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1 JOHDANTO

Suomessa on noin 57 000 asuinkerrostaloa, joista suuri osa on rakennettu 1960 - 1970
—luvulla. Nama ja lukuiset muut rakennukset ovat siind i4ss4, etta niissé tarvitaan kor-
jaustoimenpiteitd. Jatkuva energianhintojen nousu ja kasvava huoli kasvihuoneilmion
etenemisestd ovat johtaneet siihen, ettd kiinteistéjen omistajat ja taloyhtiét haluavat
s&éstéd energiaa. Myos Ymparistoministerié on huomioinut tdman julkaisemalla kor-
jaus- ja muutosrakentamisesta maaraykset, joissa rakennusten energiatehokkuutta pyri-

taan parantamaan.

Yhtenéd merkittdvana energiankuluttajana ovat suuret rakennukset, joissa on koneellinen
poistoilmanvaihto ilman lammodntalteenottoa. Naissa rakennuksissa ilmanvaihdon
kautta poistuu ulkoilmaan lammitysenergiaa turhaan jopa yli kolmannes. N&issé on
suuri potentiaali energiasaneeraustoimenpiteille, mika voidaan toteuttaa esimerkiksi
poistoilmalampdpumpulla, mik& on viimeaikoina suuresti suosiotaan kasvattanut rat-

kaisu parantaa rakennuksen energiatehokkuutta.

Opinnaytetyossa selvitetddn poistoilmaldmpdpumpun toimintaa ja kannattavuutta jy-
vaskylaldisessa kerrostalossa, joka on tyypillinen edelld mainittu kohde eli 1960 - 1970
—lukujen taitteessa rakennettu suurehko kerrostalo varustettuna koneellisella poistoil-
manvaihdolla. Kohteessa on ollut toiminnassa poistoilmalampépumppu joulukuusta
2013 lahtien, eli vuoden 2014 kulutuksia ja kustannuksia lahdetaan vertaamaan aiem-
pien vuosien tilanteisiin ja lopuksi jarjestelmén kannattavuutta arvioidaan eri menetel-

min.

Opinnaytetyossa kaydaan myos lapi kerrostalojen historiaa korjausrakentamisen ja ta-

lotekniikan osilta 1800-luvun lopulta nykyhetkeen.



2 KERROSTALOT SUOMESSA 1880-2000

2.1 Perustietoa kerrostaloista

Kerrostalo on rakennus, jossa on vahintaan kolme asuntoa, joista ainakin kaksi on paal-
lekkain. Asuinkerrostaloja alettiin rakentamaan Suomen kaupunkeihin, erityisesti Hel-
sinkiin jo 1800-luvulla. Alkuun Kkerrostaloissa oli yleisesti kolmesta neljaan kerrosta,
mutta 1800-luvun lopulla alettiin Helsingin suurimpiin kaupunginosiin rakentaa jo seit-
semankerroksisiakin kerrostaloja. Kerrostalorakentaminen lisd&ntyi runsaasti talvi- ja
jatkosotien jalkeen, ennen 1940-lukua rakennettuja kerrostaloja on endé alle 10 %
maamme kerrostalokannasta. Yli 60 % kerrostaloista on rakennettu vuoden 1970 jal-

keen.

Tyypillisesti kerrostalo on kivimateriaalista, esimerkiksi terdsbetonielementeista koottu
2 - 5 kerroksinen ja 2 - 4 porrashuoneinen rakennus, jossa joka kerroksessa on 2 - 5
asuntoa. Kerrostaloasunnossa on tyypillisesti yhdestd neljaan huonetta, kaksion ollessa
yleisin huoneisto. Huoneistot kasittavat vaihtelevasti keittion, olohuoneen, makuuhuo-
neita, wc:n, vaatehuoneen, eteisen, saunan seka parvekkeen. Kerrostalon yleisiin tiloi-
hin kuuluvat usein pesutupa, kuivaushuone, irtainvarasto, ulkovarasto, sauna, kylma-

kellari, ullakko, véestonsuoja ja hissi (erityisesti yli kolmikerroksiset talot). [13.]

Suuri osa kerrostaloista kuuluu asunto-osakeyhtidille, joiden osakkeita asukkaat omis-
tavat ja saavat ndin hallita omaa asuntoaan (omistusoikeusasunto). Osa kerrostaloista
on suurten yhtiéiden tai kaupungin omistuksessa, jotka vuokraavat asuntoja asukkaille
(vuokra-asunto). Uusimmissa kerrostaloissa on myds asumisoikeusasuntoja ja osaomis-
tusasuntoja, joissa asukas omistaa asumisoikeuden rakennuttajayhtion omistamaan
asuntoon. Asumisoikeusmaksu on yleensé noin 15 - 30 % asunnon hankintahinnasta ja
sen jalkeen kuukausittaista kayttovastiketta maksamalla saa oikeuden asunnon hallin-
taan omistusasunnon tapaan. Asumisoikeusasuntoa ei voi kuitenkaan lunastaa omaksi,
toisin kuin osaomistusasuntoa. Osaomistusasunnossa maksetaan yleensa noin 20 - 30
% asunnon hankintahinnasta ja asutaan aluksi vuokralla ensimmadiset vuodet, jonka jal-

keen asunto lunastetaan omaksi. [3, s. 246-247.]



2.2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisella eli saneerauksella tarkoitetaan rakennuksen korjaus- tai muutos-
toimenpidettd. Korjausrakentaminen on osa jokaisen talon ja huoneiston elinkaarta, joi-
den tarkoituksena on esimerkiksi turvata rakennuksen kayttokelpoisuutta, jatkaa kéyt-
t0ikad, turvata rahallista arvoa, uudistaa rakennusta muuttuviin tarpeisiin, parantaa
energiatehokkuutta ja sailyttdd arvokkaita ominaispiirteitd. Rakennuksen kayttdian ai-
kana ei yleensé saneerausta montaa kertaa tehdd, silla useasti ne tehdéan kerralla laa-
jemmilta osin. Rakennuksen ja sen jarjestelmien saanndllisilla hoito- ja huoltotoimen-
piteilld pidennetddn rakennusosien kayttoikad ja vahennetddn uusimistarvetta. [3, s.
246.]

Korjaus- ja perusparannustoimenpiteitd tehdessa on noudatettava kesdkuussa vuonna
2013 voimaan tulleita korjausrakentamismaarayksid. Nykyisid rakentamismaarayksia
voidaan soveltaa, mutta usein on rakennusteknisesti turvallisempaa kayttaa rakennuk-
sen valmistumisajan aikaisia maarayksia, silla eri aikakausien rakennustekniset ratkai-
sut saattavat poiketa toisistaan huomattavasti. Muutosten johdosta rakennuksen kéytta-

jien turvallisuus ei saa vaarantua eiké heidan terveydelliset olonsa heikentya. [14, s. 24.]

Asunto-osakeyhtion korjaushankkeen korjaus- ja muutostdiden tulisi perustua pitkan
tahtaimen korjaussuunnitelmaan (PTS), jossa arvioidaan tulevia esimerkiksi seuraavien
10-20 vuoden aikana tarvittavia korjauksia kustannusarvioineen. Korjaussuunnitelman
tulee pohjautua yleispiirteiseen kuntoarvioon, jossa selvitetdan kaikkien rakennusosien
ja teknisten jarjestelmien kunto. Tassé vaiheessa usein selvitetddn myods rakennuksen
energiataloudellisuus. Muita korjaushankkeen osia ovat hankesuunnittelu, rakennus-
suunnittelu, rakentaminen, takuuaika ja Kiinteiston kaytto, tarvittavien lupien hankki-

minen ja maaraysten selvittaminen (kuva 1). [15; 13, s. 248-249.]
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KUVA 1. Korjaushankkeen vaiheet [41]

Suurimpia korjaushankkeita taloudellisesti ja hallinnollisesti kerrostaloissa ovat yleensé
putkiremontit, jotka Koittelevat suuresti myos asukkaita. Useasti asukkaat joutuvat
muuttamaan putkiremontin aikana muualle asumaan yhdesté viikosta muutamaksi kuu-
kaudeksi riippuen tyon laajuudesta. Korjaustydarvioinnista tyon toteutukseen menee
normaalisti 2 - 3 vuotta. Itse tyon kesto riippuu toimenpiteiden laajuudesta ja valituista
korjausmenetelmistd, mutta yleensa tydn kesto on noin 6 - 18 kuukautta. Hinnaltaan
putkien uusiminen maksaa esimerkiksi talla hetkella Helsingin alueella verollisena ar-
violta 600-800 €/m? ja kunnostaminen (esimerkiksi viemarit pinnoitetaan, patterivent-

tiilit uusitaan ja kayttovesi pintavetoina) noin 200 - 400 €/m?.

Putkistojen kéyttdika on noin 40 - 50 vuotta, eli talla hetkelld 1960 - 1970 —lukujen talot
ovat putkien uusimisidssa ja vanhemmissa taloissa voi olla jo talon toinenkin putkire-
montti edessa. Putkiremonttiin kuuluu yleensé putkitdiden lisaksi sahko- ja rakennus-

toitd, joissa yleensa esimerkiksi kylpyhuoneiden vedeneristys ja laatoitus uusitaan. [16.]

2.2.1 Avustukset korjausrakentamisessa

Moniin korjausrakentamistdihin voi saada yhteiskunnan taloudellista tukea. Tarkeim-

maét tuen myontajat ovat valtio, kunnat ja alueelliset ympéristokeskukset.



Avustuksia ovat esimerkiksi:

- Kotitalousvahennys: Verovahennys, minka yksittdinen osakkeenomistaja voi saada
asunnossaan teetetyista kunnossapito- ja perusparannustoista.

- Korjausavustukset: Taloudellinen avustus, mink& kunnat ovat myonténeet alueillaan
korjattaviin kohteisiin. Esimerkkind vanhainkodit, vammaisasunnot, kuntoarvioiden
ja—tutkimusten teko. Avustuksen myontéa valtion asuntorahasto, jos avustus on suun-
nattu kunnalle tai se on tarkoitettu hissien rakentamiseen ja liikuntaesteiden poistoon.

- Energia-avustukset: Taloudellinen avustus, minka kunnat ovat myontaneet alueillaan
toimenpiteisiin, mitka parantavat rakennusten energiatehokkuutta. Avustuksen myon-
t&& valtion asuntorahasto, jos avustus on suunnattu kunnalle.

- Rakennusperintd- ja entistamisavustukset: Taloudellinen avustus, jonka alueelliset
ymparistokeskukset ja Museovirasto myontévat historiallisten rakennusten korjaus- ja

entisdimistoimenpiteisiin. [17.]

2.3 Talotekniikka

2.3.1 Lammitys 1880-2000

Huonekohtainen uunildmmitys oli kerrostalojen yleisin lammitysmuoto 1910-luvulle
asti, kunnes rakennuksissa alkoi yleistya keskuslammitys. Ensimmainen keskuslammi-
tys asuinkerrostaloon Suomessa asennettiin tiettdvasti vuonna 1886. Alkuun keskus-
lammitysta kokeiltiin hoyryldmmitteisend, mutta kokeilujen jalkeen vesikiertoinen kes-
kuslammitys vakiintui yleisimmaéksi jéarjestelméksi, mika on yhé edelleen yleisin kes-

kuslammitystapa. [3, s. 69.]

Ensimmaiset vesikiertoiset keskuslammitykset olivat painovoimakiertoisia patterilam-
mityksid, mika perustui kylman ja kuuman veden tiheyseroon ja tdmé jéarjestelma taas
edellytti varsin suuria putkikokoja. Kattilan lammityksen hoiti talonmies. Vuonna 1950
otettiin kayttoon ensimmainen kaukolampdverkosto Helsingin Olympiakylassa ja sa-
moihin aikoihin alettiin myos kayttdad kiertovesipumppuja lammityksessa, mikd mah-
dollisti pienemmaét putkikoot ja raskaiden valurautapattereiden vaihtamisen kevyisiin

teréslevypattereihin. My6ds ensimmadiset lattialammitykset rakennettiin silloin, mik&



mahdollisti tilaa vievien pattereiden jattdmisen pois ja lattiaan ulottuvien ikkunoiden
kayton. [3, s. 113.]

Vuodesta 1960 eteenpdin yleisin lammitysmuoto on ollut alue- tai kaukolampoverkos-
toon kytketty pumppukiertoinen kaksiputkipatterilammitys, jossa on erilliset kerrosten
lapi kulkevat nousulinjat sek& meno- etta paluuvettd varten. 1990-luvulla alkoi yleistya
asuntojakotukkijérjestelma, missa runkolinjat sijoitettiin porrashuoneisiin, josta ne liit-
tyvat huoneistokohtaiseen jakotukkiin. Jakotukilta vaakavedot kulkevat pattereille
muoviputkissa lattiarakenteiden sisalla. Tdma mahdollistaa huoneistokohtaisen lampo-

energiankulutuksen mittauksen. [3, s. 181.]

Tana péivanakin kaukolammitykseen liitetty vesikiertoinen patterikeskuslammitys on
yleisin lammitysmuoto kerrostaloille. Asumisen vaatimustason kasvaessa lattialammi-
tys on alkanut yleistya uusissa kerrostaloissa muun muassa suurempien ikkunakokojen

ja danivaatimuksien vuoksi. [3, s. 230.]

2.3.2 Kayttovesi- ja viemari 1880-2000

Vesijohtoputkien asentaminen vanhoihin ja uusiin rakennuksiin alkoi Helsingissa
vuonna 1876 ja 1900-luvun ensimmaisind vuosina vesilaitoksia otettiin kaytt6on suu-
rimmissa kaupungeissa, muun muassa Oulussa (1901), Tampereella (1901) ja Turussa
(1903). Alkuun vesi tuli rakennuksiin kylmana ja se lammitettiin kayttotarpeisiin huo-
neistokohtaisesti keittion tulisijojen yhteyteen rakennetuissa kuumavesisailidissa. En-
simmaiset vesikaymalat ilmestyivat 1880-luvulla mutta yleistyivét kerrostaloissa vasta
1900-luvun alkuvuosina. Pesuhuoneissa oli pesuammeet kylvyssa kayntid varten. Huo-
neistokohtaiset kaasulla toimivat vedenlammittimet yleistyivét niiden vaivattomuuden
vuoksi, mutta keskuslammitykseen siirtyminen 1910 - 1920-luvuilla syrjaytti huoneis-
tokohtaiset vedenldammittimet. Yleensa kayttoveden lammitysta varten oli oma erillinen
lammityskattilansa. Kylmévesijohdot olivat rakennusten sisalla yleisesti galvanoima-
tonta terdsté ja niista irtosi ruostetta kayttoveteen. Galvanoituihin terdsputkiin siirryttiin
vasta 1920-luvun alussa. Lammonvesijohdot olivat kuparia ja viemarit muhvillisia va-
lurautaputkia. [3, s. 69.]



