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Taman opinnéytetyon tarkoitus oli kerdta nykyaikaisten pientalojen lammitysjarjestel-
mien sahkonkulutustietoja ja tutkia erilaisten lammitysjarjestelmien tehokéyttaytymista.
Tyossa selvitettiin myos, mitkd asiat vaikuttavat pientalojen tehokéyttaytymiseen. Jar-
jestelmien tehokayttaytymista seurattiin laitekohtaisesti kohteisiin asennetuilla verkko-
palvelimen kautta etdluettavilla mittalaitteistoilla. Mittalaitteistot asennettiin neljaan
hyvin eristettyyn omakotitaloon, joiden paa- tai apuldmmitysjarjestelmana on kaytetty

lampdpumppua.

Kulutustietoja on tarkoitus kerétd vuoden ajan. Tassé opinnaytetyossa keskityttiin tut-
kimaan ensimmaisen seurantaviikon tuloksia. Mittaustulokset on esitetty tyossa kuvaa-

jina laite- ja kohdekohtaisesti seka sisdlampdtilan ja pinta-alan mukaan korjattuina.

Tuloksista voidaan péatelld lampdpumppujen olevan suoraa sahkdldmmitysta energiate-
hokkaampia. Kohteita vertailtaessa mittaustulosten normeeraus on valttamatonta, joskin
hankalaa. Todenmukaista normeerausta varten taytyy kohteisiin tutustua huolellisesti ja

Iahtotiedot selvittaa tarkasti.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to collect information and data on the heating systems
that are nowadays widely used. Four detached houses were monitored during the meas-
urement period. In the design process of these houses the energy efficiency was espe-
cially taken into account. In all the monitored houses a heat pump was either the main
or a parallel heating system.

The data was collected by using an energy monitoring system called Current Cost and
stored on the computer via the Internet. All these four detached houses were monitored
for one whole year, but this thesis only shows the results for the first week.

The thesis presents the measurement material house by house and together in diagrams.
To help the comparison of different heating systems the material was normalized ac-
cording to the indoor temperature and the floor area. The results of the study can be

utilized for planning smart grids and power grid controls.
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1 JOHDANTO

Sahkodmarkkinoiden suurin muutos kymmeniin vuosiin oli sdhkémarkkinoiden vapau-
tuminen vuonna 1998. Taman jalkeen sahkomarkkinoilla ei ole tapahtunut suuriakaan
muutoksia. Lahes kaikki verkkojen ja liittymien mitoitukseen liittyvat ohjeistukset ja
laskukaavat perustuvat vuosikymmenten takaisiin tilastoihin ja tutkimuksiin. Viime
vuosina Kiristyneiden energiaméardysten ja energiapoliittisten paatdsten ansiosta Suo-
men rakennuskantaan ja lammitysjarjestelmiin on tulossa suuri rakennemuutos. Nyky-
paivana melkein joka toiseen uuteen omakotitaloon asennetaan joko péa- tai apulammi-
tysjarjestelmaksi lampopumppu. Myds vanhoihin taloihin haetaan energiatehokkuutta ja
lisamukavuutta lampdpumpuilla. Yhteensa Suomessa on lampdpumppuja jo yli 600 000
kpl. Arvioiden mukaan lampOopumppujen maaré tulee kasvamaan yli 1 000 000 kappa-
leeseen. Lampdpumppuja mainostetaan energiaa saastaviksi, kayttovarmoiksi ja help-
pokéayttoisiksi. Kaikki mainitut vaitteet pitadvat padosin paikkaansa, mutta usein unohtuu
esimerkiksi lampopumppujen verkosta ottamien hetkellisten teho- ja kaynnistysvirta-
piikkien vaikutukset sahkdnjakeluun. Jo nyt lamp&pumppujen maara on suuri ja tulee
kasvamaan tulevaisuudessa. Téstd syysta niiden verkkovaikutukset tulisi ottaa huomi-
oon tulevaisuudessa verkon ja sen ohjausten suunnittelussa. (SULPU Ry, Lampdpump-

pujen myyntitilasto)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia neljan omakotitalon lammitysjarjestelmien sah-
kotehokayttaytymistd ja keréatd aineistoa tarkempaa tutkimusta varten. Sahkonkulutuk-
sen muuttuminen entista hetkellisemmaksi aiheuttaa verkkoyhtidille ja séhkontuottajille
ongelmia. Suomessa onkin kaynnissa useita hankkeita, joissa kartoitetaan alykkaiden

jakeluverkkojen ja tuntikohtaisen laskutuksen kéayttéonottoa.

Tutkimuskohteiden suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota energiatehokkuu-
teen. Kohteiden pééa- tai lisdlammitysjarjestelména on kéytetty lampopumppua. Vastaa-
vanlainen rakennuskanta on vield melko harvinaista, mutta kohteet kuvaavat todenné-
koisesti tulevaisuudessa yleistyvéda rakentamiskulttuuria. Kohteet soveltuvat néilta osin

hyvin tutkimukseen ja kuvaavat hyvin tulevaisuuden tarpeita ja vaatimuksia.



