kaikille
markkinoilla oleville ilma-vesilampoépumpuille. Itse mitoituksessa ja COP:ien maari-
tyksissa jouduttiin tekemaan yksinkertaistuksia, mutta koska laskentamenetelmat oli-
vat kaikille [ampoétilatasoille samat, eivat ne vaikuta oleellisesti tuloksiin. Esimerkiksi
[ampdpumpun vuosihyotysuhteet olivat samansuuntaiset lahteista 6ytyvien arvojen

kanssa.

Investointikustannusten kohdalla ongelmia aiheutti lampopumppujen hintojen epali-
neaarinen vaihtelu laitteen tehon mukaan. Optimointilaskurin tulosten mukaan lam-
popumpun hinnan muutokset eri lampétilatasojen valilla tietyn rakennuskohteen

lahtoarvoilla ovat kuitenkin suhteellisen pienet, eika niilla ole tulokseen suurta vaiku-

tusta.

Lammaonjaon paatelaitteiden kustannusten kasvu kaikilla vaihtoehdoilla verkoston
menoveden lamp6étilan laskiessa ei ollut yllatys. Huomiota herattaa kuitenkin radiaat-
toreiden nelidhinnan suuri kasvu, kun verkoston lampétilat muuttuvat 45/30 °C:sta
40/25 °C:een. Kuitenkin juuri tdmé hintatarkastelu oli muihin laitteisiin verrattuna
luotettavin, koska lammodnluovutustehot eri lampdtilatasoilla perustuvat useiden eri-
kokoisten lammadnluovutustehovaatimukset tayttavien radiaattoreiden hintatietoihin

ja laitevalmistajan teholaskuriin.

Suurin havaittu laskurin toimintaan vaikuttava yksittdinen virheldhde on putkiverkos-
ton hintojen maarityksen menetelma, joka aiheuttaa hyppayksen putkikustannuksiin

suuremmilla tilalammitystehoilla [amp6tilatasojen 50 °C ja 55 °C valilla. Tietyilla las-
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kurin ldhtotietovalinnoilla ja suurilla pinta-aloilla tdma aiheuttaa 50 °C:en l[ampoti-
lassa putki-investointikustannuksen suuren kasvun ja taten kannattavuuden laskua
suhteessa muihin lampatilatasoihin. Menetelmaa olisi hyva talta osin korjata ja tar-

kentaa, jotta optimointituloksen luotettavuutta voitaisiin parantaa.

Elinkaarikustannusten luotettavuutta energiansaastélaskelmissa paransivat manuaa-
lisesti syotettavissa olevat sahkon ja kaukolammon hinnat, jotka voivat vaihdella suu-
resti energiayhtidittain. Hintoja ei laskurissa kuitenkaan eritelty tulevaisuuden ener-

gian hintojen nousun osalta, vaan kaytettiin yhta yhteista korkoprosenttia. Tata voisi

laskurissa viela kehittaa.

6.2 Optimointitydkalun kayton rajoitukset ja jatkokehitys

Suunnitellulla laskurilla voidaan melko luotettavasti karkealla tasolla arvioida [ammi-
tysjarjestelman menoveden lampdtilan optimaalisuutta elinkaarikustannusten nako-
kulmasta. Taytyy kuitenkin huomioida, etta laskuri on kehitetty ainoastaan l[ampétila-
tasojen keskindiseen vertailuun. Se perustuu vain tekijoéihin ja muuttujiin, joiden ar-
vot vaihtelevat verkoston [ampétilan mukaan ja joilla on arveltu olevan vaikutusta ta-
man vaihtelun kautta joko jarjestelman investointikustannuksiin tai energiakustan-

nussaastoon.

Laskuria ei ole tarkoitettu eri lammitysjarjestelmien, rakennustyyppien tai erikokois-
ten rakennusten vertailuun eika eksaktien kustannusten, energiakustannussaastojen
tai takaisinmaksuaikojen laskemiseen. Tyokalu ei mydskdan sovellu saneerauskohtei-
den lammitysverkostojen lampdtilaoptimointiin, koska peruslahtékohdiltaan laskel-
mat perustuvat nykyasetusten mukaisten energiatehokkaiden rakennusten suunnit-

teluarvoihin.