1950-luvulta l&htien myds kylmévesijohdot alettiin tehdé kupariputkilla. Muoviviema-
rien valmistus alkoi 1965, mutta ongelmat niiden liitosten ja lammadnkestavyyden
kanssa tekivét sen, etteivat viemarit heti yleistyneet. Vuoden 1971 jalkeen muhvilliset
valurautaviemérit muuttuivat punaiseksi maalattuihin pantaliitoksilla oleviin valurauta-
viemareihin. Vuonna 1975 muoviviemareiden kaytté kuitenkin yleistyi huomattavasti
mubhvillisten PVC-HT —vieméreiden tultua markkinoille. Myds muoviputkien kéaytto

vesijohdoissa alkoi yleistyméén nding aikoina. [3, s. 181-182.]

1990-luvulla tuli vedensééstobuumi, mink& seurauksena alettiin suosia suihkuja kylpy-
ammeiden sijaan. My0s vettd sadstavat yksiotesekoittajat yleistyivét ja huoneistokoh-
taiset vesimittarit alkoivat yleistyd. Yleinen tapa 1990-luvulla ja yha nykyaankin on
tuoda lammitysputkien tapaan vesi- ja viemariputkien pystykuilut porrashuoneisiin, jol-
loin kaikki talotekniikka voidaan tuoda asuntoihin vaakasuunnassa vélipohjia lavista-
matta jakotukkien kautta muoviputkilla, jotka kulkevat suojaputkissa lattian pintaraken-
teiden alla. [3 s. 230-232.]

2.3.3 llmanvaihto 1880-2000

IlImanvaihto toteutettiin 1800-luvun lopulla painovoimaisesti tulisijan savuhormin
kautta, perustuen lampiman ja kylmén ilman tiheyseroon seké tuulen aiheuttamiin
paine-eroihin. Tulisijalammitteisissa taloissa ilmanvaihto oli siis kytkoksissa tulisijaan,
jolloin esimerkiksi uunia kaytettdessa tulihormit toimivat myos tehokkaina poistoilma-
kanavina. Raitis ulkoilma saatiin muurattujen raitisilmakanavien kautta, jota saatiin saa-
deltyd “rappéanalla”. Pitkat hormit saivat aikaan paremman vedon alimpiin huoneisiin,
ylemmissa kerroksissa ilma vaihtui heikommin. Suurimmillaan ilmanvaihto oli talvella
suurten lampotilaerojen vuoksi, kesélld jouduttiin monesti avaamaan ikkunoita ilman-

vaihtuvuuden aikaansaamiseksi. [3, s. 70.]

Mybhemmin 1920-luvulla ilmanvaihdon toimintaperiaate oli sama, se tapahtui paino-
voimaisesti. Talloin alettiin suosia erillisia poistoilmakanavia savuhormien sijaan ja ka-
navat sijoitettiin vedon takaamiseksi rakennusten keskiosiin, ettei kylmé ulkoseina esté

lampimén poistoilman ylésnousemista. Jokaisella huoneella oli oma poistoilmakana-



vansa, jotka kuitenkin saatettiin liittd4 yhteiseen puutorveen, mika sitten vietiin vesika-
tolle. Raitisilmakanavat tehtiin vieldkin muuraamalla, mutta myods ikkunalautaan tai sen
alle sijoitettavat rakoventtiilit alkoivat yleistyé. Poistoilmanvaihtoa alettiin tehostamaan
vesikatolle poistoilmakanavan padhin asennettavien “roottori-imurien” avulla, joka

tuulen vaikutuksesta sai poistokanavaan liséa imua. [3, s. 114-117.]

Painovoimainen ilmanvaihto oli yleisin ilmanvaihdon muoto 1950-luvun puolivaliin
asti, kunnes rakennushallitus hyvéksyi Suomen Puhallintehdas Oy:n SP-
yhteiskanavajarjestelman ja néin yhteiskanavapoistojarjestelmat alkoivat yleistya ker-
rostaloissa. Poistoilmaventtiilit sijoitettiin entiseen tapaan keittioihin, WC- ja kylpyhuo-
netiloihin ja vaatehuoneisiin. Aiemmasta poiketen eri kerroksissa sijaitsevat samat tilat
liitettiin yhteiseen kerrosten lapi kulkevaan pystysuoraan muurattuun poistoilmakana-
vaan, joka johti ullakolla olevaan puhallinkammioon, joka poisti ilmaa koko rakennuk-
sesta. Yhteiskanavapoistojarjestelmé& mahdollisti sddolosuhteista riippumattoman toi-
minnan sek& vahaisen tilantarpeen, milla saatiin enemman asuinnelidita kaytettavaksi
ja myytavaksi. Haittapuolina jarjestelmé toi melu- ja hajuhaittoja, paloturvallisuus hei-
kentyi ja raitisilma piti alkaa ottamaan toista kautta kuin ennen, silld kammiopuhallin
imi ilmaa ikkunoiden ja ovien seka rakenteiden valiin jadneiden rakojen kautta. [3, s.
114-117.]

Vuosina 1960 - 1975 saatettiin yha kayttaa 3-4 -kerroksissa kerrostaloissa painovoi-
maista ilmanvaihtoa, mutta muuten yhteiskanavapoistojarjestelma oli yleisin. Talloin
alettiin kayttamaan myos kierresaumattuja peltikanavia betonisten valmiselementtihor-
mien sijaan. Tavallinen korvausilmatapa oli poistaa ikkunaa asennettaessa patka sisa-
puitteen tiivisteesta tai luottaa ulkoseindn rakenteen hataruuteen. Puhaltimet alkoivat
olemaan kaksinopeuksisia, jolloin taloon saatiin tehostettu ilmanvaihto tietyksi aikaa

vuorokautta normaalin ilmanvaihdon lisaksi. [3, s. 188.]

1975 vuodesta eteenpdin yha yleisin ilmanvaihdon muoto oli yhteiskanavapoisto. Keit-
tion poistoilmaventtiili sijoitettiin liesikuvun yhteyteen. Poistoilmapuhaltimiin tuli ter-
mostaatit, jotka estivat suuremman kierrosluvun kayton lampdtilan ollessa alle -10 °C.
Vuonna 1988 tulivat uudet maaraykset, jotka edellyttivat toisenlaisia raitisilmaratkai-

suja, kuin mitd aiemmin oli toteutettu. Taloihin alettiin asentamaan seindventtiileita,



ikkunakarmiventtiileitd ja my0s erikoisrakenteisia tuloilmaikkunoita asennettiin. On-
gelmana kuitenkin koneellisessa poistoilmassa oli, etta sen myo6ta jopa yli kolmannes
rakennuksen lammitysenergiasta meni hukkaan, joten uusia energiatehokkaampia rat-

kaisuja oli kehitettava.

Nykyaikaa vastaavat koneellisella tulo- ja poistoilmavaihdolla varustetut ilmanvaihto-
jarjestelmét tulivat muutamiin koekohteisiin 1970 - 1980-luvuilla, mutta ne yleistyivét
vasta 1990-luvulla. Tuloilma johdetaan peltikanavilla puhtaisiin tiloihin” (makuu- ja
olohuoneet) ja poistetaan “likaisista tiloista” (WC, kylpyhuone, keittid ja vaatehuone).
Tama mahdollisti myds energiataloudellisuutta edistavan lammaontalteenoton, joka siir-
t44 lampimasta poistoilmasta lampoenergiaa kylmaan tuloilmaan, jottei tuloilmaa tar-
vitse lammittéd niin paljoa eik& puhaltaa niin kylménd huoneistoihin. Liian viiled tu-
loilma on veto- ja k&yttomukavuusriski. Koska jarjestelméssa on suodattimet, myos
ilmanlaatu paranee rakennuksessa. Jarjestelmat ovat keskitettyja tai huonekohtaisia.
Huonekohtainen ilmanvaihtokone mahdollistaa paremmat saatémahdollisuudet huone-
kohtaisesti, keskitetyssd mallissa talolla on yhteinen ilmanvaihtokone, jolloin huone-
kohtaiset saadot ovat rajatumpia, mutta toteuttaminen ja huoltaminen edullisempaa. [3,
s. 233.]

3 LAMPOPUMPUT SUOMESSA

3.1 Yleista

Rakennuksissa kaytetddn neljaa peruslampdpumppumallia: maalampépumppu, ilma-

vesilampopumppu, poistoilmalampdpumppu ja ilmalampépumppu.

Lamp6épumpun Kiertoprosessissa siirretadn prosessiin tehdyn tyon avulla lampda mata-
lammasta lampétilasta korkeampaan. Prosessissa kiertaa kylméaaine, jonka hdyrystami-
seen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla koko kiertoprosessi perustuu. Kaikki kylmé-

koneet, esimerkiksi pakastimet ja jadkaapit toimivat samalla periaatteella.
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KUVA 2. Lampdpumpun kiertoprosessi

Kuvassa (2) esitetdén lampopumpun pééosat:
1. Lauhdutin
2. Paisuntaventtiili
3. Hoyrystin

4. Kompressori

TAULUKKO 1. Kylmaaineen muodot lampdpumpun perusosien valilla

Padosien vélinen putkiosuus Kylmaaineen muoto putkessa
1 -2 Korkeapaineinen neste
23 Osittain hoyrystynyt matalapaineinen neste
34 Matalapaineinen héyry
4 -1 Korkeapaineinen héyry

HoOyrystimessd matalapaineinen ja lampdtilainen kylméaaine sitoo lamp6da ympéristosta
itseensa ja hoyrystyy. Tadman jalkeen hoyrystynyt kylmaaine imetdan kompressoriin,
mika puristaa kylmaaineen korkeampaan paineeseen. Puristuksen aikana kylmaaineen
paine nousee ja sen lampotila nousee merkittavasti. Kompressorin jalkeen korkeapai-

neinen ja lampotilainen hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa hoyry jalleen tiivistyy
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nesteeksi eli lauhtuu, luovuttaen samalla l[&mp6& ympéristoon. Lauhduttimesta kylma-
aine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa nestemdisen kylméaineen paine ja lampdtila las-
kevat ja osa siitd hoyrystyy jo ennen hoyrystintd. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa
taas alusta. [11, s. 17-18.]

LampOpumppu vaatii toimiakseen sdéhkoenergiaa, mutta Kiertoprosessin ansiosta jarjes-
telméstd saadaan tavallisesti lammitys- ja jaddhdytystehoa moninkertaisesti sy6tettyyn
sédhkotehoon ndhden. Tatd kutsutaan suorituskertoimeksi (COP = Coefficient Of Per-
formance). liImaldampépumpuissa esimerkiksi COP voi olla lammityskéaytdssa yli 5, kun
ulkoldmpdétila on +7 °C. Tama tarkoittaa siis, ettd kun jarjestelmaan syotetdéan 1 kW
séhkotehoa, saadaan jarjestelman kautta 5 kW lammitystehoa. Alhainen ulkoilman lam-
potila heikent&a suorituskerrointa, eikd ilmalampépumppua kannata mallikohtaisesti
kayttaa tiettyjen ulkoilman lampdtilojen alapuolella, mutta esimerkiksi kehittyneimmat

ilmaldmpdpumput kykenevat COP-lukemaan 2 vield -20 °C pakkasillakin.

COP-lukemasta voi paatella paljon lampépumpun tehokkuudesta, mutta pelkéstaén sita
ei tulisi tuijottaa lampdpumppua hankkiessa, silla COP-lukemat, mita valmistajat mo-
nesti eniten mainostavat, ovat usein ilmoitettu +7 °C ulkoldmpdtilassa, eivatka néin
anna valttamatta todellista kuvaa koko vuoden tilanteesta. On myds eri asia, kun puhu-
taan lampOpumpun ja jarjestelman suorituskertoimesta, silla jarjestelmédn COP ottaa

huomioon myds muut sdhkoa kayttavat jarjestelman osat kuin pelkan lampépumpun.

On myds varmistettava, milla arvoilla ja standardeilla COP on ilmoitettu, silla esimer-
kiksi vanha EN 255 —standardi antaa suuremmat COP-arvot kuin nykyinen EN 14511

—standardi.

Siksi onkin alettu mittaamaan myds kausisuorituskerroin, SCOP (Seasonal Coefficiect
of Performance). Taméa tunnetaan my6s nimelld SPF (Seasonal Performance Factor),

joka kertoo vuosihyétysuhteen.

SCOP-luku ilmoitetaan standardin EN 14825 mukaisesti, jossa Eurooppa on jaettu kol-
meen eri ilmastovyohykkeeseen: Eteld-, Keski- ja Pohjois-Eurooppa. Suomessa kayte-
tdan luonnollisesti Pohjois-Euroopan vyohykettd, joka perustuu Helsingin ilmasto-olo-

suhteisiin. SCOP:n my6té& kuluttaja pystyy hahmottamaan tarkemmin laitteen toimintaa,
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koska se on mitattu omassa ilmastovyohykkeessa ja lukemia antava testauslaitos antaa
vain yhden SCOP-lukeman, eli vaéristyneet mainosten perusteella jadneet mielikuvat
energiansaastosté jaavat pois kuluttajilta ja markkinoille saadaan enemman todenmu-
kaisuutta. Koska SCOP-luku on vield varsin tuore késite, ne ovat vasta tekemassa tulo-
aan markkinoille valmistajilta. [18; 19.]

3.2 Yleistyminen

Suomeen on asennettu talla hetkella noin 650 000 lampOpumppua ja niiden suosio on
viime vuosina ollut jatkuvassa kasvussa. Maaré lisdantyy noin 60 000 lampopumpulla

vuosittain.

Selitys suosiolle on investoinnin kannattavuus, silla lampépumppu sopii uudis- etté kor-
jausrakentajalle. L&mmityskustannukset voivat pudota lamp&pumpusta riippuen 30-70
%, mitd ne olisivat esimerkiksi suorasahko- tai ljylammitykselld (lammityksen hinta
tilanteesta ja lampopumpusta riippuen 3-6 snt/kWh, kun taas suorasahko- tai 6ljylam-
mitykselld hinta on noin 12-18 snt/kWh). Talla saadaan nykytilanteella jo 10 - 20 %
vuotuinen tuotto investoinnille ja liséksi lampdpumppu yleensa myds nostaa rakennuk-
sen arvoa enemméan kuin mitd lampOopumpun investointiin on rahaa kaytetty. Liséksi

nykyiset 650 000 lampoépumppua alentavat Suomen kokonaisséhkdnkulutusta yli 2 %.

