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1 JOHDANTO

Energian hinnan jatkuvan nousun myotd energiansddstd on yhd keskeisempi tavoite
niin yksityisille ihmisille kuin yrityksillekin. Pohjoisen sijaintimme vuoksi Suomessa
rakennusten limmitys muodostaa merkittdvédn osan kiyttimidstimme energiasta. Uusi-
en energiansdistoratkaisujen kehittyminen ja yleistyminen on tuonut tavallisen pienta-
loasujan ulottuville uusia mahdollisuuksia tinkid energialaskustaan sekd sdastdd ympi-

ristoamme.

Tiassd tyossd keskitytddn olemassa olevan pientalon ostetun limmitysenergiankidyton
viahentdmismahdollisuuksiin auringon ldmpdoenergian hyddyntdmiselld ja limpdpum-
puilla. Voidaan olettaa, ettd tulevaisuudessa Suomessa on enenevissd médrin pientalo-
asujia, jotka pohtivat mahdollisuuksia sddstdd lammitysenergiaa, ja ndin ollen selvdd
rahaa. Edelld mainitut jarjestelmét voidaan lisdtd jo olemassa olevan lammitysmuodon
rinnalle, tai jirjestelmilli voidaan korvata kokonaan olemassa oleva lammitysjérjes-

telmd. My0s uudiskohteissa kyseisid jarjestelmid voidaan hyddyntéa.

Ostoenergiankiyton vihentdmismahdollisuuksia kartoitettaessa on syytd pitdd mieles-
sd, ettd rakennuksen todellinen energiankulutus ei pienene em. jarjestelmien kadyttoon-
otolla, vaan esim. aurinkokerdimilld ja 1dmpOpumpuilla osa rakennuksen lampohévi-
Oistd katetaan ilmaisenergioilla. Ilmaisenergioiden kiyttd pienentdd ostoenergiankiyt-
tod ja siten myos energialaskua. Todellinen rakennuksen energiankulutuksen vihen-
timinen saavutetaan vain rakenteellisin parannuksin, kuten eristyspaksuuksia lisda-
milld, ovien ja ikkunoiden tiivistamiselld tai vaihdolla jne. Kyseisid rakennusteknisii
menetelmid ei kisitelld tidssd tyossd. Myoskddn sihkoenergian tuotantoa aurinkoener-

gialla, vesi- tai tuulivoimalla ei tdssd ty0ssd késitelld.

Tyossd esitellddn esimerkkikohde, jonka ostoenergiankdyttod pyritdin vdhentiméin
edelld mainituin keinoin. Kohteesta tehdédédn laskelmat, jotka osoittavat kunkin jirjes-
telmén kannattavuuden tai kannattamattomuuden sdistomahdollisuuksineen ja ta-
kaisinmaksuaikoineen. Ty0ssi kidydéddn ldpi kunkin jédrjestelmiin osat, toimintaperiaat-
teet, pohditaan jirjestelmén toimintaa ja arvioidaan kunkin jirjestelmén ostoenergian-

sddstopotentiaalia.



2 AURINKOENERGIA

Aurinko on miljardeja vuosia vanha kaasupallo, joka siteilee energiaa maapallolle
hyvin suuria méddrid. Aurinkoenergia on uusiutuva ja tdysin padstoton energiamuoto.
Auringosta saatava energiaméiird riittiisi kattamaan noin 20 000 kertaa maailman teol-

lisuuteen ja rakennusten lammitykseen kiyttimédn energiaméérén.

Auringon toiminta energianldhteeni perustuu fuusioon. Ydinvoimalassa energiaa saa-
daan hajottamalla atomeja uraani U-235:std, jolloin energiaa vapautuu noin 19 mil-
joonaa kilowattituntia. Tdtd kutsutaan fissioksi. Auringossa tapahtuvassa fuusiossa
kaksi vety-ydintd yhdistyvit heliumytimeksi. Téssd reaktiossa vapautuu energiaa
huomattavasti enemmén kuin fissiossa, noin 180 miljoonaa kilowattituntia. Fuusio
olisi erittdin hyvd energiantuotantotapa maapallolle, silld vetyd on hyvin saatavilla,
eikd reaktiossa synny haitallista radioaktiivista sdteilyd. Reaktio kuitenkin vaatii on-
nistuakseen noin 10 miljoonan Celsiusasteen limpotilan. Télloin aurinko on ainoa
otollinen paikka fuusioreaktion synnylle, joskin koeluontoista fuusioreaktoria on kehi-

telty vaihtelevin tuloksin. [1;2.]