Laskuria voidaan kuitenkin tarvittaessa kehittda palvelemaan myos edelld mainittuja
talla hetkella epasopivia tarkoituksia. Laskuriin voisi lisdtda mahdollisuuden syottaa

lahtotiedoiksi esimerkiksi lammityksen vuosienergiankulutuksen ja lampiman kaytto-
veden tilojen lammityksesta poikkeavan lampdtilatason. Haluttaessa myos lampiman

veden kiertojohdon osuus tulisi valinnaiseksi. Limpdpumppujen tulistuslammon
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osuuden hyodyntamistad kayttoveden lammityksessa voisi erikseen tarkastella. Lisaksi
sahkon ja kaukolammaon tulevat hintakehitykset olisivat eriteltavissa toisistaan nykyi-
sen yhteisen hintaennusteen sijaan. Tyon laajuuden vuoksi tarkastelu rajattiin koske-
maan vain sadvyohyketta 1. Optimointitydkalun laskentaa pystyisi laajentamaan

my0s muille Suomen sadvyohykkeille.

Laskurin elinkaarilaskennan ja lahtotietomaarittelyjen periaatteita olisi mahdollista
kehittaa eteenpain eri lammitysmuotojen vertailun tarpeisiin lamp&pumppujen kay-
ton nakdkulmasta. Talldin ei siis vertailtaisi enaa lampatilatasoja, vaan jarjestelmia,
jolloin tarkasteluihin olisi tarpeen ottaa mukaan nykyisessa versiossa pois jatetyt te-
kijat, kuten asennus- ja huoltokustannukset, laitteiden uusimiskustannukset ja kau-

koldammon liittymiskustannukset.

6.3 Vahahiilisyystavoitteet ja optimointitulos

Kehittamistutkimuksena tehdyn tyon tarkasteluissa yhdistyivat kolme eri osa-aluetta,
energiatehokkuus, materiaalitehokkuus ja kustannustehokkuus. Kun palataan tdman
tyon alkuun ja vahahiilisen rakentamisen tavoitteisiin tulevaisuudessa, voidaan tulok-
sien perusteella todeta, etta elinkaarikustannusten maarittdessa rakentamisen valin-
toja, ei oleellisinta energiatehokkuuden parantamisen tavoitetta valttamatta taysin
saavuteta. Korkea menoveden mitoituslampétila vahentdaa materiaalien kayttéa lam-
monjakoverkostossa, mikd on materiaalitehokkuuden kannalta hyva asia. Limpo6-
pumppu tuottaa suuren maaran ilmaisenergiaa lampdtilatasosta riippumatta paran-
taen lammontuotannon energiatehokkuutta ja vahentden hiilijalanjalkea. Lampo-
pumpun parhaimpaan hyotysuhteeseen ja energiatehokkuuteen ei taman tutkimuk-
sen tulosten perusteella kuitenkaan paasta. Kustannustehokkain optimaalinen lam-
potilataso siis toisaalta vahentda materiaalien kdytt6a, mutta toisaalta nostaa [amp6-

pumpun kompressorin sahkdnkulutusta.

Oleellinen johtopaatds tuloksista on, etta lammitysverkoston investointikustannukset
kuluttavat selvasti lampOopumpuilla saatavaa saastod matalilla lammityksen menove-
den lampdatiloilla. Olettamus siita, etta verkoston matalan lampétilan tuottaminen on

aina kannattavaa, ei siis pida kokonaistaloudellisesti paikkaansa. Talla lopputulemalla
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ei tietenkdan poisteta lampopumpun kaytén tuomia hyotyja rakennuksen elinkaaren
aikana hiilijalanjaljen pienentamisen ja erityisesti energiatehokkuuden kannalta. II-
maisenergian hyddyntamisen tuomat sadstot ostoenergiaan verrattuna ovat kuiten-

kin vuosittain ja erityisesti laitteiston elinkaaren aikana huomattavat.