Myds ihmisten kasvava huoli kasvihuoneilmidsté ja ilmastonmuutoksesta on nostanut
lampdpumppujen suosiota, silla lampépumpun avulla kotitalouden tavanomaisesta lam-

mdntuotannosta voidaan korvata yli 60 % uusiutuvalla energialla. [20.]
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Kaytdssa olevat [ampdpumput

Lampdpumppujen maara on 35-kertaistunut 20 vuodessa
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KUVA 3. Suomessa kaytossa olevat lampopumput 1994 - 2013 [21]

Kuvasta (3) nahdaan, ettd lampopumppujen myynti on vuoden 2000 jélkeen kasvanut
huomattavasti, jopa 35-kertaistunut 20 vuodessa. IImalampépumput ovat selva markki-

nakarki noin 78 % osuudellaan kokonaismaérasta.

Vaikka lamp6pumppujen suosio onkin Suomessa kasvanut viimevuosina voimakkaasti,
niin sééstettavissa on vield paljon. Suomessa kulutetaan vuosittain 500 miljoonaa litraa
polttodljya lammitykseen ja séhkdlammitteisia taloja on noin 700 000 kappaletta.

Naissa rakennuksissa on suuri energiansaastopotentiaali.

Mallia energiansaastoon voisi ottaa esimerkiksi Ruotsista, missa poistettiin polttodljyn
tuki eli veroluokka 20 vuotta sitten. Tama lisasi lampdpumppujen suosiota voimak-
kaasti. Ruotsissa on kéaytdssa noin 1,4 miljoonaa lampépumppua. Ruotsin miljardin lit-
ran vuosittainen éljynkulutus on lampépumppujen ansiosta poissa ja lisaksi lammitys-

séhkon kulutus on pudonnut noin puoleen entisesta. [40.]



Lampdpumppuihin on investoitu 3 miljardia euroa
Maalampd 1850 M€, ilma-vesi 90 M€, poistoilma 160 M€ ja iimaldmpé 800 M€
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Keskimaarainen investointi kuluttajahinnoin 2013 MLP 20.000€, UVLP 11.000€, PILP 7.000€, ILP 1.800€

KUVA 4. Lampd6pumppuihin investoitu raha 1994 - 2013 [21]
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Kuvasta (4) ja taulukosta (2) nahd&én tilastoja, joista kay ilmi vuosina 1994 - 2013 eri

lampopumppumalleihin investoitu raha.

TAULUKKO 2. Keskiméaarainen investointi kuluttajahinnoin vuonna 2013 [21]

Lampopumppumalli Investointi [€]
Maalampopumppu 20 000
Ilma-vesilampdpumppu 11 000
Poistoilmaldmpdpumppu 7000
lImalampépumppu 1800

Né&hdaan, ettd maalampdpumppuihin on investoitu selvasti eniten, noin 63 %, vaikka

ilmalamp6pumput ovat suurin ryhma noin 78 % osuudellaan.
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4 ENERGIA SUOMESSA

4.1 Yleista

Vaikka Suomessa energiankdyttd verrattuna moniin muihin maihin on erittdin teho-
kasta, on Suomessa energiankulutus henkilda kohden silti yksi maailman suurimpia.
Syyné tahan ovat kylmat ilmasto-olosuhteet, energiavaltainen teollisuus, korkea elin-
taso ja harva asutus. [22.]

Energian kokonaiskulutus energialéahteittain 1970-2013
Td

1 400 DOD L { 400 0DD
1 200 DOD | 1 200 00D
1 DD DOD s L 1 000 0DD
',di-35. -
sooooo - 4R ) L 300 00D
n_"/(
600 00D 00 00D

400 000

200 0OD

400 000

200 00D

1970 1873 1976 1979 1982 1885 1988 1891 1984 1957 2000 2003 2006 2008 2012

B Fossiliset polttcainest [ Uusivtuva energia
I Turve 3 muut
Tilastokeskus / Energian hankinta ja kulutus

Paivitetty: 10.12.2014 - Seuraava paivitys: 14.12.2015

KUVA 5. Energian kokonaiskulutus Suomessa energialahteittain 1970 - 2013 [22]

Suomen kaytettiin energiaa vuonna 2013 yhteensa 1,37 miljoonaa terajoulea (TJ) (kuva
5). Sahkoa kaytettiin 84 terawattituntia (TWh). Primaarienergian kulutus on ollut tasai-
sessa kasvussa viimeiset vuosikymmenet energiakriiseista ja saastétoimenpiteista huo-
limatta. Energian hinnan nousu ja ympéristonsuojelutekijat ovat tehneet sen, etta ener-
giaa halutaan sdastaa ja kayttdd mahdollisimman tehokkaasti. Siksi energiavaatimukset
tiukentuvat jatkuvasti yrittden vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja lisaten uu-

siutuvien energialahteiden kayttoa. [22.]
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Uusiutuvien energialahteiden kaytto 1970-2013
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KUVA 6. Uusiutuvien energialdahteiden kaytté Suomessa 1970 - 2013 [22]

Vuonna 2013 uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta oli 31 %. Erityisesti
metséhakkeen lisaantynyt kaytté nosti osuutta jopa 5 % vuoteen 2012 verrattuna. Uu-
siutuville energialdhteille on yhteista kestava kehitys eli se, etta niitd hyédynnettéessé
kestavélla tavalla niiden varanto ei vahene pitkallaké&an aikavélilla. Vuoteen 2020 men-
nessd Suomen on tarkoitus nostaa uusiutuvien energialdhteiden kayttd 38 % osuuteen
kokonaisenergiankulutuksesta. Paaasiallinen tarkoitus télla on vahentad kasvihuoneil-
miota kiihdyttavien kaasujen péaastdja seka ehkaistd ilmastonmuutosta, mutta myos
edistad bioenergian ja kotimaisen energian kayttoa, lisatd tutkimustyoté ja tuotekehi-

tystd seka edistéa energiasektorin toimintaa. [22.]

Kuvaajasta (6) nakyy myos lampépumppujen kasvava osuus.
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Energian loppukayttd sektoreittain 1970-2013
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KUVA 7. Energian loppukaytté Suomessa sektoreittain 1970 - 2013 [23]

Energian loppukayttd —kuvaaja (kuva 7) ndyttad lammon ja sdéhkdnkulutuksen seké ra-
kennusten lammitys-, liikenne- ja teollisuusprosessipolttoaineiden kulutuksen. Koko-
naiskulutuksesta se eroaa siina, etté siitd on vahennetty energiansiirto- ja muuntohaviét
eli kuvaaja kuvaa yritysten, kotitalouksien ja muiden kuluttajien kayttoon jaavaa ener-
giamaarad. Kuvaajassa ne on jaettu teollisuuden, rakennusten lammityksen, liikenteen
ja muiden omille sektoreille. Muilla tarkoitetaan kotitalouksien, julkisen ja yksityisen
palvelusektorin, maa- ja metsatalouden seka rakennustoiminnan sahkdn- ja polttoainei-
den kulutusta. [23.]

4.2 Energiankayttd rakennuksissa

Energiaa tarvitaan rakennuksissa lammitykseen, jaahdytykseen, ilmanvaihtoon, lampi-
maan kayttoveteen ja sahkolaitteiden kayttdon. Kuten energian loppukayttd —kuvaajasta
nahtiin (kuva 7), on rakennusten lammitys suuri kokonaisenergian loppukayttdja Suo-

messa noin 40 % osuudellaan. [23.]



Asumisen energiankulutus
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KUVA 8. Asumisen energiankulutus Suomessa vuosina 2008 - 2013 [23]

Suomessa kaytettiin asumiseen vuonna 2013 energiaa yhteensa 63 427 GWh (kuva 8).

Lammin sdd pudotti ldmmitysenergian kulutusta noin 6 % ja séhkdlaitteiden energian

kulutusta noin 5 % vuoteen 2012 verrattuna, mika selittyy muun muassa silla, ettei au-

toja tarvinnut pitaa niin paljoa lammityksessa. [23.]

TAULUKKO 3. Suosituimpien lammitystapojen osuus lammitysenergian kulu-

tuksesta [23]

Lammitystapa Energiankulutus Osuus kaikesta lammi-
[GWh] tyksesta [%]
1. Kaukolampdé 18 311 33
2. Puulammitys 14 502 26
3. Sahkolammitys 13 233 24

Asuinrakennusten lammitykseen energiaa puolestaan kului 55 140 GWh vuonna 2013.

Asumisen osuudeksi (kotitalouslaitteet, valaistus ym) energian loppukaytosta jaa kes-

kiméaéarin noin 20 % osuus.
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Taulukosta (3) ndhdaan, ettd kaukolampd, puulammitys ja sdhkdlammitys olivat suosi-
tuimmat asuinrakennusten lammitystavat Suomessa vuonna 2013 muodostaen 84 %
asuinrakennusten lammitysenergian kulutuksesta. Loppuun 16 % marginaaliin jaavat
esimerkiksi 0ljy-, maakaasu-, turve-, kivihiili-, aurinko- ja muut lammitysjérjestelmat.

Sahkolammityksen osuus tassa sisaltad lampopumpuilla tehtdavan lammityksen. [23.]

4.3 Kaukolammon hinta ja sen kehitys

Kaukoldmman hinnankehityskuvaajasta (kuva 9) néhdaan, ettd kaukolammaon hinta on
Suomessa l&dhes kokoajan kohonnut tasaisesti.

Kaukolammon hinta, teho+energiamaksu
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KUVA 9. Kaukolammon hinnankehitys kuluttajatyypeittain vuosina 2000 - 2014
[24]

Esimerkiksi kerrostalojen (10 000 m?) kohdalla tamé on on tehnyt vuosina 2000 - 2010
vuositasolla noin 6 % keskimaaréisen hinnannousun vuosittain (kuva 9). Vuonna 2014
kerrostalojen kohdalla kaukolammdn hinnaksi jdi keskiméérin 70 €/ MWh. [24.]



20

4.4 Sahkon hinta ja sen kehitys

Sahkon hinnankehityskuvaajasta (kuva 10) ndhd&én, ettd sdéhkon hinta on vuosina 2011

- 2014 pysynyt lahes samana, mutta vuosina 2004 - 2011 se on ollut tasaisessa nousussa.

snt/kWh
20

13 =

. . . . . . r"—’\—"“—'ﬁ““’

10 —

e 1 K rrostalchucneisto (2 MWh/a)
4 =2, Pientalo (5 MWh/a)
= | 1 Pientalo, (18 MWh/a)
e rity5- & yhteistasiakkaat, (2 000 - 19 999 MWh/a)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

KUVA 10. Séhkon hinnankehitys kuluttajatyypeittéin vuosina 2004 - 2014 [23]

Vuonna 2011 toteutunut huomattava sahkdveronnosto nédkyy tilastoissa selvanéd ko-
hoamisena (kuva 10). Esimerkiksi kerrostalohuoneiston kohdalla tdma on tehnyt vuo-
sina 2004 - 2014 keskimé&é&rin noin 5 % vuotuisen hinnannousun. Vuonna 2014 kerros-
talojen kohdalla sahkon kokonaishinnaksi jdi keskimédarin 110 € MWh. [23.]
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4.5 Energian kulutus ja tarve

Veden kulutus rakennuksessa arvioidaan rakennustyypin mukaan, ellei vedenkulutuk-
sesta ole tarkempaa tietoa (kuva 11).

KUVA 11. Veden kulutustietoja rakennustyypeittéin [43]

Esimerkiksi asuinrakennuksissa yleensa asukkaille on arvioitu tietty vuorokausikulutus
(kuva 11). Lampimén kayttoveden osuus kokonaisvedenkulutuksesta on noin 35 - 40 %

ja se voidaan arvioida myos rakennuksen bruttonelididen perusteella. [43.]

Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan yleensa tilakohtaisesti, jolloin voidaan las-
kea tilassa tarvittava lammitysteho ja mitoittaa ja valita tilakohtaiset lammittimet. Ra-
kennuksen lammitystehontarve koostuu péaasiassa rakenteiden johtumislampohéavi-

oistd, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta.
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KUVA 12. Energia ja tehontarve vanhoille rakennuksille [43]

Tarkempiin lammitystehontarpeiden laskemiseen ei tassé tydssa perehdytd, silla tyo ka-
sittelee padosin vanhaa kerrostalorakennuskantaa, josta ei yleensé ole tarkkoja lammi-

tystehontarvelaskentoja, vaan tehot joudutaan arvioimaan.

Ellei rakennuksesta ole tarkempia lammitystehontarpeita tiedossa, voidaan lammityste-
hontarvetta arvioida rakennuksessa esimerkiksi rakennustilavuuden ja ian kautta (kuva
12). Kuvassa nékyvit arvot ovat laadittu ennen 2003 valmistuneille rakennuksille, uu-

demmissa arvot ovat noin 15 % pienempia. [43.]

Kuvasta kdy myos ilmi eri rakennustyyppien vuotuisia séhkolaitteiden kokonais- ja yk-
sityiskohtaisia energiankulutuksia, joita voidaan arvioida rakennuksen bruttonelididen

mukaan.
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4.6 Lammitystarveluku

Lammitystarveluvulla (tunnetaan myos terminé astepéivaluku) tarkoitetaan sisé- ja ul-
kolampdtilojen erotuksien ja tietyn ajanjakson tulon summaa. Sen avulla saadaan nor-
meerattua toteutuneita lammitysenergian kulutuksia, jotta voidaan verrata toisiinsa sa-
man rakennuksen eri kuukausien tai vuosien kulutuksia ja eri kunnissa olevien raken-
nusten ominaiskulutuksia.

Pohjoinen

®

Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Linst Ita
L) @
Lounas Kaakko
(Lo) (Ka)
Eteld
®)
Kuva L2.1. Sacdvydhykkeer.
Tauukio L1, Mifo:ffm'a? Jja kgsfﬁmammse# ulkoilman ldmpdtilat eri
sdcvyohykkeilld.
P Mitorttava ulkoilman Vuoden keskimésriimen
ddvyolyke limpétila, °C ulkoilman lampétila, °C
I -26 53
il -29 4.6
jui -32 32
v -38 -0.4

KUVA 13. Saavyohykkeet ja niiden ulkoilman lampdétilat [28, s. 29]

Lammitystehontarve lasketaan paikkakunnan mitoittavalla ulkoilman lampétilalla
(kuva 13.) Kuvasta ndhdaan myos, ettd mitd enemman pohjoiseen mennaén, sita kyl-

mempi on mitoittava ulkoilman lampdtila ja vuoden keskimaarainen lampdtila.
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Lammitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010

I nm m v v VI vl vil IX X Xl XI Vuosi

Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803
Vantaa 682 640 536 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 38738
Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 4386 608 4021
Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 759 692 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyviskyld 785 721 646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832
Vaasa 719 666 619 424 214 29 &5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304
Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 T49 5057
Sodankyla 946 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180
Ivalo 923 819 755 b&F 377 146 69 147 318 523 722 875 6231

Paivitetty viimeksi 201 2014 klo 813

KUVA 14. Lammitystarveluvut kuukausittain ja vuosittain 1981-2010 [42]

Lammitystarveluvun kaytto rakennuksen lammitystarpeen arvioinnissa perustuu siihen,
ettd rakennuksen lammitysenergian kulutus on lahes suoraan verrannollinen sisa- ja ul-
koldampdtilojen erotukseen. Lammitystarveluku lasketaan kuukausittain Suomessa
16:1le paikkakunnalle (kuva 14). Kuvasta nakyy myds, kuinka lammitystarveluvut loo-
gisesti kasvavat mitd pohjoisempaa paikkakuntaa tarkastellaan ja kuinka kesakuukau-

sina lammitystarveluvut ovat pienimmillaan.

Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden péivittaisten sisa- ja
ulkolampaétilojen erotus. Yleisimmin kaytetdan lammitystarvelukua Si7, joka lasketaan
+17 °C siséalampatilaksi oletetun ja ulkoldampatilan vuorokausikeskiarvon erotuksen pe-
rusteella. Talldin oletetaan, ettd lAmpokuormat ja ilmaisenergiat nostavat sisalampétilaa
3 °C. Kuukauden lammitystarveluku on vuorokautisten lammitystarvelukujen summa
ja vuoden lammitystarveluku on vastaavasti kuukausittaisten lammitystarvelukujen

summa. Lammitystarveluvun yksikko on “Cvrk. [42.]
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Kuukauden keskilampotila 2014 (°C)

I nm m v v VI Vil vil IX X X1 Xl
Maarianhamina -25 15 26 45 86 123 193 173 122 85 50 09

Vantaa -4 04 15 57 109 136 204 174 123 58 22 13
Helsinki 59 02 21 59 106 135 20,1 17,9 130 67 32 01
Pori -6 05 22 49 106 131 201 171 116 65 23 -04
Turku 69 04 21 54 105 136 202 175 122 69 29 04
Tampere 95 05 10 46 101 126 196 162 109 52 15 -20
Lahti -89 07 07 47 103 128 192 161 105 45 13 -24
Lappeenranta -85 -14 08 49 106 134 200 170 118 39 05 -25
Jyvaskyla 99 12 05 37 95 123 190 154 97 28 01 -30
Vaasa 82 00 13 43 95 126 198 163 113 48 09 -09
Kuopio -102 -14 07 37 98 131 198 169 111 28 01 -35
Joensuu -104 -19 01 31 96 131 193 165 106 1,7 -05 -43
Kajaani -115-18 07 19 85 118 186 155 96 06 -17 49
Oulu -104 -13 -03 24 87 119 192 156 101 14 -12 -35
Sodankyla -151 40 -39 02 54 106 183 139 76 -10 57 -84
Ivalo -143 -39 41 00 44 101 169 134 75 08 71 -89

Paivitetty viimeksi 2.1.2015 klo 8:33

KUVA 15. Kuukauden keskilampdtilat paikkakunnittain vuonna 2014 [42]

Esimerkiksi Maarianhamina 2014 tammikuussa tammikuun 2014 keskilampétila oli -
2,5 °C (kuva 15).

Vertailuarvona eli normaalivuoden lammitystarvelukuna kaytetaan vuosien 1981-2010

keskimaardaista lammitystarvelukua.

Lammitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon paivid, joiden keskilampdtila on
keviilld yli +10 °C ja syksylld yli +12 °C. Laskentatavassa siis oletetaan, ettd kiinteis-
tojen lammitys lopetetaan ja aloitetaan paivittain ulkolampdtilan ylittdessa tai alittaessa
mainitut rajat. Lampdotilahavaintojen puuttuessa vuorokauden keskilampdtilat interpo-
loidaan. [42.]
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Lammitystarveluvut 2014 (°Cvrk)

I nm m v v v vl vil IX X Xl Xl Vuosi

Maarianhamina 604 434 447 374 234 40 0 6 82 245 361 493 3325
Vantaa 756 487 479 304 182 27 0 5 82 343 445 588 3678
Helsinki f09 472 461 317 183 24 0 0 44 316 415 523 3464
Pori 762 461 459 356 193 41 6 0 102 320 442 539 3681
Turku 741 4685 461 332 187 33 0 15 97 299 423 539 3592
Tampere 822 489 495 368 212 b2 6 25 156 367 466 588 4045
Lahti B04 495 506 357 202 52 5 23 166 389 472 8602 4073
Lappeenranta 822 515 503 340 197 35 0 13 114 406 495 606 4046
Jyvaskyla 835 510 512 391 238 63 5 34 196 439 507 B19 4340
Vaasa 782 476 487 382 207 42 5 19 111 377 482 556 3926
Kuopio 842 516 504 398 224 50 5 20 130 439 506 B36 4270
Joensuu 850 528 523 416 236 65 6 21 159 474 525 B62 4465
Kajaani 885 526 549 452 249 118 0 44 195 509 561 678 4766
Oulu 849 511 536 439 225 91 5 29 163 483 546 B36 4513
Sodankyla 994 589 B49 516 311 164 17 104 264 559 B82 786 5635
Ivalo 970 535 654 509 363 181 23 116 262 552 722 803 5740

Paivitetty viimeksi 2.1.2015 klo 8:33.

KUVA 16. Lammitystarveluvut kuukausittain vuonna 2014 [42]

Esimerkiksi Maarianhaminan ldmmitystarveluku tammikuussa 2014 oli 604 °Cvrk
(kuva 16). Taméa luku saadaan, kun lasketaan yhteen oletettu sisdlampétila 17 °C ja
Maarianhaminan keskildampdtila tammikuussa 2014 eli 17 °C — (-2,5 °C ) =19,5 °C ja

kerrotaan tdma lampotila tammikuun vuorokausilla eli 19,5 °C * 31vrk = 604 °Cvrk.

Vuoden 2014 lammitystarvelukujen pienistd arvoista (kuva 16) nahdédén, ettd vuosi
2014 oli poikkeuksellisen lammin koko maassa verrattuna vuosien 1980 - 2010 keski-
madraisiin arvoihin. Esimerkiksi Maarianhaminassa on ollut heindkuun keskimaaréinen

lampatila +19,3 °C. Koska se on yli +17 °C, on heindkuun lammitystarveluku 0.

Lammitysenergian kulutusta voidaan verrata lammitystarveluvun avulla vertailukauden

kulutukseen seuraavalla kaavalla [45]:

S Nvplunta * Qtoteutunut + Q lkv (¢D)]

Qnorm =
S toteutunut vpkunta
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Jossa:
Qnorm = Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus [kWh]
woteutunut = Rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia [KWh]
Qi = Rakennuksen kayttéveden lammittdmisen vaatima energia [KWh]
Snvpkunta = Normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
[*Cvrk]
Stoteutunut vpkunta = TOteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaik-
kakunnalla [*Cvrk]

Edelld olevaa kaavaa voidaan kayttad, kun halutaan verrata saman rakennuksen lammi-
tysenergiankulutusta eri ajankohtina. Laskettu arvo ei ole vertailukelpoinen muilla paik-
kakunnilla olevien rakennusten kulutuksiin ilman korjauskertoimien kaytt6a. Normitus
koskee vain rakennuksen lammittdmiseen kuluvaa energiaa, saasta riippumaton kaytto-
veden lammittdmiseen kuluva energia on ensin poistettava rakennuksen kokonaislam-

mitysenergiankulutuksesta seuraavalla kaavalla [45]:
Qtoteutunut = Qkok — Qlkv (2)

Muuttujat tassd ovat samat kuin kaavassa (2), niiden lisaksi:

Qxok = Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [KWh]

Lampiman kayttoveden vaatima energia voidaan laskea esimerkiksi seuraavalla kaa-

valla, jos sité ei tiedeta [45]:

__ pxCp*Vx(t2-t1)
Qlkv = R re— 3)

Jossa:

Qlkv = Rakennuksen kayttoveden lammittamiseen vaatima energia [KWh]
p = Veden tiheys [1000 kg/m?]

Cp = Veden ominaisldmpdkapasiteetti [4,2 kJ/kg'C]

V = Lampimin kayttovedenkulutus [m?, voidaan arvioida kuvasta 11]

t> = L&mmitetyn veden lampotila [tyypillisesti 55 °C]

t1 = L&mmitettédvéan veden lampétila [tyypillisesti 5...10 °C]
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3600 = Yksikkomuunnoskerroin [k] — kWh]

Jos halutaan verrata saman alueen rakennusten lammitysenergiankulutuksia kuukausi-
tai vuositasolla, tulee ne verrata vertailupaikkakuntaan. Jos taas halutaan verrata eri
puolella Suomea olevien rakennusten lammitysenergian kulutuksia, tulee ne verrata Jy-
vaskyladn, mika on valtakunnallinen vertailupaikkakunta. Tdma onnistuu seuraavalla
kaavalla [45]:

S Nvpkunta

Qnorm =k * Qtoteutunut + Q lkv (4)

S toteutunut vpkunta

Muuttujat ovat samat kuin kaavassa (2), niiden lisaksi:
k = Paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan (kuva 17).

1 Kunta VERTAILUPAIKKA JAMFORELSEORT COMPARISON_AREA normaalivuoden [ammitystarveluku K1 K2

2 Espoo Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 0,96 1,2
3 Hanko Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 1,02 1,26
4 Helsinki  Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 0,99 1,23
5 Inkoo Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 0,98 1,22
& Kauniaine Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 0,97 1,21
7 Kirkkonun Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3873 0,97 1,21
£ Raasepori Helsinki, Kaisaniemi Helsingfors Helsinki 3878 0,98 1,22
9 Hamina Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 0,96 1,13
10 Vantaa  Helsinki-vantaa Wanda Vantaa 4097 1,01 1,18
11 Jarvenpas Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 0,98 1,15
12 Kerava Helsinki-vantaa Wanda Vantaa 4097 0,99 1,17
12 Kotka Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa A097 0,97 1,14
14 Lapinjarvi Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 0,96 1,13
15 Loviisa  Helsinki-vantaa Vanda Vantaa 4097 0,97 1,14
16 Lohja Helsinki-vantaa Vanda Vantaa 4097 0,99 1,16
17 Nurmijarv Helsinki-Vantaa Wanda Vantaa 4097 0,97 1,14
18 Pornainer Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 0,97 1,14
19 Pyht3d  Helsinki-Vantaa Wanda Vantaa 4097 0,98 1,15
20 Porvoo  Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa A097 0,99 1,16
21 Sipoo Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 1 1,18
22 Siuntio  Helsinki-vantaa Vanda Vantaa 4097 1,02 1,2
23 Tuusula Helsinki-Vantaa Vanda Vantaa 4097 0,98 1,15
24 |Vihti Helsinki-Vantaa Wanda Vantaa 4097 0,96 1,13
25 Enontekic Ivalo Ivalo Ivalo 6231 0,91 0,71
EEE

KUVA 17. Paikkakuntakohtaiset korjauskertoimet [45]

Kuvasta (17) ndhdaan esimerkkejd kuntakohtaisista korjauskertoimista, esimerkiksi Es-
poon vertailupaikkana on Helsinki, Kaisaniemi. Kéytetaan kuvan kohtaa ki, jos halu-
taan verrata saman alueen rakennusten lammitysenergian kulutuksia ja kohtaa k», jos
halutaan verrata eri puolella Suomea olevien rakennusten lammitysenergiankulutuksia

verrattuna valtakunnalliseen vertailupaikkakuntaan (Jyvaskylaan). [45.]
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5 POISTOILMALAMPOPUMPPU

5.1 Yleista

Poistoilmaldmpdpumppu on yksi peruslampépumppumalleista. Sitd on suosittu erityi-
sesti Ruotsissa matalaenergiataloissa ja teoreettisesti se sopii parhaiten rakennuksiin,
missé on pieni ldmmitystarve, alhaiset lammitysveden lampétilat seké suuri rakennus-
tilavuus. Vaikka poistoilmaldmpdpumpuilla pystytadn tuottamaan tallaisissa kohteissa
lahes kaikki rakennuksen lammitystarve, tarvitaan mitoitusolosuhteiden kylmimmilla
lampatiloilla lisalampod, mika hoituu esimerkiksi pientaloissa yleenséd talon muulla
lammitysmuodolla, esimerkiksi séhkdvastuksilla.

Poistoilmalampdpumpulla voidaan hyédyntaé rakennuksen poistoilman mukana pois-

tuva ldampdenergia tehokkaasti uudestaan rakennuksen lammitystarpeisiin, eli jarjes-
telmé toimii lammontalteenottona. Koska poistettavan ilman lampdtila pysyy ympéri
vuoden l&hes vakiona, saadaan myds lampdenergiaa tuotettua vakioteholla ulkolampo-
tilasta riippumatta. [1, s. 355.]

Pilpit
lammodntalteenotto-
jarjestelma katolla

Lampdépumppu
kellarissa

Pilpit ottaa katolla poistoilman lammodn talteen
ja siirtasa sen putkistoa pitkin lampdpumpulle
tammityksess3a ja lampimassa kayttovedessa
uudellieen hyoddynnettavaksi.

KUVA 18. Periaatekuva poistoilmalampdpumpusta kerrostalossa [25]
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Rakennusmaaraysten mukaisesti asuintilojen ilman on vaihduttava kerran kahdessa tun-
nissa, mika tekee suuren méaran lampotilaltaan +21 - 22 °C ilmaa poistettavaksi ta-
loissa, joissa on pelkka koneellinen poistoilmanvaihto. Tastd syysta vuosittain esimer-
kiksi kerrostalorakennuksista haviaakin ilmanvaihdon mukana jopa yli kolmannes lam-

mitysenergiasta (kuva 19). [27, s. 10.]

Myods Suomen rakennusmaarayskokoelma on antanut tasta syystd maarayksen, etta uu-
simmissa kohteissa poistoilmasta on otettava lampd6a talteen lampdmaard, mika vastaa
vahintadén 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta (lampoener-
gian pienentdminen voidaan tehd& myo6s rakennuksen lammaneristystd tai rakennuksen
vaipan ilmanpitdvyyttd parantamalla tai vahentdmélla ilmanvaihdon l&mmityksen tar-

vitsemaa lampomaérad muulla tavalla kuin lammontalteenotolla). [28, s. 15.]