2 Pientalon energiankulutus Suomessa

Suomen suhteellisen kylmasta ilmastosta johtuen rakennusten lammittdmiseen kuluu 25
% osuus Suomen kokonaisenergiasta (kuvio 1). Rakennuksia suomessa on noin 1,5 mil-
joonaa kappaletta, joista 85 % on erillisid pientaloja. Kerrospinta-alaa Suomen raken-
nuskannassa on yli 450 miljoonaa neliometrid. Kerrosalasta 63 % on asuinrakennuksia.
Pientalon keskimaaréinen pinta-ala vuonna 2010 oli 108,4 nelidmetrid. Pientalojen yh-
teenlaskettu pinta-ala oli vuonna 2010 120 miljoonaa nelidmetrid, joka vastaa noin nel-
jasosaa Suomen rakennuskannan pinta-alasta. Suomen kokonaisenergiankulutuksesta
kuluu siis 6-7 % pientalojen lammittamiseen. (Tilastokeskus, Rakennuskanta 2012),
(Tilastokeskus, Asuntokanta 2010)

Muut; 12 %

Teollisuus; 46 %
Rakennusten

larmmitys; 25 %

Lilkenne; 16 %

Kuvio 1. Suomen energiankulutuksen jakaantuminen (Tilastokeskus, Energian hankinta
ja kulutus 2013)



Pientalossa energian kulutus jakautuu karkeasti kolmeen osaan: tilojen lammittdmiseen,
lampiman kayttoveden lammittdmiseen ja taloussahkon osuuteen. Uusissa taloissa 1am-
mittdmiseen kuluu 40-45 % kokonaisenergiasta (kuvio 2). Vanhoissa taloissa lammi-

tysenergian osuus saattaa olla huomattavasti enemman.

Tyypillinen energiankulutus pientalossa, kWh

M Tilojen lammitys
B Lammin kayttovesi, 4 hlo

™ Taloussahko

Kuvio 2. Tyypillinen energiankulutuksen jakautuminen suomalaisessa pientalossa
(Energiatehokaskoti.fi, LAmmitys)



3 Pientalojen lammitysjarjestelméat Suomessa

Suurin osa pientalojen lammitysenergiasta tuotetaan sé&hkolla (kuvio 3). Sahkolammit-
teisten talojen osuus Suomessa vuonna 2011 oli 44 %. Seuraavaksi yleisin lammonléhde
on puu 22 %:n osuudella ja kolmanneksi yleisin 6ljy 19 %:lla. Maalampé 16ytyy 7 %:sta
omakotitaloista. Maalampd kuitenkin yleistyy nopeasti ja uudiskohteista jo joka toinen
varustetaan maalampopumpulla. Saneerauskohteissa varsinkin 6ljylammitys on menet-
tanyt asemiaan lampopumpuille. On kuitenkin melko yleistd, ettd taloa lammitetdédn
useammalla kuin yhdelld lammitysjarjestelmalla. (Vihola & Heljo, 2012; Motiva, Maa-

lampdopumppu)

Energialahteiden jakautuminen

B Sahko
N Puu
m Oljy
H MLP

B Muut

Kuvio 3. Pientalojen lammityksen energialdhteiden jakautuminen Suomessa vuonna
2011 (Vihola & Heljo, 2012)

Lammitysjarjestelmét jaetaan yleensd paa- ja apulammitysjarjestelmiksi. Jarjestelmia
luokitellaan myds lammdnjakotavan, lammon varastoinnin, saatd- ja ohjaustyyppien
sekd lammonkehitystapojen mukaan. Kaikki edelld mainitut vaihtoehdot vaikuttavat
omalta osaltaan lammitysjarjestelman tehokayttdytymiseen. (Energiatehokaskoti.fi,

Lammitys)
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3.1 Lammonjakotavat

Lammonjakotavat voidaan jakaa karkeasti keskuslammityksiin ja huonekohtaisiin lam-
mityksiin. Keskuslammityksessa lampd jaetaan useimmiten veden avulla joko lattia- tai
patterilammitysverkolla. Keskuslammityksen energialdahteend voi kayttdd ldhes mita
tahansa energialahdetté tai niiden yhdistelmia. Energian lahdettd on myds helppo vaih-
taa tarvittaessa. Huonekohtaisessa lammityksessa energialdhteend on useimmiten sahko.
Huonekohtaisessa sahkdlammityksessa lampd tuotetaan suoraan kohteessa séhkopatte-

reilla tai lattialammityskaapeleilla, jolloin ylimaaraisia apulaitteita ei tarvita.