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Suomessa aurinkoenergian hyddyntdmisen keskeiseksi ongelmaksi muodostuu aurin-
gonpaisteen rajallisuus; ldmmitysenergian tarve on suurimmillaan silloin, kun aurin-
gonpaistetta on saatavilla vahiten. Lihes koko Suomi sijaitsee 60 leveyspiirin pohjois-
puolella. Tdmén vuoksi Suomessa saatava auringon séteily on huomattavasti pienempi
kuin eteldisimmilld leveysasteilla. Suomessa vuosittainen auringon siteilyenergia
vaihtelee 938 kWh/m*a (Helsinki) ja 807 kWh/m*a (Sodankyli) vililli. Lihelld pii-
viintasaajaa pidstidn jo tasolle 2700 kWh/m’a, Keski-Euroopassakin yli tuhanteen

kilowattituntiin neliometrid kohden vuositasolla. [1.]

Auringosta saatava siteilyenergia riippuu myods vuodenajasta; Helsingissd auringon-
paistetta saadaan keskikesalld keskiméidrin noin 10 tuntia pdivéssd, kun taas sydéntal-
vella aurinko néyttdytyy keskiméérin vain noin tunnin péivéssd. Utsjoella puolestaan
kesdaurinko paistaa 66 pidivdd yhtidjaksoisesti, ollen taas talvella horisontin alapuolella
lahes kahden kuukauden ajan. Taulukossa 1 on esitetty kuukausittaiset auringonpaiste-

tunnit Helsingissd, Vaasassa, Joensuussa ja Utsjoella. [1.]



TAULUKKO 1. Keskiméiriiset auringonpaistetunnit kuukausittain [1.]

Kuukausi Helsinki Vaasa Joensuu Utsjoki
Tammikuu 39 29 30 1
Helmikuu 72 72 69 36
Maaliskuu 130 131 131 116
Huhtikuu 183 190 174 168
Toukokuu 275 277 259 203
Kesakuu 298 303 264 232
Heinakuu 275 283 265 239
Elokuu 222 220 197 142
Syyskuu 135 131 114 84
Lokakuu 90 85 62 48
Marraskuu 37 40 24 7
Joulukuu 28 21 17 0

Taulukosta 1 havaitaan, ettd kesdisin rannikkoseudut ovat selvisti aurinkoisempia
kuin sisdmaa. Sisdmaan rannikkoa alhaisempi auringonpaiste johtuu yleensd paivilld
syntyvisti Cumuluspilvistd. Cumuluspilvet syntyvit auringon siteilyn lammittdessa
maanpintaa, josta kosteus haihtuu tiivistyidkseen pilveksi korkealle pdédstyddan. Maan-
pintaa viileimmaén vesiston pédlla téllaista 1lmioté ei tapahdu, jolloin auringon séteilyi

haittaavaa pilvikerrosta ei synny. [1.]

Auringosta maanpinnalle tuleva kokonaissiteilyenergia voidaan jakaa kolmeen kom-
ponenttiin: suora siteily (In), hajasdteily (Ip) ja ilmakehédn vastasiteily (Iy). Suora
siteily tarkoittaa auringosta suoraan ilmakehin ldpi tullutta siteilyd, hajasiteily on
ilmakehén molekyylien ja pilvien heijastamaa séteilyd sekd maasta heijastunutta ha-
jasiteilyd. Ilmakehiin vastasiteily tarkoittaa ilmakehésséd olevan vesihdyryn, hiilidiok-
sidin ja otsonin heijastamaa sdteilyd, joka siteilee 1amp0d takaisin maanpinnalle. Tatd
vastasiteilyd kutsutaan myos kasvihuoneilmioksi. Jotta saadaan laskettua jonkin pin-
nan hyviksi saatava siteilyteho, tulee auringon kokonaissiteilyenergiasta vihentdd
vield pinnan takaisin avaruuteen heijastama pitkdaaltoinen siteily (Iy). Laskenta ta-

pahtuu kaavalla (1). [1.]



I:IA+ID+IV_IU (1)

missa I on auringon kokonaissiteilyenergian intensiteetti (W/m®)
I, on auringon suora siteilyenergian intensiteetti (W/m?)
Ip on auringon hajasiteilyenergian intensiteetti (W/m?)
Iy on ilmakehiin vastasiteilyenergian intensiteetti (W/m®)

Iy on takaisin avaruuteen heijastuneen siteilyenergian intens.(W/m?)