Yleinen mielipide lampdpumpuista on, etta oikein mitoitettuina, asennettuina ja kay-
tettyind, mukaan lukien huolellinen automaatiosuunnittelu koko jarjestelmassa, ne
saastavat energiaa ja ovat hyva investointi kiinteistoille. Jokainen lampopumppuhan-
kinta taytyy kuitenkin suunnitella yksil6llisesti. Jarjestelmat etenkin isompiin kohtei-
siin vaativat riittdvaa ymmarrysta esimerkiksi sopivan laitteen ja kylmaaineen valin-
nasta, tulevasta lammitysjarjestelmasta ja sen lampdtilatasojen merkityksesta jarjes-

telman tehokkaalle toiminnalle.
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Liitteet

Liite 1. Coolpack-ohjelmalla tehty lampokertoimen laskentaesimerkki
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Liite 2. Putkihinnat putkikokojen ja tehojen mukaan (Alemmassa
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kuviossa ovat ylemmalla kayralla paallekkain lampdtilatasot 40, 45 ja 50

°C (T40, T45 ja T50) ja alemmalla kayralla 55 ja 60 °C (T55 ja T60))
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Liite 3. Asuinkerrostalo, valituloksia (Kaytetyt energian hinnat:

kaukolampo 70 €/MWh ja sahkoé 100 €/MWh)

Asuinkerrostalo (Lkv 48% kok.energiasta)

(Esimerkkihinnat kaukoldmpd& 70€/MWh, sdhké 100 €/MWh)

Maalédmp&pumppu, El K1-mukaista kytkent&a (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 61260 61260 61260 61260 61260 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 40122 43081 46041 49000 50775 Wh/m2
LP tuottama energia 38925 41792 44636 47514 49235  Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 8011 9599 11401 13351 14870 Wh/m2
Lisalammityskustannus KL tai muu 1,56 1,36 1,16 0,96 0,84 £/m2
Sahkoenergiakustannus LP 0,80 0,96 1,14 1,34 1,49  €/m2
LP energiakustannussaastd 1,92 1,97 1,98 1,99 1,96  €/m2
Lampdpumpun teho 11,6 12,0 12,4 12,9 13,2 W/m2
Maalédmpdkaivoinvestoinnin hinta 8,35 8,69 8,97 9,22 9,28 €/m2
SCOP (sis. LKV) 4,86 4,35 3,92 3,56 3,31
LP teho/maxlammitysteho 52 % 51% 50% 50 % 50 %

Maaldmp&pumppu, K1-mukainen kytkentd (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis. LKV kierto) 61260 61260 61260 61260 61260 'Wh/m2
Energia tarkast. lampdotilatasolla 25326 28285 31244 34204 34204 Wh/m2
LP tuottama energia 24571 27452 30323 33169 33169 Wh/m?2
Kompressorin kuluttama energia 4808 5918 7220 8674 9177  Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 2,57 2,37 2,17 1,97 1,97  €/m2
Sahkoenergiakustannus LP 0,48 0,59 0,72 0,87 0,92 €£/m2
LP energiakustannussaastd 1,24 1,33 1,40 1,45 1,40 €/m2
Lampopumpun teho 10,3 10,5 10,7 10,9 109  W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta 5,34 5,81 6,24 6,61 6,48 €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,11 4,64 4,20 3,82 3,61
LP teho/maxlammitysteho 60 % 58 % 56 % 54 % 54 %

llma-vesilampdpumppu, El K1-mukaista kytkent&da (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 61260 61260 61260 61260 61260 Wh/m2
Energia tarkast. lampdotilatasolla 40122 43081 46041 49000 50775 Wh/m2
LP tuottama energia 39094 42064 45029 47991 49889 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 11467 12887 14519 16415 18200 Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 1,55 1,34 1,14 0,93 0,80 €/m2
Sahkoenergiakustannus LP 1,15 1,29 1,45 1,64 1,82  €/m2
LP energiakustannussaastd 1,59 1,66 1,70 1,72 1,67 €/m2
LampdSpumpun teho 24,5 25,3 26,2 271 28,2  W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,41 3,26 3,10 2,92 2,74
LP teho/maxldmmitysteho 109 % 107 % 106 % 105 % 107 %

llma-vesilamp&pumppu, K1-mukainen kytkentd (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 61260 61260 61260 61260 61260 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 25326 28285 31244 34204 34204 'Wh/m2
LP tuottama energia 24521 27511 30498 33478 33584 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 7330 8451 9736 11225 11834 Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 2,57 2,36 2,15 1,94 1,94  €/m2
Sahkodenergiakustannus LP 0,73 0,85 0,97 1,12 1,18  €/m2
LP energiakustannussaasto 0,98 1,08 1,16 1,22 1,17  €/m2
Ldmpdpumpun teho 231 24,0 25,0 25,9 26,8  W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,35 3,26 3,13 2,98 2,84