Lampotase kerrostalossa

Ylapohja

Ilmanvaihto
25-35 %

Ulkoseinat
10-20 %

Ikkunat ja ovet
15-25 %

Lammin kayttovesi
15-20 %
Alapohja 4-6 %

Lammitys Sahkolaitteet  Aurinko + ihmiset
60-70 % 10-20 % 10-20 %

Kuva: Taloytian energiakida 2012

KUVA 19. Lampotase kerrostalossa [26]

Koska esimerkiksi vanhemmissa kerrostaloissa ei vield ollut kuin pelkkd koneellinen
poistoilmanvaihto, on poistoilmalampépumppu jatkuvasti suosiotaan kasvattava vaih-

toehto parantaa energiatehokkuutta téllaisissa kohteissa.
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5.2 Toimintaperiaate

Kuten muissakin lampépumpuissa, myds poistoilmalampépumpuissakin padosina toi-
mivat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hoyrystin. Hoyrystimen tehtéava on
kerétéd poistoilmavirrasta 1ampod LTO-yksikon kautta lammonkeruunesteeseen, mikéa
lampOpumpussa saadaan lauhduttimen kautta siirrettyd talon lammitysenergiantarpei-

siin.

Mitd kylmemmaksi jateilma voidaan LTO-yksikossé jaahdyttéd, sitd enemman lampo-
energiaa saadaan poistoilmalampépumpulla tuotettua ja sitd parempi lampokerroin jar-
jestelmalla saadaan.

Yleensé lauhduttimesta 1ampo siirretdan erillisen k&yttopiirin kautta lammitys- ja kéyt-
toveden lammitystarpeisiin, mutta lampdenergian voi siirtdd myds suoraan naihin. Jar-
jestelmalla tuotetaan yleenséd lampdenergiaa siihen kohtaan jarjestelméaé, jossa veden

lampdtilalta ei vaadita niin korkeaa tasoa. [11, s. 17-18.]

Ihannetilanne olisi kéyttdaa poistoilmalampopumppua esimerkiksi lattialammityksen
lammitykseen sen matalien kédyttdlampdtilojen vuoksi (yleensd meno 35° C, paluu 30
°C), mutta vanhoissa kerrostaloissa mihin yleensé poistoilmalampépumppu asennetaan
on yleensa radiaattorilimmitys korkeilla lampdtiloilla (yleensd meno 70° C, paluu 40
°0). [2,s. 389.]

Siksi vanhoissa Kkerrostaloissa onkin tavallista nostaa lammityskaudella PILP-
jarjestelmén avulla paluuveden lampétilaa ja lammityskauden ulkopuolella kéyttaa lam-

mitysenergia kayttoveden lammitykseen (védhintdén 55 °C, maksimi 65 °C).

Poistoilmalampdpumppujarjestelma sopii kayttéveden lammitystarpeisiin ja myos
osaan rakennuksen lammitystarpeista tiettyyn ulkolampdtilaan asti (yleensé -20...-10
°C), alemmilla ldampdtiloilla tarvitaan lisdldmmitystd. Tamén vuoksi poistoilmalampo-
pumput osatehomitoitetaan tyypillisesti kattamaan 40-60 % mitoitustehontarpeesta ja
noin 60-80 % vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta seka kytketdan varsinaisen lam-

mitysmuodon rinnalle, esimerkiksi toimimaan yhdessé kaukolammon kanssa. [29.]
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5.3 Mallit
Y leisimmat suurehkojen rakennusten poistoilmalampopumppumallit ovat suorahdyrys-

teiselld lammontalteenotto-yksikolla ja epésuorahdyrysteiselld nestekiertoisella lam-
montalteenotto-yksikolla varustetut mallit. [29.]

Itmankierto Pilpitissa

KUVA 20. Huippuimurin paikalle sijoitettu nestekiertoinen LTO-yksikko [25]

Lammaontalteenotto-yksikkd suurehkoissa kohteissa on yleensa sijoitettu ulos vesika-

tolle huippuimurin paikalle (kuva 20) tai ullakolle kammiopuhaltimen paikalle.
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Kuva 14.6. Pientalon poistoilmalémpév‘-‘;"""i,]‘

pumpun erds periaate.

1 poistoilma, 2 jadhdytetty poistoilma, 3 huo-
neista palaava kiertoilma, 4 limmitetty kiertoil-
ma, 5 hoyrystin, 6 suodatin, 7 poistopuhallin, 8
kompressori, 9 lauhdutin, 10 kiertopuhallin,

11 lisilammitin, 12 kédyttéveden varaaja, 13 sih-
kovastus, 14 lauhdutin/tulistuksen jaahdytin.

KUVA 21. Pientalon poistoilmalampépumpun toimintaperiaate [1, s. 355]

Pienempiin rakennuksiin on myds saatavilla tuloilmalla ja kayttovesivaraajalla varus-
tettuja poistoilmaldmpdpumppuja (kuva 21), joissa tuloilmaa voidaan lammittéé ja jaah-
dyttdd tarpeen mukaan. Vaihtaminen lammityksestd jaahdytykseen tapahtuu neli-
tieventtiilin kautta, joka vaihtaa kylméaaineen kiertosuunnan niin, etta hdyrystin toimii

lauhduttimena ja lauhdutin héyrystimena. [1, s. 355-356.]
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KUVA 22. Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate suorahdyrystyksella [30]

SuorahOyrysteisissa LTO-pattereissa (kuva 22) kylméaine virtaa lammdntalteenotto-

patteriston putkien sisalla ja poistoilma kulkee patterin vaippapuolella. N&issa malleissa
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lampopumppuyksikko sijaitsee lammontalteenotto-patterin yhteydessé, yleensé vesika-

tolla. LampOpumppuyksikon lauhduttimelta johdetaan putket lammdnjakohuoneeseen.

Lammaonsiirtonesteend kéytetddn yleensa vesi-glykoliseosta, kun keruuputkisto viedaan
lammadnjakohuoneesta katolle sisétiloissa, rappukéaytavassa tai ullakolla. Jos keruuput-
Kisto viedaan katolle rakennuksen ulkoseinalld, nesteend toimii yleensd 30 % etanoli-
vesiliuos. [29.]

Olemassa

Cleva
larmiéntuottoykeikkd
(kaukolampd jne).

Nestekiertoiren

Lamplman ] [&rnmitysjariestelma
LTO- kayttoveden (radiaattorit,
yhaikk sailio Olemassa lattial&mmitys)
= cleva
@ [Armnrmdntuotto- /_\\ \
O o N\
neste-neste {kaukolampd jre).
-lAmpdpumppu
© ® , %
SR
b &
S ®
O
=
- B

Epasuoran PILP -jarjestelman toimintaperiaate.

KUVA 23. Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate epasuoralla hdyrystyksella
[29]

Kuitenkin tehokkain tapa ottaa talteen poistoilmassa olevaa lampd&energiaa poistoilma-
lampopumpulla on kayttaa nestekiertoista lammaonsiirrinta poistoilmavirrassa eli epa-
suoraa hoyrystysta. Tassa mallissa lampopumppuyksikkoéa ei ole sijoitettu lammontal-
teenyksikdn yhteyteen, vaan LTO-yksikkd on erillaén itse lampopumppuyksikostéa.
Yleensa LTO-yksikko on sijoitettu katolle tai ullakolle ja lampopumppuyksikko lam-
mdnjakohuoneeseen, mitkéd ovat toisiinsa yhteydessa nesteputkien valityksella (kuva
23).
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Talla mahdollistetaan useiden rinnakkaisten poistoilmapuhaltimien (jos rakennuksessa
useampi poistoilmapuhallin tai poistoilma-aukko) l&mméntalteenoton yhdistdmisen sa-
malle lampopumppuyksikdlle ja poistoilmapatteristojen hallitun huurteeneston toteu-

tuksen.

Mybhemmin jarjestelmad voidaan laajentaa lisédmalla lampopumppuyksikoitd, aurin-
kopaneeleita tai lampokaivoja. Tdmé& on ns. hybridiratkaisu (kuva 24), ja ne ovat erityi-
sesti Ruotsissa yleisia. Poistoilman lammontalteenotto toimii yhdessa aurinkopaneelien

ja lampokaivojen kanssa. [29.]

Olemassa oleva
[Arnméntucttoyksikke g
(kaukol&ampd ne).

MNestekiertoinen
R N ) lammitysjariesteima
Lﬁ:m;:jlman (radiaattorit,
kayttoveden lattialammitys)
sdilid E— Olemassa
oleva P /j
LTO— Iémm'c')ntuotto—% | (/
el yhaikkd ok AN
YEHEO neste-neste {kaukolarmps jne). -

@ -lAmpé&pumppu

o 1/
=

|
7
Wile  Wle

p
LAmpdkaivat

Hybridijarjestelman toimintaperiaate.

KUVA 24. Hybridiratkaisu poistoilmalampdpumpulla [29]

Lammaontalteenotto poistoilmasta voidaan toteuttaa myds kytkemélla poistoilman lam-
mdntalteenotto-patterit sarjaan lampdkaivojen kanssa (kuva 24). Tama nostaa lammaon-
keruunesteen lampdtilaa ja siten myds lampdpumpun suorituskerrointa (COP). Poistoil-
man lammaontalteenotolla voidaan korvata osa lampdkaivoista ja niitd voidaan kesaai-

kaan ”ladata” poistoilman lammitysenergialla, kun rakennuksessa ei ole tarvetta lam-

mitysenergialle. [29.]
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5.4 Poistoilmaldampdpumpun etuja

Poistoilmalampdpumpun suurin etu on energiansadstd, mika esimerkiksi kerrostaloissa
voi olla useita tuhansia euroja vuodessa. Energiaa huoneldmpdisesté poistoilmasta saa-
daan hyddyksi vuosittain noin 60 - 70 %, mika yleensa laskee rakennuksen lammitys-
energian tarvetta 30 - 50 %. Tdméan aikaansaa hyvé hyotysuhde eli kausisuorituskerroin
(SCOP), joka on yleensa vélilla 2-4, eli esimerkiksi kausisuorituskertoimen ollessa 3
saadaan 1 kW sahkdoteholla 3 kW lampotehoa aikaiseksi. Liséksi PILP-jérjestelmalla on
kohtuullisen nopea takaisinmaksuaika, yleensd 5 - 10 vuotta, mutta on my6s muita seik-
koja mité se parantaa. [29; 36.]

Pienemmissa rakennuksissa, joissa on tuloilmalla varustettu poistoilmalampdpumppu,
saadaan aikaan parempi siséilmanlaatu ja jaahdytys keséisin.

Jos talossa on ollut aiemmin pelkk& painovoimainen ilmanvaihto, saadaan ilma liikku-
maan rakennuksessa tehokkaammin, mika parantaa ilmanlaatua.

Jos talossa on ollut aiemmin yhteiskanavapoistopuhaltimella tai huippuimurilla toimiva
poistoilmanvaihto, saadaan vanhan puhaltimen tilalle uusi nykyaikainen energiatalou-
dellinen puhallin. [25.]

Poistoilmalampdpumppu on edullinen ja nopea saneerausvaihtoehto, joka ei tarvitse
yleensa kuin muutamien tuntien kayttokatkon lammityksessa ja kahdesta kolmeen viik-
koa toitd. Jarjestelman asennustyot eivét juurikaan haittaa asukkaita, eiké jarjestelman
kanssa ole huolta esimerkiksi maaldmpdpumppuun verrattuna maalampokaivojen ym-

paristovaikutuksista. [29.]

Jérjestelméd sadstaa tilaa ja lampopumppuyksikot ovat useasti liitettédvissa automatiik-
kaan kaukohallinnan ja energiaraportoinnin kanssa. Liséksi puhaltimen ohjausyksikko
voidaan sijoittaa esimerkiksi lammdnjakohuoneeseeen, jolloin sitd voidaan ohjata
etana. [25.]

Kunnalta voi lisédksi saada energia-avustusta 15 % kokonaisurakan hinnasta ja liséksi
jos rakennus on kaukoldmmaon piirissé, voi poistoilmaldmpdépumpun myo6ta energialai-

toksen kanssa sopia kaukolammon tilausvesivirran pienentdmisestd, mikd myos tuo
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kustannussééstoja (jopa tuhansia euroja vuodessa) kerrostaloilla, kun kaukolammaon pe-

rusmaksut pienentyvat. [31.]

5.5 Huomioitavat asiat

Jateilman jaahdytykseen on kiinnitettava huomiota. Siind rajoittava tekija on hoyrysti-
men huurtuminen, kun ollaan lahelld lampétilaa 0 °C. Hoyrystimen sulatus huurteesta
tapahtuu pysayttdmalld kompressori. Jaatymisen ehkdisemiseksi voi myos rakentaa
shunttauksen liuospiiriin ennen LTO-patteria. Myos kostea poistoilma nostaa sulatusti-
heyttd, mista syysta esimerkiksi kerrostaloissa ei voida jadhdyttaa kerrostalon poistoil-
maa alle lampétilan 0 °C. [1, s. 355.]

Joissain rakennuksissa kanavat kulkevat kylmalla ullakolla, missé ne saatetaan joutua
eristimaan, jotta ilman lampdtila pysyy lampétilassa +21 °C ldammdntalteenotto-ken-
nolle saakka. Toinen ongelma voi tulla, jos PILP-jarjestelmé&a lahdetddn asentamaan
vanhaan rakennukseen, jossa on Kivirakenteisia ilmanvaihtohormeja. Vanhat rakenne-
aineiset ilmanvaihtokanavat eivat vélttdmatta ole riittdvan tiiviitd koneelliselle ilman-
vaihdolle. Tasté syysta joissakin kohteissa voi joutua muuttamaan kiviset ilmanvaihto-
kanavat peltisiksi kierresauma- tai suorakaidekanaviksi, mika voi nostaa kustannuksia

huomattavastikin.

Peruspoistoilmavirran taytyy olla tietyn suuruinen, jotta siitd saadaan otettua talteen
lammitysenergiaa tarpeeksi, esimerkiksi eraalla valmistajalla 400 I/s on minimisuositus
kerrostalokayttoon tarkoitetulle yksikdlle. [25.]

Kayttoveden lampotila tdytyy saada vdhintddn 55 °C (max 65 °C) lampdtilaan, jottei
kayttovedessd ala kasvamaan legionella-bakteeristoa, eli useasti kiyttovetta pitdd “prii-
mata” jollain muulla ldammitysmuodolla PILP:n jilkeen, jotta 55 °C limpdtila saadaan
saavutettua, silla poistoilmalampdpumpuilla ei kaytannossa paasta kuin korkeintaan 50
- 65 °C lampdatiloihin. [32, s. 8.]
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Poistoilmalampopumpun kytkent& kaukolammon yhteyteen taytyy toteuttaa niin, ettei
kytkent& huononna tarpeettomasti kaukolampdveden olemassa olevaa jadhtymaa. Kyt-
kenndn on oltava voimassa olevan ”K1, Rakennusten kaukolammitys. Maardykset ja

ohjeet” —julkaisun ja paikallisen energiayhtion vaatimuksien mukainen. [33, s. 82.]