3.2 Lammon varastointi

Energiaa voidaan varata erilaisiin lamminvesivaraajiin tai johonkin massaan energian
ollessa halvempaa, tai kun energiaa on paremmin saatavilla esimerkiksi aurinkokerai-
mistd. Yleisin esimerkki on suora, osittain varaava tai epasuora séhkélammitys. Suoras-
sa sahkdlammityksessa sahkoteho jakautuu tasaisemmin koko vuorokauden ajalle, kuten
kuviosta 4 voidaan todeta. Varaavissa ja osittain varaavissa jarjestelmissé kulutus pai-

nottuu enemmaén yobaikaan (kuviot 5 ja 6)

SUORA SAHKULANNITYS, KAYTTOVESI PAIVALLA

1.0 1.0 J—-*
0.6 = 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0
0 4 B 12 16 20 24 u'"u 4 B 12 16 20 24
ARKI AATTD, PYHR

Kuvio 4., Suoran sahkolammityksen tehokayttdytyminen arki- ja pyhapéivana
(Sener SA 1-87)
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SUORA SAHKOLAMNITYS, KAYTTOVESI YOLLA

1.0 1.0 =

0.8 L nal'l-L

0.6 A 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

u'"u 4 B 12 16 20 24 u.nﬂ 4 B 12 168 20 24
ARKI AATTO, PYHA

Kuvio 5. Osittain varaavan sahkolammityksen tehokayttaytyminen arki- ja pyhépaivana.
(Sener SA 1-87)

VARAAVA SAHKOLAMMITYS

1.0 1.0
ﬂ+E~L| J[ ﬂ.B 1
0.6 0.6

o oL
0.2 LLI d 0.2 LI -

1 1
0.0 )
0 4 B 12 16 20 24 “un 4 B 12 16 20 24
ARKI AATTO, PYHA

Kuvio 6. Varaavan séhkoélammityksen tehokayttdytyminen arki- ja pyhédpaivana.
(Sener SA 1-87)

3.3 Lammitysjarjestelman saato

Lammityksen saatdtavalla on oma merkityksensa yksittdisten pientalojen tehokéyttay-
tymisessa. Suurempia kiinteistbmassoja tutkittaessa lammityksen saatojarjestelmien ja
yksittéisten laitteiden aiheuttamat nopeat séhkdverkon kuormitukset tasoittuvat. Ylei-
sesti pientalojen lammitystéd séadetdén joko huonekohtaisesti tai keskitetysti. Sadtétapa

on riippuvainen lammitysmuodosta.
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3.3.1 Huonekohtainen lammityksen sdataminen

Huonekohtaista lammityksen saatod kaytetadn padsaantoisesti vesikiertoisten lattia- ja
patterilammitysverkostojen sekéd sédhkdlammitysten kanssa. Huonekohtaisessa séaddssé
jokainen huone, pois lukien vahaiset tilat kuten vaatehuoneet, varustetaan huonekohtai-
sella termostaatilla tai lammityskalustekohtaisella termostaatilla. Huonekohtaisen lam-
mityksen ohjauksen etuja ovat hyvd asumismukavuus ja tarkemman séadettdvyyden
ansiosta energiatehokkuus. Ihminen huomaa jopa yhden asteen lampdétilavaihtelut. Tasta
syystd huonekohtaisten termostaattien hystereesi, eli lampétilan vaihteluvali on = 0,2-
0,5 astetta.

3.3.2 Keskitetty lammityksen saataminen

Keskitettyd lammityksen sdat0a kaytetdan paasadntoisesti vain kun lammonvalitysai-
neena kadytetddn ilmaa. llmalammitysjarjestelmissd kaikkiin tiloihin puhalletaan yhta
lammintd ilmaa. Keskitetyssa lammityksensaddodssa huonelampétilaa mitataan joko yh-
destd paikasta tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa useiden antureiden halutulla tavalla
korjattua lampotilaa. Tdma aiheuttaa haasteita, jos halutaan pitd4 esimerkiksi makuu-

huoneen lampdtilaa muita tiloja matalampana.

3.3.3 Yksittaisen laitteen tai jarjestelméan kayttaytyminen

Pientalon rakenteiden lammdnvarauskyvyn ansiosta pientalojen sisalampétila muuttuu
hitaasti ulkoisista tekijoista huolimatta. Vaikka sisalampétilan muutokset ovat pienia,
niin lammitysjarjestelmat ja niiden laitteet toimivat kuitenkin padsaantoisesti ON/OFF-
periaatteella. Laitteiden kuormat menevét joko péélle tai sammuvat ja ndin aiheuttavat
lyhytkestoisia tehopiikkejd sdhkoverkkoon. Kun esimerkiksi huoneen tai lamminvesiva-
raajan lampotila laskee alle halutun arvon, termostaatti kytkee vastuksen péélle. L&mpo-
tilan taas noustessa yli asetetun arvon, termostaatti kytkee vastukset pois paaltad. Kolmi-
vaiheisissa jarjestelmissé lammitysvastuksia voidaan yleensd kytked péélle tai pois kol-
miportaisesti. Esimerkiksi kokonaistehon ollessa 3 kW voidaan tehoa saadella kolmella