LP teho/maxlammitysteho 129 % 128 % 127 % 126 % 130 %




Liite 4. Toimistorakennus, valituloksia (Kaytetyt energian hinnat:

kaukolampo 70 €/MWh ja sahkoé 100 €/MWh)

Toimistorakennus (LKv 14% kok.energiasta)
(Esimerkkihinnat kaukolampd& 70€/MWh, s&hkd 100 €/MWh)
Maalamp&pumppu, El K1-mukaista kytkentda (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 43512 43512 43512 43512 43512  Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 38207 38807 39407 40007 40367 Wh/m2

LP tuottama energia 37071 37638 38233 38797 39165 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 7134 7765 8426 9066 9570 Wh/m2
Lisédlammityskustannus KL tai muu 0,45 0,41 0,37 0,33 0,30 €/m2
Sahkoenergiakustannus LP 0,71 0,78 0,84 0,91 096 £/m2
LP energiakustannussadstd 1,88 1,86 1,83 1,81 1,78  £/m2
Lampopumpun teho 15,2 15,2 15,3 15,3 15,4  W/m2
Maalampdkaivoinvestoinnin hinta 8,08 8,07 8,05 8,03 7,99  €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,20 4,85 454 428 4,09

LP teho/maxlammitysteho 42 % 42 % 43 % 43 % 43 %

Maaldmp&pumppu, K1-mukainen kytkentd (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 43512 43512 43512 43512 43512 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 35207 35807 36407 37007 37007  Wh/m2
LP tuottama energia 34151 34755 35358 35959 35959 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 6482 7024 7576 8126 8429  Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 0,66 0,61 0,57 0,53 053 £/m2
Sahkdenergiakustannus LP 0,65 0,70 0,76 0,81 0,84 €/m2
LP energiakustannussddsto 1,74 1,73 1,72 1,70 1,67 €/m2
Ldmpdpumpun teho 15 15,1 15,2 15,3 15,3 W/m2
Maalampdkaivoinvestoinnin hinta 7,47 7,49 7,50 7,51 7,43 €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,27 4,95 467 4,43 427
LP teho/maxlammitysteho 42 % 42 % 42 % 43 % 43 %

lima-vesilampépumppu, El K1-mukaista kytkentda (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 43512 43512 43512 43512 43512 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 38207 38807 39407 40007 40367 Wh/m2
LP tuottama energia 37600 38126 38659 39194 39503 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 11185 11604 12075 12608 13122 Wh/m2
Lisalammityskustannus KL tai muu 0,41 0,38 0,34 0,30 0,28 €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,12 1,16 1,21 1,26 1,31 €/m2
LP energiakustannussdasto 1,51 1,51 1,50 1,48 1,45 €/m2
Lampopumpun teho 30,7 30,7 30,7 30,7 30,8 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,36 3,29 3,20 3,11 3,01
LP teho/maxlammitysteho 85% 85% 85 % 85 % 86 %

lima-vesilamp&pumppu, K1-mukainen kytkent& (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 43512 43512 43512 43512 43512 Wh/m2
Energia tarkast. lampétilatasolla 35207 35807 36407 37007 37007 Wh/m2

LP tuottama energia 34227 34780 35346 35919 35862 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 10218 10580 10986 11444 11717  Wh/m2
Lisalammityskustannus KL tai muu 0,65 0,61 0,57 0,53 0,54 €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,02 1,06 1,10 1,14 1,17  €/m2
LP energiakustannussadstd 1,37 1,38 1,38 1,37 1,34 €/m2
LAmpd&pumpun teho 27,9 28,1 284 28,7 289 W/m2
Maalampdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -

SCOP (sis. LKV) 3,35 3,29 3,22 3,14 3,06

LP teho/maxlammitysteho 78 % 78 % 79 % 80 % 80 %




Liite 5. Opetusrakennus, valituloksia (Kaytetyt energian hinnat:

kaukolampo 70 €/MWh ja sahkoé 100 €/MWh)

Opetusrakennus (LKV 17% kok energiasta)
(Esimerkkihinnat kaukoldmpd 70€/MWh, sdhk& 100 €/MWh)
Maalémpépumppu, El K1-mukaista kytkentéa (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 54884 54884 54884 54884 54884 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 42757 43692 44627 45562 46123 Wh/m2
LP tuottama energia 41478 42385 43289 44192 44738  Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 8037 8848 9706 10567 11234  Wh/m2
Lisdldmmityskustannus KL tai muu 0,94 0,87 0,81 0,75 0,71  €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 0,80 0,88 0,97 1,06 1,12  €/m2
LP energiakustannussdasto 2,10 2,08 2,06 2,04 2,01 €m2
Ldmpdpumpun teho 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7  W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta 9,03 9,05 9,07 9,08 9,05 €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,16 4,79 4,46 4,18 3,98
LP teho/maxlammitysteho 36 % 35% 35% 35 % 35 %