Lammaontalteenotto-osalle on yleensé suodattimet, jotka vaativat séannéllista vaihtoa ja
uusi puhallin saattaa pitdd suurempien kierrosnopeuksien vuoksi kovempaa aanta kuin
entinen, eli &dnenvaimentimia voi joutua asentamaan, mik& lisda kustannuksia. My6s
LTO-yksikén viemardinnista on huolehdittava, silla LTO-patterin pinnoilta tiivistyy

poistoilmaa jadhdytettdessa vettd jopa viisi litraa vuorokaudessa. [2, s. 382.]

Ilmanlaatu ei kuitenkaan usein juurikaan parane taloissa, joihin asennetaan poistoilma-
lampopumppu ilman tuloilmaa (saattaa parantua, jos ilmavirrat asunnoissa saddetaan
uudestaan, mika tuo lis&é ilmanvaihtuvuutta ja venttiilit ja kanavistot nuohotaan uuden

puhaltimen my6ta).

My0ds rakennuksen virransyoton riittavyys ja sulakekoot poistoilmalamp6épumpun tar-
vitsemalle virranotolle on varmistettava ja on huomioitava, ettd poistoilmalampo-

pumppu nostaa rakennuksen sahkdnkulutusta huomattavasti.

Esteettisia nakokulmia on myods syytd miettid, silla kaikilla alueilla ei ole esimerkiksi
suotavaa vetdd rakennuksen ulkondkda rumentavia lammdnkeruuputkia julkisivusei-
nalla ylos katolle. Myos rappukéytévassa vedettavat putket voivat olla ulkondko- tai

ehkd enemmaénkin tilankayttokysymys.
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5.6 Sopivuus erilaisiin kohteisiin

1950 - 1970 —luvun kerrostaloissa on suurin ominaisenergiankulutus (kuva 25), eli eri-

tyisesti ndissé on suuri energiansaastopotentiaali.

Helsingin Energian kaukolammitykseen liitettyjen asuintalojen ominaiskulutus
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KUVA 25. Kerrostalojen ominaiskulutukset vuosikymmenittain 1900 - 2000 [35]

Vanhemmat talot ovat rungoiltaan massiivisempia ja uudemmissa lammaonseristavyytta
on parannettu paremmilla eristeilld ja ikkunoilla. Liséksi yleensd 1950 - 1970 —luvun
rakennukset sijaitsevat kaupunkien keskustojen ulkopuolilla, joten niissé on ulkoseinien
osuus suurempi kuin toisiinsa kytketyissa” rakennuksissa. Niissd on alettu myos kayt-
tdd koneellista poistoilmanvaihtoa, joka on myds suuri energiankuluttaja (kuva 25).
[34.]

5.7 Mitoitus

Poistoilmalampdpumput mitoitetaan aina osatehomitoituksena, eli silla ei pyritd katta-
maan kaikkea rakennuksen lammitysenergiantarvetta, koska poistoilman lampdenergia
ei riitd yleensa kattamaan koko rakennuksen tehontarpeita ja lisaksi esimerkiksi kerros-
taloissa ei jateilmaa (yleensa 21 - 22 °C) voida jadhdyttaa alle lampdtilan 0 °C lammon-

talteenotto-patterin jaatymisen vuoksi ja se huonontaa hyétysuhdetta. [1, s. 355.]
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Lammontalteenottokapasiteettia voidaan arvioida kaavalla [12, s. 634].

db=quxcpx p x At (4)

Jossa:

¢ = Teho [kW]

qv = Poistoilmavirta [m?/s]

Cp = lIman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
p = llman tiheys [kg/mq]

At = llman lampétilaero, paljon poistoilmavirtaa voidaan jadhdyttaa [K]

=144 1,02 « 122« 22-0)K
s kgK m3

— ¢ = 36,96 kW

Energiamaara vuodessa saadaan kertomalla teho vuoden tunneilla
— 36,96 kW * 8760 h/vuosi = ~323770 kWh/vuosi = ~324 MWh/vuosi.

Tasté energiaméaérasta saadaan poistoilmalampépumpulla otettua noin 60 - 70 % lam-
poa talteen. Kun kerrotaan 324 MWh/vuosi vield arvolla 0,7 niin saadaan noin 227
MWh siksi lampdenergiaksi, joka jarjestelmalla voidaan ottaa vuodessa lampda talteen
poistoilmavirrasta. Tehon avulla voidaan valita sopivat laitteet ja kaavaa (4) sovelta-
malla saadaan my6s tehon kautta lammaodnkeruunesteelle ja vedelle tarvittavat tilavuus-
virrat, joilla saadaan mitoitettua PILP-jarjestelman eri osien valiset putkistot ja niiden

varusteet. [36.]

Toinen tapa arvioida poistoilmasta saatavaa lampotehoa on kertoa poistoilmavirta
[m3/s] 20 kW:lla. Eli esimerkiksi poistoilmavirran ollessa 1,4 m3/s:

— 1,4 m%s * 20 KW = 28 kKW.

— 28 kW * 8760 h/vuosi = 245280 kWh/vuosi = ~245 MWh/vuosi.

Tadma toteutuu poistoilmavirran ollessa ldmpétilassa 22 °C ja keruupiirin nesteen lam-

pétiloilla +2 °C/+ 7 °C. [29]
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N&issa arviointitavoissa on noin 7 % ero (18 MWh), joten molemmat sopivat lampote-

hon arviointiin suuntaa-antavina.

Lammon ja parhaan hyotysuhdeen takaamiseksi PILP-jarjestelmé asennetaan jonkun
toisen, yleensa jo olemassa olevan lammitysjarjestelman rinnalle. Siksi jarjestelméa mi-
toitetaan yleensa rakennuksen poistoilman tilavuusvirran mukaisesti osatehomitoituk-

sena, ei siis talon kokonaislammontarpeen mukaisesti. [29.]

Jérjestelmd tulisi aina mitoittaa suuren tehon sijaan mahdollisimman suurelle suoritus-
kertoimelle, jolloin se kestdd myos priméarienergiatarkastelun, eli energiamuotojen ker-
toimilla lasketun lammitysenergian kulutuksen (esimerkiksi rakennuksen E-lukua las-
kettaessa). [29.]

Mitoitusta, rakennukseen soveltuvuutta, takaisinmaksuaikaa ja energiansédastomahdol-
lisuuksia varten on tiedettava seuraavia asioita:

- Poistoilmavirta (tai pinta-alat ja ilmatilavuus, joiden kautta poistoilmavirta voidaan
laskea).

- Lammitysenergian, kayttéveden ja sahkonkulutus seké ndiden hinnat (tai rakennuksen
lammitetty pinta-ala, kéytettava sadvyohyke ja asukasmaarg, joiden kautta ndmé voi-
daan arvioida)

- Energian hintojen kehitys.

- Poistoilmalampépumpun kokonaishinta sahko- ja putkiasennuksineen kayttéonotet-
tuna ja viritettyna.

- Onko jotain muita lisamenoeria tuovia tekijoitd; esimerkiksi liian pieni séhkdnsyotto
mika olisi vaihdettava suurempaan, kanavien eristystdita ullakolla, palo-osastoja mita
joudutaan puhkomaan putkilla, peitekourut ulkoseinalla kulkeville putkille, viemardin-
nin rakentaminen LTO-yksikdlle, rakennusautomaatioon liittdmisté tai muuta vastaa-

vaa.
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5.8 Kytkentamallit

Koska rakennusten lammitysmuotoja ja poistoilmalampdpumppumalleja on monia, on
myo0s kytkentdmalleja ja —tapojakin useita. Perusperiaate kytkenndssé on kuitenkin aina
sama: pyritadén siirtdmaan poistoilmasta saatava lamp6 rakennuksen lammitystarpeisiin,

kytkemélla PILP-jérjestelmé rakennuksen varsinaisen lammitysjérjestelmén rinnalle.

Kytkent& on tehokkainta tehda siten, ettéd poistoilmalampdpumpusta saadaan kokoajan
taydelld teholla lammitysenergiaa hyddynnettyd, eikd sitd tarvitse rajoittaa tarpeetto-
masti. Ta&mé& onnistuu esimerkiksi ohjaamalla lamp6&pumpulta saatava lampoenergia en-
sisijaisesti rakennuksen lammitysverkoston tarpeisiin ja toissijaisesti kayttoveden lam-
mitystarpeisiin. Kesdkuukausina kun rakennuksen lammitysverkosto ei tarvitse niin
paljoa lammitysenergiaa, saadaan lammitysenergia ohjattua kayttoveden lammitykseen.
Taman kytkentdtavan toimintaa voi tehostaa esimerkiksi eristetyilld varaajilla, mita la-
dataan poistoilmaldmpopumpun lauhdevedelld ja erilaisilla hybridi-ratkaisuilla liitta-

malla poistoilmalampépumpun rinnalle esimerkiksi aurinkokeraimia.

Koska opinnédytetyd kasittelee poistoilmalampépumppua kerrostaloissa, joissa kauko-
Iampd on yleisin [ammitysmuoto, kasitelladn myds kaukolampdsiirtimeen tulevia kyt-
kent6jd. ”K1, Rakennusten kaukolammitys. Méardykset ja ohjeet” —julkaisun mukai-
sesti kytkentd tulee toteuttaa niin, ettei kytkentd huononna tarpeettomasti kaukolampo-
veden jaahtymaa. Liséksi kytkennan on oltava K1:n ja paikallisen energiayhtion vaati-

muksien ja ohjeiden mukainen. [33, s. 82.]
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ESIMERKKIKYTKENTA 7

Energiateollisuus ry
(Rinnakkaislammaén kytkentd)

Lammadnkayttétoimikunta

Rinnakkaisldmmon (rakennuskohtaisen [&mmdnldhteen) kytkentd tilojen [dmmitykseen
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TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3 lla, johon lampo tuodaan
kiintestokohtaisesta 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 lampohilaa korkeampaa lampotilaa

KUVA 26. Poistoilmalampépumpun kytkenta tilojen lammitykseen [33]

Kuvassa 26 on esitetty rinnakkaislammon (PILP) kytkentd tilojen lammitykseen kau-
kolampdsiirtimessd. Kuvan toimintaselostuksen mukaisesti poistoilmalampépumpulta

lammitysverkostoon ldhtevad vettd “priimataan” kolmitieventtiililld toiselta lammaon-

siirtimeltd, jos se ei ole riittavan lammintd. [32, s. 8.]
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Rinnakkaislammon kytkentd kayttéveden lammitykseen

[;} ’(7{
> ok
v O
— KL
o |

Rinnakkaislampo
wo - maalampo
- aurinko
8 - poisteilmal ampopumppu jne

—_—

TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikdli kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtilia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

KUVA 27. Poistoilmalampdpumpun kytkent& kayttoveden lammitykseen [33]

Kuvassa 27 on esitetty rinnakkaislammaon (PILP) kytkentéd kayttoveden lammitykseen
kaukolampdsiirtimessa. Poistoilmalampépumppu lammittdd taloon tulevaa kylméa
vettd (yleensd 10 °C — 58 °C) ja useasti kdyttovesi pitdd vield “priimata” kaukolammaon
kayttovesisiirtimelld, jotta siitd saadaan oikean lampoistd legionella-bakteerikasvun
vélttamiseksi (55-65 °C, ohjearvo 58 °C). [32, s. 8.]
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KUVA 28. Poistoilmalampdpumpun kytkenta kayttéveden ja tilojen lammityk-
seen [25]

Kuvassa 28 on esitetty poistoilmalampépumpun kytkenté kayttdveden ja tilojen lammi-
tykseen kaukolampdsiirtimessa. PILP-jarjestelma lammittad ensisijaisesti tilojen lam-
mityspiirin paluupuolta, jolloin ei tarvita niin paljoa kaukolampdtehoa. Kesakuukau-
sina, kun tilojen lammitystehoa ei tarvita niin paljoa, lammin vesi PILP:Itd ohjataan
varaajaan. Varaajan kautta kulkeva kylmavesi priimataan sopivan lampdiseksi kaytto-
vesisiirtimessd, ennen kuin se lahtee kuluttajille. Varaaja ja shunttaus tuo myds mah-
dollisimman suuren jaahtyman PILP:lle palaavalle vedelle, mik& parantaa PILP:n hyo-
tysuhdetta. Tdma on suositeltava kytkentdtapa, silld kytkentd mahdollistaa PILP-

jarjestelméan mahdollisimman tehokkaan kayton ympari vuoden. [32, s. 8.]
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6 ESIMERKKIKOHDE: AS OY KAUPPAKATU 9

6.1 Perustiedot

Taloyhtion nimi: As Oy Kauppakatu 9
Osoite: Kauppakatu 9, 40100 Jyvaskyla

KUVA 29. As Oy Kauppakatu 9

Vuonna 1967 rakennettu asuinkerrostalo (kuva 29). Rakennuksessa on 3 porraskéayta-
vaa, 4 kerrosta + pohjakerros, 39 asuntoa seka liséksi 2 liiketilaa (liikehuoneistoja 17
kpl), mitka ovat kaikki saman lammadnjakohuoneen perdssd. Huoneistopinta-ala raken-

nuksessa on yhteensé 3385 m? ja rakennustilavuus 15330 m?3.

Rakennukseen on tehty laaja LVIS-saneeraus, joka valmistui helmikuussa 2013. LVIS-
saneerauksen ohessa tulevaa PILP-jarjestelmaa varten oli ullakolle rakennettu lammdn-
jakohuoneelta valmiit putkivaraukset, mika helpotti ja nopeutti putkitditd. Myoskaan
séahkdnsyottod tai sulakekokoja ei tarvinnut maalampoépumppuja varten suurentaa, mika
toi séastoja laitteiden investoinnissa. Lampdpumpuille on oma sahkdn alamittauksensa,
mutta siitd ei ole tehty kuukausittaista seurantaa ja siihen oli kytkettynd alkuaikoina
virheellisesti myds muita sahkolaitteita, eli sen antamiin lukemiin pelkkien lampdo-

pumppujen sahkdenergiankulutuksesta ei voi luottaa.
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6.2 LVI-jarjestelmat

Rakennukseen uusittiin LVIS-saneerauksessa vesijohdot, viemdrit ja kaukoldampdpa-
ketti, jotka otettiin kdyttoon maaliskuussa 2013 (kuva 30). Kaukoldamp@siirrin on nel-
japiirinen, jossa on lammonsiirtimet rakennuksen patterilammitykselle, saunaosaston
lattialammitykselle, kayttovedelle sek& saunaosaston ilmanvaihtokoneen LTO-
patterille (taulukko 4). My0s patteriventtiilit uusittiin sekd lammitysverkosto tasapaino-

Ul

tettiin, mika lisd4 energiansaastoa.