1 kW vastuksella, kuten kuviossa 7.
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Lamminvesivaraajan teho f(t)=P

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
0 T T T T T T

20:10 20:15 20:20 20:25 20:30 20:35 20:40
19.2.2014 klo 20:10-20:40

LVV teho /W

Kuvio 7. Ldmminvesivaraajan tehokayttaytyminen, kohde E

Lampopumput kayttaytyvat vastaavalla tavalla. L&mpopumppujen kompressori menee
paalle ohjauksen niin vaatiessa, ja kun asetettu l&mpoétila on saavutettu, kompressori
sammuu (kuvio 8). Kompressorin ottama séahkdteho on noin kolmannes lampopumpun
nimellistehosta. Esimerkiksi kohteen H 15 kW maaldmpdpumppu ottaa verkosta 4-6

KW suuruisen sahkotehon (Kuvio 8).

Esimerkki 15kw maalampdpumpun tehokayttaytymisesta

e

MLP teho Pfw
-
3
o
—
—

1000

16.2.2014 13:12
16.2.2014 15:36
16.2.2014 16:48
16.2.2014 18:00 |
16.2.2014 19:12
16.2.2014 20:24
16.2.2014 21:36

o
16.2.2014 10:48 :
16.2.2014 12:00

16.2.2014 14:24 L

16.2.2014 8:24
16.2.2014 9:36

Aika t/min

Kuvio 8. 15kW maalampépumpun ottama séhkoteho, Kohde H
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3.4 Tutkimuskohteiden lammoénkehitystavat

Tutkimuskohteissa on kaytetty nykypdivan trendien mukaisia, vahan energiaa kulutta-
viin taloihin sopivia lammdnkehitystapoja, kuten séhkdlammitysta ja erilaisia lampo-
pumppuja seka naiden yhdistelmid. Lampdpumpuilla kerétddn ymparistoon varastoitu-
nutta lampdenergiaa ja siirretddn sitd rakennuksen sisélle. L&mpoé voidaan kerété esi-

merkiksi ilmasta, maasta tai vedesta.

3.4.1 Sahkolammitys

Sahkoélammitysmuotoja on paljon erilaisia. Yleisimmaét sahkdlammitysmuodot on esitet-
la. Vastuksia kaytetaan lattialammityskaapelissa, sahkopattereissa seka lamminvesiva-
raajissa. Sateilylammittimid ovat esimerkiksi kattolammityselementit. S&hkolammityk-

sen hyotysuhteena voidaan yleensa pitaa arvoa 1.

sahkon
jakelu

sahkovastus

Kuva 1. Sahkolammitysjarjestelmét (Energiaverkko, Sahkolammitys)
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3.4.2 llmalampépumppu

Ulkoilmasta suoraan siséilmaan 1ampoé tuottavaa lampdpumppua kutsutaan ilmalampo-
pumpuksi. Ulkoyksikon kerdimen lapi kierratetddn puhaltimella ulkoilmaa, josta energia
siirretddn hoyrystimella kylmaaineeseen. Kylméainetta kierratetddn kompressorin avulla
hoyrystimesta lauhduttimeen, jossa kylmadaine taas tiivistyy ja vapauttaa lampdenergiaa.

Vapautunut energia puhalletaan siséilmaan sisayksikostd, jolloin se leviaa tasaisesti.

3.4.3 Maalampoépumppu

Maalampopumpulla hyddynnetédan rakennuksen ympardivaadn maahan tai vesistoon si-
toutunutta lampdenergiaa. Yleisin talteenottotapa on lampokaivon poraaminen maahan
tai kallioon. Keruupiiri voidaan toteuttaa my®s vaakatasoon noin metrin syvyyteen
asennettavalla putkistolla, tai ankkuroimalla se vesiston pohjaan. Erilaiset keruupiirit on
esitetty kuvassa 2. Lampdpumpun tuottamasta lammasté noin 2/3 saadaan keruupiirista

ja 1/3 tuotetaan sahkolld. (SULPU Ry, Lampdpumpputyypit)

Keruupiirissé kierratetadn jaatymatontd nestettd, joka lampidd muutaman asteen kier-
roksensa aikana. Kierron aikana nesteeseen varautunut lampdenergia siirretdan hoyrys-
timella kylmaaineeseen, joka siirretddn kompressorin avulla lauhduttimeen. Lauhdutti-
messa kylmaaine tiivistyy ja vapauttaa energiaa, jolla varataan esimerkiksi l&mmin-
vesivaraajaa. Maalampopumpulla voidaan l&mmittd4 sek& rakennus, ettd lammin kéyt-

tovesi. (SULPU Ry, LampOopumpputyypit)
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{e—})

v

Kuva 2. Maaldampopumpun keruupiirin periaatekuva (Suomela, Saastoa lampépumpul-
la)