Maaldmpépumppu, K1-mukainen kytkentd (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 54884 54884 54884 54884 54884 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 38081 39016 39951 40887 40887 Wh/m2

LP tuottama energia 36942 37842 38753 39663 39663 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 7024 7682 8382 9091 9436  Wh/m2
Lisaldmmityskustannus KL tai muu 1,26 1,19 1,13 1,07 1,07  €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 0,70 0,77 0,84 0,91 0,94  €/m2
LP energiakustannussé@astd 1,88 1,88 1,87 1,87 1,83 €/m2
Ldmpdpumpun teho 249 249 25 25,1 251 W/m2
Maalampdkaivoinvestoinnin hinta 8,08 8,14 8,20 8,25 8,16 €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,26 4,93 462 4,36 4,20

LP teho/maxlammitysteho 36 % 36% 36% 36 % 36 %

llma-vesilimpépumppu, El K1-mukaista kytkentds (LKV 100%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 54884 54884 54884 54884 54884 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 42757 43692 44627 45562 46123  Wh/m2
LP tuottama energia 41383 42289 43194 44097 44710 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 12283 12876 13544 14302 15052 Wh/m2
Lisalammityskustannus KL tai muu 0,95 0,88 0,82 0,76 0,71  €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,23 1,29 1,35 1,43 1,51 €/m2
LP energiakustannussdastd 1,67 1,67 1,67 1,66 1,62  €/m2
Ldmpdpumpun teho 37,2 37,6 38,0 38,5 39,4 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,37 3,28 3,19 3,08 2,97
LP teho/maxlammitysteho 52 % 52% 53% 53 % 54 %

lima-vesildmpdpumppu, K1-mukainen kytkentd (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 54884 54884 54884 54884 54884 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 38081 39016 39951 40887 40887 Wh/m2
LP tuottama energia 36882 37795 38706 39616 39682 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 11008 11509 12068 12699 13087 Wh/m2
Lisdldmmityskustannus KL tai muu 1,26 1,20 1,13 1,07 1,06 €/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,10 1,15 1,21 1,27 1,31 €/m2
LP energiakustannussdastd 1,48 1,49 1,50 1,50 1,47 €/m2
Lampopumpun teho 37,2 37,6 38,0 38,5 39,4 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,35 3,28 3,21 3,12 3,03

LP teho/maxlammitysteho 54 % 54 % 55 % 55 % 56 %




Liite 6. Kauppakeskus, valituloksia (Kaytetyt energian hinnat:

kaukolampo 70 €/MWh ja sahkoé 100 €/MWh)

Maaldmpspumppu, El K1-mukaista kytkent&a (LKV 100%)

40 A5 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 83372 83372 83372 83372 83372 Wh/m2
Energia tarkast. lampdétilatasolla 81385 81937 82489 83041 83372 Wh/m2
LP tuottama energia 78965 79488 80012 80535 80849 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 14923 15927 16920 17845 18553 Wh/m2
Lisalammityskustannus KL tai muu 0,31 0,27 0,24 0,20 0,18 £/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,49 1,59 1,69 1,78 1,86 €/m2
LP energiakustannussdastd 4,04 3,97 3,91 3,85 3,80 £/m2
Lampopumpun teho 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta 17,29 17,16 17,03 16,93 16,82 €/m2
SCOP (sis. LKV) 5,29 4199 473 451 4,36
LP teho/maxl@mmitysteho 65 % 65 % 64 % 64 % 64 %
Maalédmpdpumppu, K1-mukainen kytkenté (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 83372 83372 83372 83372 83372 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 78625 79177 79729 80281 80281 Wh/m2
LP tuottama energia 76256 76780 77349 77872 77872  Wh/m?2
Kompressorin kuluttama energia 14318 15233 16142 16976 17496  Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 0,50 0,46 0,42 0,38 0,38 £/m2
Sahkdenergiakustannus LP 1,43 1,52 1,61 1,70 1,75 €/m2
LP energiakustannussaasto 3,91 3,85 3,80 3,75 370 £€/m2
Ldmpopumpun teho 27,6 27,6 27,7 27,7 27,7 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta 16,72 16,62 16,53 16,44 16,30 £€/m2
SCOP (sis. LKV) 5,33 5,04 4,79 4,59 4,45
LP teho/maxl@mmitysteho 65 % 65 % 65 % 65 % 65 %
llma-vesilampépumppu, El K1-mukaista kytkent&a (LKV 100%)