‘ =
e~

KUVA 30. Rakennuksen kaukolampdgsiirrin

Seuraavasta taulukosta kay ilmi kaukolampdsiirtimen tehot ja mitoituslampétilat tila-

vuusvirtoineen.



TAULUKKO 4. Kaukolampaosiirtimen lammityspiirit
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Kayttovesi | LAmmitys Lammitys Lammitys (saunaosas-
(patteri- (saunaosaston | ton ilmanvaihto, LTO:n
verkosto) | lattialammitys) lAmmitys)
Teho [kW] 300 250 3 35
Lampétilaohjelma, 70-18/ 115-49/ | 75-33/32-36 115-49 / 50-70
ensid/toisio ['C] 10-58 48-68
Tilavuusvirtaama, | 1,39/1,50 | 0,93/3,04 0,02/0,18 0,14/0,43
ensid/toisio [1/s]

Kaukolammon rinnalle kytkettiin jatkuvan poistoilmavirran (1400 I/s) perusteella mi-

toitettu poistoilmaldmpdpumppujérjestelméd, joka otettiin kayttoén 2.12.2013. Jarjes-

telmé& on epasuorahdyrysteinen, eli lammaontalteenottoyksikko sijaitsee ullakolla ja lam-

popumppuyksikkd lammadnjakohuoneessa. Lammaonsiirtoputket kulkevat rakennuksen

sisdlla eristettyind (Cub4, eristesarja 23) ja lammaonsiirtonesteend kéytetdan vesi-gly-

koli-seosta.

KUVA 31. Kair Pilpit-lammontalteenottoyksikko
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Lammontalteenottoyksikkd on kammiomallinen Kair Pilpit 20 S —malli (sopii 400 -
2000 I/s poistoilmavirroille ja LTO:n teho 9-45 kW). LAmmontalteenottoyksikko sijait-
see ullakkokerroksessa rakennuksen entisen kammiopuhaltimen paikalla (kuva 31).
Huolimatta isosta koostaan ja painostaan (korkeus 1,5 m, leveys 1,0 m, syvyys 1,0 m ja
291 kg) LTO-yksikko oli helppo kuljettaa ullakolle miesvoimin, sill& sen pystyi jaka-

maan osiin.

KUVA 32. Gebwell T15 -lampépumput

Lampdpumppuyksikkond toimii kaksi kappaletta 16,3 kW lammitysteholtaan (0/50 °C
lampatiloilla) olevaa Gebwell T15 —scroll-kompressoritekniikalla olevaa lampépump-
pua (kuva 32). Kylméaineena lampoépumpuissa toimii R407C (1,3 kg/pumppu). [25;
37.]
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KUVA 33. Kayttoveden ja lammityspiirin varaajat PILP-jarjestelméassa

Lampépumppujen yhteyteen on sijoitettu 1000 | kdyttovesivaraaja kayttovetta varten ja
600 | lauhdevaraaja lammityspiiria varten (kuva 33).
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6.3 Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate ja kytkenta

Kytkentédkaavion kohteeseen on suunnitellut Gebwell Oy (kuva 34).
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KUVA 34. Poistoilmalampopumpun kytkentdkaavio As Oy Kauppakatu 9
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Kytkentd kaukoldampdsiirtimeen on tehty siten, ettd PILP-jarjestelman lampdenergiaa
hyodynnetadn ensisijaisesti rakennuksen patterilammitykseen 600 | lauhdevaraajan
kautta ja lammityskauden ulkopuolella, milloin [&Ammitystehontarpeet ovat pienimmil-
14an, lampoenergia hyddynnetadn kolmitieventtiililla kdyttoveden lammitykseen 1000
| kayttovesivaraajan kautta (kuva 34). Lampopumppuja on kaksi kappaletta, mika pie-
nentad aikavastetta jarjestelmassa ja saa aikaan pidempié kdyntiaikoja, mika ei kuormita
lampopumppuja samallalailla kuin yhden ison hetkellinen kéytto. Ensisijainen ”master”
lampOpumppu tekee lammitys- ja kdyttovesilimpoenergiaa ja toissijainen ”slave” lam-
pOpumppu vain lammitysvesienergiaa. Tama myds parantaa lampépumppujen hyoty-
suhdetta. Myoskadn sahkonsyottod ei tarvinnut rakennukseen suurentaa (T15 lampo-
pumpussa 3x16 A, kun taas T30 pumpussa olisi ollut 3x32 A) ja sdahkon hetkellinen

ottotehontarvepiikki on pienempi kuin yhdessa isommassa.

Pilpit

Pilpit-
valvomo

Limpd-
energiamittari L Y
‘ % Halytykset
|

ModBus ."

L'émmitys pumppu

Sahkoenergiamittari

KUVA 35. Poistoilmalampdpumpun ohjausperiaate
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Tata kaikkea ohjataan kaukohallinnalla (kuva 35), mik& ohjaa ja s&atéa jarjestelmas,
seké ilmoittaa puhaltimen ottotehon, ilmaméaarén, SFP-luvun, kertoo LTO-patterin re-
aaliaikaisen tehon, lampopumpun COP-luvun sekd antaa halytykset muun muassa likai-
sesta suodattimesta ja muista hairidtilanteista. My0s energiansaédstéraportointi on mah-

dollista saada sahkopostiin kaukohallinnan kautta.

6.4 Kaukolammon kulutukset ja kustannukset kuukausittain 2014
Kaukoldmmon kulutus- ja kustannuskuvaajista (kuvat 36 ja 37) nahdaén, ettd kesakuu-

kausina ulkolampétilan kohotessa vastaavasti kaukolammaon tarve rakennuksen lammi-

tykseen pienenee huomattavasti.

| | Ulkolampatila

KUVA 36. Kaukolammon kulutus 1.1. - 31.12.2014 [38]

Kaukolammdn kulutus ajanjaksolla 1.1. - 31.12.2014 (kuva 36) oli yhteensa 385,550
MWh. Kuvaajasta ndhdaan, etta kaukolammaon kulutus on loogisesti pienimmillaan ke-

sékuukausina ja sen kulutus nousee ulkolampdtilan laskiessa.
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KUVA 37. Kaukolammon kustannukset 1.1. - 31.12.2014 [38]

Kaukoldmmdn kustannukset ajanjaksolla 1.1. - 31.12.2014 (kuva 37) olivat yhteensa
24884,16 €. Toukokuussa tilausvesivirtaa pienennettiin, mika pudotti perusmaksua 40
% eli 320 €/kk (794,83 € — 474,83 €). Tastd se on noussut kuitenkin ja tasaantunut
elokuussa arvoon 567,19 €/kk. Verrattuna vuosien 2011-2013 keskimaaraiseen perus-
maksuun 679,17 €/kk tdma on 111 € eli 16 % vihemmén.

6.5 Sahkodenergian kulutukset ja kustannukset kuukausittain 2014

Sahkoenergian kulutus- ja kustannuskuvaajista (kuvat 38 ja 39) nahdaéan, ettd kesédkuu-

kausina sahkdnkayttd pienenee rakennuksessa muun muassa valaistuksen tarpeen pie-

nentyessa valoisina kesédkuukausina ja autojen lammityksen jaadessa pois.
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KUVA 38. Séhkdenergian kulutus 1.1. - 31.12.2014 [38]

Sahkoenergian kulutus ajanjaksolle 1.1. - 31.12.2014 (kuva 38) oli yhteensa 98886
kWh.

Il Myynnin Il Viyynnin energiamaksu Siirron Siirran enargiamaksu Energiavero [l Ukolampstila
perusmaksu [ksiaikainen) perusmaksu [Yksiaikainan)
120000 € T T T T T T M0°C
I 150°C
100000€ 4
10,0 °C
800,00 €
50°C
600,00 €
00°C
400,00 €
-50°C
20000 €
-100°C
000 € -150°C

02/2014 0472014 02014 02014 12014 122014

KUVA 39. Sédhkdenergian kustannukset 1.1. - 31.12.2014 [38]
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Sahkdenergian kustannukset ajanjaksolle 1.1. - 31.12.2014 (kuva 39) olivat yhteensa
9670,46 €. Kuten kuvaajasta nahdaan, sahkon perusmaksu energiayhtioilla pienenee

kéyton véhetessa kesalla ja oisin.

6.6 Kaukolammon kulutukset ja kustannukset vuosina 2011-2014

Kulutus- ja kustannuskuvaajista vuosilta 2011 - 2014 (kuvat 40 ja 41) ndhdaan, etta
vuonna 2013 ollut ldmmin talvi sek& rakennuksessa tehty LVI1S-saneeraus (uusi kauko-
lampdopaketti, uudet patteriventtiilit, lAmmitysverkoston tasapainotus) alensi jo kauko-
lammadnkulutusta huomattavan osan verrattuna edellisvuosiin ja vuonna 2014 kaytossé
ollut poistoilmalampdépumppu alensi kulutusta entisestédan. Siksi kaukoldmmoén kulu-
tuslukemia verrataan vuosiin 2011 ja 2012 ja sahkoa taas vuosiin 2012 ja 2013 silla
oletuksella, ettei vuoden 2013 LVIS-remontti ole vahentanyt merkittavasti sahkonkulu-

tusta (kuten tilastot 42 ja 43 osoittavat).
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KUVA 40. Kaukolammon energiankulutus 2011 - 2014 [38]

Kaukolammadn energiankulutus vuosina 2011 - 2014 (kuva 40) oli yhteensa 2117,310
MWh. Keskiarvo vuosilta 2011 ja 2012 oli 629 MWh/vuosi. Kulutus vuonna 2014 oli
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359 MWh/vuosi, eli PILP-jarjestelma laskee kaukolammadn energiankulutusta vuosita-

solla noin 43 %. Tama tekee 270 MWh energiansaaston vuodessa.

Parusmaksu Energiamaksu || Ulkol&mipatila
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KUVA 41. Kaukolammon kustannukset 2011 - 2014 [38]

Kaukoldmmadn kustannukset vuosina 2011 - 2014 (kuva 41) olivat yhteensa 129269,10
€. Keskiarvolta vuosilta 2011 ja 2012 oli 36377 €/vuosi. Kustannukset vuonna 2014
olivat 24884 €/vuosi (vaikka kuva 41 nayttadakin noin 27 000 €), eli PILP-jarjestelma
laskee kaukolammityksen kustannuksia vuositasolla noin 32 %. Tama tekee vuodessa
siis 11493 € kustannussaaston. Kuvaajassa nakyy myos kohonnut perusmaksu vuonna
2014, miké selittyy LVIS-saneerauksen aikana vaihdetulla aiempaa tehokkaammalla

kaukolampdpaketilla.

6.7 Sahkodenergian kulutukset ja kustannukset vuosina 2012-2014

Sahkoenergian kulutus- ja kustannustietoja ei saatu vuodelta 2011 niin kuin kaukolam-
mdn kohdalla, mutta vuosien 2012 - 2014 kuvaajat (kuvat 42 ja 43) nayttavat, kuinka
poistoilmalampépumpun asennus on lisdnnyt huomattavasti sahkdnkulutusta vuonna

2014 verrattuna edellisvuosiin.
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KUVA 42. Séhkdenergiankulutus 2012 - 2014 [38]

Sahkoenergiankulutus vuosina 2012 - 2014 (kuva 42) oli yhteenséd 220748 kWh. Kes-
kiarvo vuosilta 2012 ja 2013 oli 60974 kWh/vuosi. Kulutus vuonna 2014 oli 98801

kWh, eli

PILP-jarjestelman tuoma lisdys sahkoenergiankulutukseen vuositasolla on

noin 62 %. Kulutus lisdé&ntyi siis 37827 kWh/vuosi.

Wl Myynnin Il Vyynnin energiamaksu Siirron Siirron enargiamaksu Energiavero [l Ukolampbtia
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KUVA 43. Séhkdenergiankulutuksen kustannukset 2012 - 2014 [38]

Séhkdenergiankulutuksen kustannukset vuosina 2012 - 2014 (kuva 43) olivat yhteensa
21981 €. Keskiarvo vuosilta 2012 ja 2013 oli 6169 €/vuosi. Kuvaajassa nakyy vuonna
2014 lampopumppujen myo6td suurentunut kulutus ja perusmaksu. Kustannukset
vuonna 2014 olivat 9756 € eli PILP-jarjestelman tuoma liséys sahkdenergiankulutuksen
kustannuksiin vuositasolla on noin 58 %. Kustannukset lisdantyivat siis 3587 €/vuosi.

6.8 Normeerattu energiankaytté vuonna 2014

Séadkorjattu eli normeerattu energian kayttd ilmaisee kayton lampotilakorjattuna nor-
maalivuoteen kohdan 4.6 mukaisesti. Normeerauksella saadaan siis [ammitysenergi-

oista keskenaan vertailukelpoisia ulkoilman l&mpétilaeroista huolimatta.

Rakennuksen kaukoldampd- ja séhkdenergiankulutus oli vuonna 2014 yhteensa (98,886
MWh + 385,55 MWh) = 484,436 MWh. Vuoden 2014 lammitystarveluku Jyvaskylassa
oli 4349 °C ja normaalivuoden (1981 - 2010) 4832 °C. Lampiman kayttéveden tarve
lasketaan asuinrakennuksissa olevan 40 % kokonaiskulutuksesta, eli 2800 m*/vuosi *
0,4 = 1120 m®. Yhden vesikuution limmittiminen 50 °C (5 °C — 55 °C) vaatii 58
kWh/m? energiaa, eli 1120 m®* 58 kwh/m? = 64960 kWh = 64,96 MWh.

Néilla tiedoilla saadaan laskettua sédékorjattu lammitysenergia. Koska veden lammitta-
miseen ei ulkoilman lampdtila vaikuta, ei veden lammittamiseen kaytettya energiaa séa-

korjata:

S Nvpkunta

Qnorm =k * * Qtoteutunut + Q lkv (5)

S toteutunut vpkunta

2
2329 " (484,436 MWh — 64,96 MWh) + 64,96 MWh

— Onorm = 549,67 MWh

- Qnorm = 1,04 *

Muuttamalla tdma kilowattitunneiksi 549666 kWh voidaan laskea rakennuksen lam-
poindeksi jakamalla luku rakennuksen tilavuudella. 549666 kwWh / 15330 m® = 35,86
KWh/m®.
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Edelld mainitut tulokset ovat sek& normeerattu energiankulutus valtakunnalliseen ver-
tailupaikkakuntaan (Jyvéskylaan, koska kohdekin on Jyvaskylassd) ettd normeerattu
energiankulutus oman alueen vertailupaikkakuntaan, silla ki ja ko —kertoimet Jyvésky-
lan kohdalla ovat molemmat 1,04.