3.4.4 llma-vesilampopumppu

IIma-vesilampopumpulla energia otetaan talteen ulkoilmasta ilmalampépumpun tapaan,
mutta energia siirretddn vesikiertoiseen lammitysjarjestelmain. Taéma mahdollistaa
myo6s lampiman kéayttoveden lammittdmisen. llma-vesilampopumppu ei yleensa riita
kattamaan koko rakennuksen energiatarvetta. Lammitysteho vaje voidaan tuottaa esi-
merkiksi ylimaéaraisilla séhkovastuksilla. Ilma-vesilampopumppu soveltuu hyvin kohtei-
siin, joissa maaperan laadusta johtuen ei voida kéayttdd maalampopumppua. llma-
vesilampopumppu on myds edullisempi hankintahinnaltaan. llma-vesilampépumpun

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. (SULPU Ry, LampOpumpputyypit)

| pN |

JASP|

KAHIL OY Merivirta 5 02320 Espoo

—Pp— 2 puh. 09-8134651 kahil@gree.fi www.gree.fi

Kuva 3. Vesi-ilmaldmpdpumpun toimintaperiaate (GREE, muokattu)
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4 Pientalon [ammitysteho

Lammitystehon tarpeeseen vaikuttavat rakennuksen maantieteellinen sijainti, rakentei-
den lampohavidt, ilmanvuoto sekd ilmanvaihto. Pientalojen lammitystehontarve kannat-
taa laskea tilakohtaisesti, jolloin saadaan samalla selvitettya tilakohtaisten lammityslait-
teiden teho. Rakennusta voidaan lammittdd myos jaksollisesti tai osa-aikaisesti, tallgin
lampoé varastoidaan esimerkiksi rakenteisiin tai lamminvesivaraajaan. Taman kaltaisis-
sa tapauksissa lammitysjarjestelman teho on suurempi kuin jatkuvaldmmitteisissa jarjes-
telmissé. Suomen rakentamisméaardyskokoelman osan D5 “Rakennuksen energiankulu-
tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta” kappaleesta 9 16ytyy ohjeet pientalon lammi-
tystehon méarittamiseen. (RakMK D5, 9)

4.1 Sijainnin vaikutus lammitystehoon

Pientalojen lammitystehon tarve mééritetddn paikkakunnan mitoittavan ulkoilman Iam-
potilan mukaan. Suomi on jaettu neljaan eri saavyohykkeeseen. Saavyodhykkeiden lam-
pétilatiedot pohjautuvat havaintoasemien mittauksiin vuosilta 1980-2009. S&avyohyk-
keet nakyvat kuvassa 4 ja mitoittavat lampotilat taulukossa 1. L&mmitystehon maaritta-
misessa ei oteta huomioon auringon sateilylampda. Sisdiset lampdkuormat otetaan

huomioon vain, jos ne ovat huomattavia ja jatkuvasti kaytdssa. (RakMK D5, 9)

Taulukko 1, Mitoittavat ulkolampdtilat vydhykkeittain (RakMK D5)

Tauluiko L2 1. Mitoittavat ja keskimddrdiset ulkoilman ldmpotilat eri

sddvyohykkeilld.
Siitivyohyke Mitoittava ulkoilman Vuoden keskiméiriinen
lampdtila, °C ulkoilman lampdétila, °C
| -26 5.3
11 -29 4.6
111 -32 3,2

1\ -38 -0.4




Kuva 4, Suomen séavyohykkeet (RakMK D5)

18
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5 Energiankulutuksen mittaaminen

Koska energian hinta on noussut viime aikoina huomattavasti, se luo paineita omako-
tiasujille seurata ja tarkkailla omaa energiankulutustaan. Tahén tarkoitukseen myydéaén
ja markkinoidaan valtavasti erilaisia laitteita ja jarjestelmid. Energiankulutuksen seuran-
ta tulisi jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon. Varsikin vesikiertoisten lammitysjar-
jestelmien ja lampiman kayttdveden energiankulutuksen mittaamiseen tarvitaan tieto

veden virtaamasta, sek& meno- ja paluuveden lampétiloista.

Useimmiten pientaloissa lammin kayttovesi lammitetddn itse, joten energianseuranta
voidaan toteuttaa asukasta tyydyttavalla tarkkuudella seuraamalla lammitykseen kaytet-

tavan raaka-aineen kulutusta, oli kyseessa 6ljy, puu tai vaikka sahko.

Energiankulutuksen mittaamisella ja seurannalla pystytaan vaikuttamaan asumiskustan-
nuksiin ja asumisesta aiheutuviin ympéristorasituksiin. Hyvana esimerkkind tastad on
kerrostalojen varustaminen huoneistokohtaisilla vesimittareilla. Kerrostalomuotoisten
asunto-osakeyhtididen hoitokuluista kuluu yli kolmannes energiakustannuksiin, joista
kolmasosa vedenlammittamiseen. Kéyttoveden lammittdmiseen kuluu siis 10-12 % hoi-

tokuluista. (Talotekniikka-lehti, Huoneistokohtainen vedenmittaus)

Tilastollisesti on pystytty osoittamaan, ettd huoneistokohtainen vedenmittaus vahentaa
lampimén kayttoveden kulutusta 30 %. S&&sto on siis 4 % luokkaa hoitokuluista.