40 A5 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 83372 83372 83372 83372 83372 Wh/m2
Energia tarkast. lampdétilatasolla 81385 81937 82489 83041 83372 Wh/m2
LP tuottama energia 78587 79164 79740 80315 80865 Wh/m2
Kompressorin kuluttama energia 23126 23751 24434 25187 26013 Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 0,33 0,29 0,25 0,21 0,18 £/m2
Sahkdenergiakustannus LP 2,31 2,38 2,44 2,52 260 £/m2
LP energiakustannussdastd 3,19 3,17 3,14 3,10 306 £/m2
Lampopumpun teho 39,1 39,5 40,0 40,5 414 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,40 3,33 3,26 3,19 3,11
LP teho/maxl@mmitysteho 91 % 92 % 93 % 94 % 96 %
llma-vesildmpdpumppu, K1-mukainen kytkenta (LKV noin 50%)

40 45 50 55 60
Kokonaisenergia (sis.LKV kierto) 83372 83372 83372 83372 83372 Wh/m2
Energia tarkast. lampdtilatasolla 78625 79177 79729 80281 80281 Wh/m2
LP tuottama energia 75885 76461 77036 77611 77833  Wh/m?2
Kompressorin kuluttama energia 22372 22940 23557 24232 24843  Wh/m2
Lisdlammityskustannus KL tai muu 0,52 0,48 0,44 0,40 0,39 £/m2
Sahkdenergiakustannus LP 2,24 2,29 2,36 2,42 2,48 £/m2
LP energiakustannussaastd 3,07 3,06 3,04 3,01 296 £/m2
Ldmpopumpun teho 38,9 39,3 39,8 40,3 41,2 W/m2
Maaldmpdkaivoinvestoinnin hinta - - - - -
SCOP (sis. LKV) 3,39 3,33 3,27 3,20 3,13
LP teho/maxl@mmitysteho 91 % 92 % 93 % 94 % 96 %




Liite 7. Optimointilaskurin ulkoasu esimerkkilahtétietovalinnoin

Elinkaarioptimointi

Lémmitysverkoston lémpétilatasojen optimoiminen limp&pumppujérjestelméssa

29.11.2020

SWECO %

Rakennuksen ldhtotiedot Valinnat
Rakennustyyppi Toimistorakennus 1
9

LKV kaukolampédkytkentd K1-mukainen 1
Pédtelaitetyyppi Radiaattorit 1
Rakennuksen ldmmitettévé pinta-ala 5000 Im?
Muut léhtétiedot
Tarkastelujakso (kiinted) 20 Tvuotta
Diskonttauskorko 35% ]

3,0 % )
Energian hinnat
Séhkén hinta 0,10 Jenwh
Kaukoldmmén hinta 0,07 Jexwn

Optimoinnin tulos

L tulos, kannattavuus (20 v) €
Jérjestelma 40 45 50 55 60
Alkuinvestoinnit € =243 469 -184 438 =177 197 -158 799 -154 476
Energiakustannussaaston nykyarvo (20
v) € 160 837 159 734 158 541 157 342 154 551
ivuus (20 v) € -82 632 -24 704 -18 656 -1 457 75

Investoinnit (€), alv 0%

40 45 50 55 60
Maalampépumppu 16 700 16 700 16 700 16 700 16 700
Lampd&kaivot 37 353 37436 37 508 37574 37 166
Lammitysverkoston putkikustannukset 63 476 63 476 63476 51 000 51000
P& i ikset, Radi it 125940 66 825 59 515 53 525 49610
Yhteensa 243 469 184 438 177 197 158 799 154 476
Er i aasto la 20 den aikana (€)

40 45 50 55 60
LP saasto KL verrattuna 174 235 173 041 171 748 170 450 167 426
Yhteensd, € 174 235 173 041 171 748 170 450 167 426
Yhteensd, €/vuosi 8712 8 652 8 587 8522 8371
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