Normeeraus tehtynd ndhdaan, kuinka paljon leuto sad vuonna 2014 vaikutti lammitys-
energiankulutukseen alentavasti. Vuonna 2014 energiankulutus oli 484,436 MWh, kun
normaalivuonna se olisi 549,67 MWh eli noin 12 % vahemman. [45.]

6.9 Nykyarvomenetelmé

Nykyarvomenetelmé on laskentakorkokannan k&yttdon perustuva investoinnin kannat-
tavuuden laskentamenetelmd, joka on yksi yleisimmista investointilaskelmamenetel-
mistd. Menetelmassa lasketaan jarjestelman tuottojen ja menojen nykyarvot diskonttaa-

malla ne tietylla laskentakorkokannalla nykyhetkeen: [52, s. 57-64.]

. . R 1 (1+(i-p)"-1
Nykyarvo,energia = (Qlammitys + Qsahko) T o (6)

a+in-1
(140" (6)

Nykyarvo, huolto = H *

Joissa:

Nykyarvo, energia = vuosittaisten energiakustannusten nykyarvo [€]
Nykyarvo, huolto = vuosittaisten huoltokustannusten nykyarvo [€]
Qiammitys = Kaukoldmpoenergian kustannukset vuodessa (2014) [€]
Qsanks = Sahkdenergian kustannukset vuodessa (2014) [€]

i = Reaalikorkokanta (4 %)

p = Energian hinnannousu vuodessa [5 %]

n = Kéyttdaikajakso (30 vuotta)

H = Jérjestelmin huoltokustannukset vuodessa [€]



61

1 . (1+(0,04—0,05))3%-1
(0,04-0,05) (1+(0,04—-0,05))39

Nykyarvo,energia = (11493 € — 3587 €) =

— Nykvyarvo, energia = 278211 €

(140,04)3%-1
0,04*(1+0,04)39

— Nvkvyarvo, huolto = 5188 €

Nykyarvo, huolto = 300 € *

6.10 Takaisinmaksuaika PILP-jarjestelmalle

Takaisinmaksuajan laskennassa on kaytetty seuraavia hintoja ja oletuksia:
- PILP-jérjestelmén kokonaishinta 61800 € ALV 24 %, siséltéen:
- Kair Pilpit 20 S LTO-yksikon

- Kaksi kappaletta Gebwell T15 lampopumppuja

- Kaksi kappaletta varaajia 1000 I (k&yttovesi) ja 600 | (lammityspiiri)

- LAmmonsiirtonesteen tayttélaitteiston

- Kaukohallintapaketin

- Séhkotyot tarvikkeineen

- Putkityot lammonjakohuoneen osalta seka kaikkien nédiden kéayttéonoton virityksi-

neen.

- Hinnassa on huomioitu LVI-Poretta Oy:n esittelykohteena toimiminen Jyvaskylan

keskusta-alueella.
- Poistoilmaméara 1400 I/s (Poistoilmanvaihdon kayntiaika 24 h/vrk eli 168 h/viikko).
- llmanvaihdon tehostuksen tuoma lisatehokkuus PILP:lle (+30 % poistoilmavirta 3 krt
2 h/vrk, noin 5 % vuotuinen lisateho lammitykseen).
- PILP-laitteiston oletettu kéyttoika 30 vuotta (valmistajan ilmoittama). [25]
- S&hkonhinta 99 €/ MWh eli 0,10 €/kWh ALV 24 %, mika oli keskimaarainen sahkon-
hinta tdssa rakennuksessa vuonna 2014. Energiayhtiond Jyvaskylan Energia, sisaltaa
energiamaksun, -veron ja sahkonsiirron (keskimaarin sahkdnhinta vuonna 2014 oli Suo-
messa 110 €/ MWh). [23]
- Kaukolammon hinta 69 €/ MWh eli 0,07 €kWh ALV 24 %, mika oli kaukolammén

keskimé&aréinen hinta t&ssa rakennuksessa vuonna 2014. Energiayhtiond Jyvaskylan
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Energia 2014, siséltdd energia- ja perusmaksun (keskimadrin kaukolammadnhinta
vuonna 2014 oli Suomessa 70 €/ MWh). [24]

- Kaukoldmmonkulutus yhteensd 629 MWh/vuosi, josta PILP sd&stdd 43 % eli 270
MWh/vuosi (rahana 11493 €/vuosi).

- Kaukoldammon perusmaksun aleneminen 1332 €/vuosi.

- Sahkonkulutus 99 MWh/vuosi, johon PILP tuo lisdkulutusta 62 % eli 38 MWh/vuosi
(rahana 3587 €/vuosi).

- Uuden puhaltimen sahkénkulutus 30-50 % pienempi kuin vanhalla puhaltimella.

- Huoltokustannukset 433 €/vuosi (suodattimen vaihto kerran vuoteen LTO-yksikkdon
300 €/vuosi ja kompressorien vaihto kerran 15 vuoteen 4000 €/2 kpl, kustannukset ja-
ettu 30 vuodelle).

Seuraavia seikkoja ei takaisinmaksuajan laskennassa huomioitu:

- Energia-avustus (tavallisesti 15 %) laitteen kokonaishinnasta, td4hén kohteeseen eivat
maararahat vuonna 2014 kaupungilla riittdneet, mutta vastaaviin kohteisiin energia-
avustus on tavallisesti myonnetty.

- Energian ja huoltokustannusten vuotuinen hinnankehitys (noin 5 %).

- Mahdollisen lainan korko (noin 3 %).

- Todelliset huoltokulut. Esimerkiksi téssé tydssa tutkittu PILP-jarjestelma ilmoittaa
paine-eron perusteella suodattimesta, milloin se tulee vaihtaa, eli laskennassa kaytetty
vuoden vaihtovéli voi olla liioiteltu. My6s lampopumppujen kompressorien kayttoika
vaihtelee, tutkittavassa kohteessa olevat puskurivaraajat vahentévat kompressorin kayn-
nistymistarvetta ja pidentévét kdyntiaikaa. Tama myos pidentdd kompressorien kéyt-
toikaa.

- Energianhinnoittelu vaihtelee energiayhtidittain ja rakennustyypeittdin kulutuksien
mukaan. Laskuissa kéytetyt PILP:n energiankulutukset olivat vuonna 2014 toteutuneita
arvoja, joita verrattiin aiempien vuosien keskiarvoihin, silla PILP-jarjestelmalle ei ollut

luotettavaa alamittausta energiankulutuksista.

Niamé huomioon ottaen saadaan vuosittaiseksi sdastoksi 11493 € + 1332 € - 3587 € -

433 € = 8805 €/vuosi.

Yhteensé rakennus kulutti ennen PILP-jarjestelmaa keskimaarin 629 MWh/vuosi kau-

kolampd6éa ja 61 MWh/vuosi sahkod, eli yhteensa energiankulutus oli keskiméarin 690
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MWh/vuosi. PILP-jarjestelman asennuksen jalkeen tdmé& yhteiskulutus putosi 232
MWh/vuosi, mika on prosentteina 34 % eli noin kolmanneksen rakennuksen kokonais-
energiankulutuksesta. Aiemmat kustannukset olivat sdhkon osilta 6169 €/vuosi + kau-
kolampd 36377 €/vuosi eli kokonaiskustannukset ndisté olivat yhteensd 42546 €/vuosi,

joista vuotuinen sééstd 8805 €/vuosi on 21 %.

Takaisinmaksuaika saadaan selvitettyé seuraavalla kaavalla [39].

Hankintahinta
(7)

Takaisinmaksuaika = ———
Vuotuinen saasto

Jossa:

Takaisinmaksuaika [vuosi] = Koroton takaisinmaksuaika PILP-jarjestelmalle
Hankintahinta = Jéarjestelmin kokonaishinta [€]

Vuotuinen sddstd = Raha, jonka jérjestelméd sddstdd vuodessa verrattuna vanhaan lait-

teistoon [€/vuosi]

61800€
(7)

— Takaisinmaksuaika = ———
8805 €/vuosi

— Takaisinmaksuaika = ~7 vuotta

Seitsemén vuoden kayton jalkeen jarjestelma on siis maksanut itsensa takaisin. Jos jar-
jestelma tuottaa vuosittain 8805 € sddston, on investoinnin tuotto oletetulla 30 vuoden
kayttoialla 264150 €.

6.11 Sijoitetun paaoman tuotto PILP-jarjestelmalle

Sijoitetun pddoman tuotto saadaan selvitettya seuraavalla kaavalla [46].
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Hankkeen investointikustannus (8)

Sijoitetun padaoman tuotto = —
Investoinnin tuotto

Jossa:
Sijoitetun pddoman tuotto = Tunnusluku, joka kuvaa suhteellista kannattavuutta.
Hankkeen investointikustannus = Laitteen kokonaishinta korkoineen

Investoinnin tuotto = investoinnin tuotto 30 vuoden aikana

61800€
264150€

— Sijoitetun paaoman tuotto =

— Sijoitetun pddoman tuotto = 23 %

TAULUKKO 5. Sijoitetun pddoman tuoton viitteelliset normiarvot [46]

Erinomainen >15%
Hyva 10- 15 %
Tyydyttava 6-10%
Valttava 3-6%
Heikko <3%

Sijoitetun pddoman tuotoksi saatiin 23 %, miké viittaa (taulukko 5) erinomaiseen sijoi-
tetun paaoman tuottoon.

6.12 Vertailu muihin vastaaviin kohteisiin

Vertailun vuoksi voidaan tarkastella joitakin aiemmin tehtyja opinnaytetéita poistoil-

malampépumpuista. Takaisinmaksuaikoja on pyoristetty vuoden tarkkuudelle niin kuin

tehtiin tassakin tyossa.

TAULUKKO 6. Vertailuarvoja poistoilmalampdpumpulle eri kohteista



Tekija Kohde PILP Hankinta- Sadstot Takaisin-
hinta [€] vuodessa | maksuaika
[€] [vuotta]
Juho Jormakka, | Kerrostalo, 61 800 8805 7
tama opinnayte- | Jyvaskyla
tyo

Ari Matilainen, Kerrostalo, 119 000 3735 9
opinnadytetyo [47] Helsinki
Jarkko Lukander, | Kerrostalo, 50 000 5516 9
opinndytetyo [48] Pori

Tero Huuhtanen, | Kerrostalo, 44 700 1979 23
opinnaytetyo [49] Akaa

Tero Huuhtanen, | Kerrostalo, 111 000 7404 15
opinndytetyo [49] Porvoo

Tero Huuhtanen, | Kerrostalo, 50 000 10 000 5
opinndytetyo [49] Oulu

Mindi Westman, | Kerrostalo, 60 000 9300 7
opinndytetyo [50] Espoo

Mindi Westman, | Kerrostalo, 85 000 10 000 9
opinndytetyo [50] Espoo

Mindi Westman, | Kerrostalo, 45 000 8300 5
opinndytetyo [50] Lahti

Mindi Westman, | Kerrostalo, 179 000 25 000 7
opinnaytetyo [50] | Tampere

Mindi Westman, | Kerrostalo, 53 000 8000 7
opinnaytetyo [50] | Tampere

Janne Heinonen, | Kerrostalo, ? 17 355 ?
Enermix Oy [51] | Jyvaskyla

Janne Heinonen, | Kerrostalo, ? 11 000 ?
Enermix Oy [51] | Jyvaskyla
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Kuten eri tekijoiden eri kohteista nakyy (taulukko 6), vaihtelevat PILP-jarjestelman in-
vestointikustannukset ja siitd saatavat sadstot huomattavastikin kohteesta riippuen, eli

aina ei ole itsestaanselvag, etta poistoilmalampépumppu toisi huomattavia sééstoja joka
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kohteeseen. On myds huomioitava, etté taulukossa eri tekijat ovat laskeneet PILP:n ta-

kaisinmaksuaikoja eri oletuksin, mutta péaapiirteittain kuitenkin samoin periaattein.

7 YHTEENVETO

Poistoilmaldampdpumput ovat jatkuvasti suosiotaan kasvattava keino parantaa koneelli-
sella poistoilmanvaihdolla ilman lammontalteenottoa olevien vanhojen rakennusten
energiataloudellisuutta. Téallaiset rakennukset ovat téll4 hetkelld siind idssg, ettd niissa
on ajankohtaista tehd& saneeraustoimenpiteité erityisesti talotekniikan ja energiatalou-
dellisuuden suhteen.

Poistoilmaldampdpumpulla saatiin sééstettya tutkittavassa rakennuksessa vuonna 2014
yhteensa 34 % eli 232 MWHh energiaa (rahana 8805 €) verrattuna entiseen jarjestelméaan,
jossa oli koneellinen poistoilmanvaihto ilman lammdntalteenottoa. Nailla sééstoilla saa-
tiin tutkittavan PILP-laitteiston korottomaksi takaisinmaksuajaksi noin seitseman

vuotta ja sijoitetun pddoman tuotoksi 23 %.

On huomioitava, ettd vuoden 2013 LVIS-saneerauksen aikana uusitut kaukolampdpa-
ketti ja patteriventtiilit termostaatteineen seké& lammitysverkoston tasapainotus vaikut-
tavat energiansaastoon myonteisesti. Myds saneerauksen aikana tehdyt putkivaraukset
ullakolta ldmmé&njakohuoneelle nopeuttivat asennusta tuoden saastdjé. Laskennat teh-
tiin niilta osin, miten laitteisto kohteessa on energiayhtién lukemien mukaan toiminut
vuoden 2014, eli tuloksissa ei huomioitu esimerkiksi PILP-jarjestelmaén tehtdvia muita
mahdollisia korjauksia, LTO-patterin puhdistuksia, energianhinnan ja rahan arvon vaih-
teluita, inflaatiota, kytkentatavan vaikutusta, kdyton optimointia, laitteiston tehokkuutta
verrattuna muihin valmistajiin ja muita tekijoita, mitka voivat vaikuttaa todelliseen lait-

teiston tehokkuuteen, takaisinmaksuaikaan ja investoinnin tuottoon.

Laskennoissa kédytettiin monia oletuksia, minka vuoksi saatuja tuloksia tulee pitaa suun-

taa antavana.

Kaikkiaan poistoilmalampdpumppu néyttéisi olevan kannattava ratkaisu energiatehok-

kuuden parantamiseen vanhoissa rakennuksissa, joissa ei vield ole lammdntalteenottoa
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poistoilmasta ole. Se on kuitenkin suunniteltava ja toteutettava huolella, jotta jarjes-
telma saadaan mahdollisimman energiatehokkaaksi ja sité kautta taloudellisesti kannat-
tavaksi.
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