200 euron suuruisessa hoitovastikkeessa tdma tarkoittaa 8 euroa kuukaudessa ja 96 eu-
roa vuodessa. 50 huoneiston asunto-osakeyhtidssa sadstdé on jo 4800 euroa vuodessa.

(Talotekniikka-lehti, Huoneistokohtainen vedenmittaus)

Viel& toistaiseksi suomalaisten kotitalouksien sdahkonkulutusta mitataan ja laskutetaan
kéaytetyn séhkoenergian perusteella. Lahitulevaisuudessa ollaan kuitenkin siirtyméssa
alykkéiden sahkoverkkojen mukana tehopohjaiseen ja tuntikohtaiseen hinnoitteluun.
Tuntikohtaisella sahkdnhinnoittelulla pyritd4n jakamaan kotitalouksien séhkénkulutusta
ja ndin vaikuttamaan huippukulutuksiin. Kotitaloudet voivat siis vaikuttaa séhkonhin-

taansa menemalld esimerkiksi saunaan muuna kuin huippukulutuksen aikana.
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6 Kohteiden seuranta

Hankkeessa tutkittavia kohteita pyritddn seuraamaan koko vuoden ajan. Tutkimuskoh-
teista mitataan taloteknisten jéarjestelmien sahkonkulutusta. Tama siséltda ilmanvaihdon,
péa- ja apulammitysjérjestelmien, lampiman kayttdveden lammityksen sek& suurimpien
yksittéisten laitteiden kulutuksen. IImanvaihtokoneet on syytd ottaa huomioon raken-
nusten lammittamiseen kuluvaa sahkoenergiaa mitattaessa, koska ne sisédltavat usein esi-

ja/tai jalkilammitysvastuksen.

Tdssa opinndytetydssd tutkimme mittausjakson ensimmaisen viikon mittaustuloksia
jokaisen seurannassa olevan neljan kohteen osalta. Tutkittava viikko oli viikko 8 (16-
22.2.2014). Viikon keskilampétila oli -2,6 °C. Tutkimuksessa on mukana kaksi maa-

lampokohdetta (kohteet B ja H), yksi vesi-ilmalampdpumppukohde (kohde K) ja yksi
suora sahkolammityskohde (kohde E).

6.1 Mittausjarjestelma

Lammitysjarjestelmien sahkOenergian mittaukset suoritettiin - ”Current Cost”

merkkisella laitteistolla. Laitteisto on suunniteltu pientalojen sahkonkulutuksen seuran-
taan. Kulutustietoja voidaan seurata reaaliajassa, mutta myos kulutustietojen tallentami-
nen ja analysointi pidemmalld aikavalilla onnistuu. Kulutustietoja voidaan seurata joko
nayttOpaatteesta tai internetselaimella verkon vélitykselld. Nayttopaatteessd on myods
lampotila-anturi, jonka avulla voidaan seurata kohteen sisalampétilaa. Laitteisto tallen-
taa tiedot viiden minuutin valein. Laitteisto sisaltdd nayttopaatteen, verkkosovittimen ja
mittalaitteet virtamuuntajineen (kuva 5). Tutkimuksessa on hyddynnetty myds Tampe-
reen Sahkolaitoksen kaukolampo-osaston mittaamia ulkolampétiloja. Ulkolampdatilat on

esitetty kuvaajissa tunnin tarkkuudella.



21

Kuva 5. ”Current Cost” -mittalaitteisto (diyhomeautomation.com)

Tutkimusaineistoa varten kohteista maaritettiin tdrkeimmat kuormat, joita mittaamalla
saadaan kartoitettua Kiinteiston taloteknisten jarjestelmien sekd suurimpien yksittaisten
kuormien séhkotehot ja energian kulutukset. Taloteknisiin jarjestelmiin lukeutuivat mm.
lampopumput, sdhkélammitykset ja ilmanvaihtokoneet esilammityksineen. Yksittaisiné
kuormina tarkoitetaan esimerkiksi saunan kiuasta tai kuivausrumpua. Tassa opinnéyte-

tyossa keskitytadn tutkimaan taloteknisten jarjestelmien kayttaytymista.

Yksittdisen laitteen mittaus suoritettiin asentamalla virtamuuntaja mitattavaa laitetta
syottavan kaapelin vaihejohtimen ymparille. Kolmivaiheisten laitteiden syotoissé virta-
muuntajat asennettiin jokaisen vaihejohtimen ymparille. Virtamuuntajat sijoitettiin paa-
séantoisesti ryhmékeskuksiin (kuva 6), mutta tilanpuutteen vuoksi osa mittalaitteista

jouduttiin asentamaan myds suoraan mitattavien laitteiden sisaan.
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Kuva 6, Mittalaitteiston lahettimet

6.2 Kohde K

6.2.1 Perustiedot

Kohteen K perustiedot on esitetty taulukossa 2. Kohteen ilmatilavuus on 648 m®, joka
on huomattavan paljon suhteutettuna kohteen pinta-alaan.. Rakennuksen lammittdmi-
seen kaytetddn poistoilmalampépumppua ja lammin kayttdvesi tuotetaan vesi-
ilmalampoépumpulla. L&mmonjakotapana kéytetddn padsaantoisesti ilmanvaihtojarjes-

telméa ja kylmimpaan vuodenaikaan myos vesikiertoista lattidlammitysta.
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Taulukko 2, Kohteen K perustiedot

Kohde K

Pinta-ala 163,6 | m2
Paalammitysjarjestelma PILP 2 kW ja VILP 4,5 kW,
Apulammitysjarjestelma

Lammonjakotapa IImalammitys + vesik. lattialammitys
Energialuokka A
Asukkaiden Ikm. 2 hlo
Sisalampétila 22|°C

6.2.2 Kulutus
Kohteessa ei ollut asukkaita paikalla seurantaviikon aikana. Tuloksista voidaan tarkas-

tella pelkén rakennuksen lammittdmiseen tarvittavaa energian méaarad. Kohteiden kulu-
tuksista on esitetty sunnuntain 16.2 kulutus kuviossa 9 ja koko viikon 8 kulutus kuvios-
sa 10. Kuviossa 9 ja 10 on esitetty ulkolampdtila, vesi-ilmaldmpopumpun ja poistoilma-

pumpun energiankulutus seka niiden yhteenlaskettu kokonaiskulutus.
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6.3 Kohde H
6.3.1 Perustiedot
Kohteen H perustiedot on esitetty taulukossa 3. Kohde H on tutkimuskohteista kerros-
pinta-alallisesti suurin. Rakennus on kolmikerroksinen ja alin kerros on maanpinnan
alapuolella. Kohteessa on 15 kW maaldmpdpumppu ja kaksi 170 m syvéa lammonke-

ruukaivoa. LAmmonjakotapana kéytetdan vesikiertoista lattialammitysta.

Taulukko 3, Kohteen H perustiedot

Kohde H
Pinta-ala 390 | m2
Paalammitysjarjestelma MLP, Jama 15 kW
Apuldammitysjarjestelma
Lammonjakotapa Vesik. lattialammitys
Energialuokka A
Asukkaiden Ikm. 4| hlo
Sisalampétila 21|°C
6.3.2 Kulutus

Kuviossa 11 on esitetty kohteen H kulutus sunnuntaipéivana 16.2. Kuviossa 12 on esi-
tetty kohteen H viikon 8 kulutus. Kuvioissa 11 ja 12 on esitetty ulkolampétila ja maa-
lampopumpun, lamminvesivaraajan ja ilmastointikoneen kulutus seka niiden yhteenlas-

kettu kokonaiskulutus.
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6.4 Kohde E

6.4.1 Perustiedot

Kohteen E perustiedot on esitetty taulukossa 4. Kohde on séhkdldmmitteinen ja ainut
seurankohde, jossa ei kéytetd keskitettyd lammitysjarjestelmaa. Lamp0 tuotetaan tila-

kohtaisesti lattialammityskaapeleilla. Liséksi kohteessa on ilmalampépumppu, joka on

sijoitettu keskeiselle paikalle.

Taulukko 4, Kohteen E perustiedot

Kohde E
Pinta-ala 119 | m2
Paalammitys-jarjestelma Sahkdinen lattialammitys
Apulammitys-jarjestelma ILP
Lammonjakotapa Sahkoinen lattialammitys
Energialuokka A
Asukkaiden lkm. 3| hlo
Sisalampétila 22|°C

6.4.2 Kulutus

Kuviossa 13 on esitetty kohteen E kulutus sunnuntaipéivana 16.2. Kuviossa 14 on esi-
tetty kohteen E viikon 8 kulutus. Kuvioissa 13 ja 16 on esitetty ulkoldmpdtila ja ilma-
lampopumpun, lamminvesivaraajan, lattialammityskaapeleiden ja ilmastointikoneen

kulutus ja niiden yhteenlaskettu kokonaiskulutus.
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6.5 Kohde B

6.5.1 Perustiedot

Kohteen B perustiedot on esitetty taulukossa 5. Kohteen sisalampétila on vertailukoh-
teiden korkein. Kohde on myds yksikerroksinen ja pohjaratkaisu on L-kirjaimen malli-

nen, joten ulkoseindpinta-ala on suhteellisen suuri. Kohteessa on ollut kaytdssé erillinen

séhkotoiminen ilmastoinnin esilammityslaite.

Taulukko 5, Kohteen B perustiedot

Kohde B

Pinta-ala 215\ m2

Maalampopumppu (Nibe 1245-6),
Paalammitys-jarjestelma teho?
Apuldmmitys-jarjestelma
Lammadnjako-tapa Vesikiertoinen lattia
Energialuokka A
Asukkaiden Ikm. 3| hlo
Sisalampétila 23,5|°C
6.5.2 Kulutus

Kuviossa 15 on esitetty kohteen B kulutus sunnuntaipdivana 16.2. Kuviossa 16 on esi-
tetty kohteen B viikon 8 kulutus. Kuvioissa 15 ja 16 on esitetty ulkolampdtila ja maa-
lampopumpun, ilmastoinnin esilammityksen ja ilmastointikoneen kulutus ja niiden yh-

teenlaskettu kokonaiskulutus.
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6.6 Kohteiden vertailu

Kohteiden lammitystehojen vertailun helpottamiseksi mittaustuloksia normitettiin sisa-
lampotilan mukaan. Kaikki arvot korjattiin vastaamaan 21 °C kayttden 5 % / 1 °C séén-
toa. Saantd on yleisesti kdytetty energiankulutuksen saastoja laskettaessa. Kaytanndssa
se tarkoittaa, ettd yhden asteen lampdotilan pudotus tarkoittaa keskimaarin viiden prosen-
tin s&astod lammityskustannuksissa. Tarkan korjauskertoimen méarittdminen on melko
monimutkaista. Korjauskertoimeen vaikuttaa esimerkiksi rakenteiden energiatehokkuus,
lammaonkehitysmenetelma ja raaka-aineen hinta. 5 % korjauskerrointa voidaan kuiten-

kin kayttaa tdssa opinndytetydssa vakiintuneen laskutavan mukaisesti.

Kohteiden tehot on jaettu myos pinta-alan mukaan. Nelitehot kertovat paremmin ra-
kennuksen energiatehokkuudesta kuin absoluuttiset kulutukset. Samalla tavalla eriste-
tyista rakennuksista isompi kuluttaa luonnollisesti enemmaén energiaa. Kohteiden lam-

mityksen korjatut keskitehot ja nelidtehot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6, Kohteiden korjatut lammityksen keskitehot ja keskinelidtehot viikolla 8

Kohde K H E B

Lim.m. PILP+VILP MLP SAHKO + ILP MLP
Keskiteho 692 1533 1937 1594 | W
Kor. keskiteho 4,0 3,9 15,4 6,5| W/m2

Taulukon 6 korjatuista nelidllisistd keskitehoista voidaan paatelld, ettd maalampdkoh-
teet kuluttavat 2-4 kertaa vdhemmaén séhkoé kuin sahkdlammityskohde. Huomioitavaa
on, ettd kohteessa K ei ollut asukkaita paikalla seurantaviikolla. T&st4 voidaan paatell,
ettd ilmalampotekniikkaan perustuvan lammitysjarjestelméan kulutus on maalampo-
pumppua heikompi, mutta suoraa sahkélammitysta parempi. Viikolla 8 mittausjakson

aikana keskiulkolampdtila oli -2,7 °C.

Kuviossa 17 on esitetty sunnuntaipdivan 16.2 kaikkien kohteiden korjatut nelidtehot ja
kuviossa 18 on esitetty viikon 8 kaikkien kohteiden korjatut neliétehot. Kuvioista 17 ja
18 huomataan, ettd sahkdlammityskohteen suhteellinen kulutus on huomattavasti muita

jarjestelmia suurempi.
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7 POHDINTA

Taman opinnédytetyon tarkoitus oli kerdtd nykyaikaisten omakotitalojen lammitysjarjes-
telmien sahkonkulutustietoja ja perehtyé siihen, mitka asiat vaikuttavat lammitysjérjes-
telmien tehokayttaytymiseen. Sahkonkulutustietoja kerddminen neljassé kohteessa saa-
tiin aloitettua ja mittausjakson alkupaan tuloksia analysoitua. Kun dataa saadaan kerat-
tyd enemman vaihtelevissa ulko-olosuhteissa, niin eri lammitysjarjestelmien erot tulevat

selvemmin esille.

Asianmukaisen mittauskaluston hankinta osoittautui melko haasteelliseksi ja laitteiston
asentaminen omakotitalojen ryhmakeskuksiin oli tilanpuutteen vuoksi vaikeaa. Mahdol-
linen energian seurantajérjestelma tulisi sen vuoksi ottaa jo rakennuksen suunnitteluvai-

heessa huomioon.

Tyossa esitellyt kulutuskuvaajat eivat yksiselitteisesti kuvaa mika lammitysjarjestelmis-
t4 on kokonaisuudessa paras tai jarkevin. Tyossa ei ole otettu kantaa esimerkiksi han-
kinta- ja huoltokustannuksiin tai kayttémukavuuteen. Tyon tutkimusjakson, viikon 8
aikaisista tuloksista voidaan paatella lampépumppujen saastdvan vahintdadn 50 % sah-

konkulutuksesta verrattuna suoraan sahkolammitykseen.
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http://www.diyhomeautomation.com.au/energy-monitoring/28-current-cost-envir.html
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