2.2 Aurinkoenergian passiivinen hyodyntiminen

Passiivinen aurinkoenergian hyodyntdminen tapahtuu yksinkertaisimmillaan siten, etta
aurinko paistaa talon ikkunoista sisdin ja limmittdd rakenteita. Limpd varastoituu
rakenteisiin, auringonpaisteen loputtua rakenne luovuttaa varastoimansa lammon huo-
netilaan. Varastoitavan aurinkoenergian médri riippuu monesta tekijistd, kuten esim.
rakennuksen sijoituksesta, ikkunoiden koosta ja suuntauksesta sekd kiytetyistd raken-
nusmateriaaleista. Asiantuntevasti suunnitellussa ja oikein sijoitetussa rakennuksessa
voidaan noin viidesosa kokonaislimmontarpeesta kattaa aurinkoenergian passiivisella

hyddyntamiselld. [1.]

Rakennuksen sijoituksella on suuri merkitys aurinkolimmon passiivisen hyddyntdmi-
sen kannalta. Thanteellinen sijoituspaikka rakennukselle on eteldrinteen yldosa. Rin-
teen yldosassa ldmpotila on yleensd hieman korkeampi kuin laaksossa, seké rinteessd
saadaan parhaiten viltettyd varjostusta ja maksimoida aurinkoenergian saanti. Mikaéli
rakennuksen suuntaus poikkeaa eteldsuunnasta + 45° (suunnat kaakko ja lounas), vai-
kuttaa timéd energiansaantiin vihentidvésti noin 15 %. Pienet, alle 15 asteen poik-
keamat eteldsuunnasta eivit juuri vaikuta vuotuiseen aurinkoenergian saantiin. Eteld-
julkisivuun kohdistuva auringonséteilyn médrd onkin 2-3-kertainen pohjoisjulkisivuun

verrattuna ja noin 1,5-kertainen iti- ja ldnsijulkisivuun verrattuna. [1.]

Erids rakennuksen lampohéviditd suurentava tekijd on tuuli. Tuuli kasvattaa rakennuk-
sen hallitsematonta ilmanvaihtoa ja lisdd ulkovaipan konvektiivista limmonsiirtoa.
Rakennus tulisikin suojata tuulelta mahdollisimman hyvin, jotta aurinkoenergiasta
saadaan maksimaalinen hyoty. Tuulensuojaus voi tapahtua esim. piirakennusta suo-

jaavilla talous- ja apurakennuksilla, istuttamalla puustoa ja pensaita rakennuksen ym-
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pérille tai hydodyntdmilld maastoa. Maasto vaikuttaa seki tuulen suuntaan ettid nopeu-
teen. Tuulenpuoleisella rinteelld sijaitseva méki kasvattaa tuulen nopeutta, tuulenvas-
taisella rinteelld puolestaan hidastaa tuulen nopeutta. Maaston muodot myds aiheutta-
vat kitkaa, joka osaltaan hidastaa tuulen nopeutta. Tuulen nopeus on suurimmillaan

maden laella. [1.]

Tontilla sijaitsevalla puustolla on tehtdvédnsd niin tuulen suojana kuin rakennuksen
ylilimpenemisté ehkéisevini tekijdnd. Perusajatuksena puuston suhteen onkin se, ettéd
puuston tulee tarjota mahdollisimman hyvi tuulensuoja sekd varjostaa rakennusta ke-
sdlld auringon paistaessa korkealta ehkdisten ndin ylilimpenemistd. Talvella auringon
paistaessa matalalla tulisi puuston sallia auringon siteilyenergian paisy rakennukseen.
Harvaoksaiset lehtipuut ovat tdmin suhteen hyvid, silld kesilld puissa on lehdet, jotka
varjostavat rakennusta, ja talvella puiden pudottaessa lehdet puu lipdisee hyvin aurin-
gon siteilyd. Sddhavaintojen mukaan erittdin kylmistd ja jadtdvistd tuulista noin 70 %
saadaan pohjoisen ja iddn véliseltd sektorilta. Tdlloin tuulelta suojaavan puuston edul-
lisin sijoituspaikka onkin suunnassa pohjoinen — itd. Kuitenkin tuulten suunta saattaa
vaihdella huomattavasti maaston muotojen metsien ja muiden rakennusten vuoksi.
Tamin takia etenkin lammityskaudella vallitsevat tuulen suunnat tulisi selvittdd ennen
suunnittelun aloittamista. My0s talon katto- ja rdystidsrakenteet voidaan suunnitella
saman periaatteen mukaisesti kuin taloon ulkopuolinen puusto, eli kesitilanteessa
rdystddt varjostavat kuuminta kesdaurinkoa ehkiisten ndin tilojen ylilimpenemistd,

mutta talviaikaan matalalta paistava aurinko piisee esteettd lammittiméédn sisitiloja.

[1.]

Auringon tuottama ldmpdenergia tulee myods saada talteen. Lammon talteenottoky-
kyyn vaikuttaa ldmmon varastointiin kidytettdvdan rakenneosan lammonvarastointiky-
ky. Mikili kyseessd on esim. tdystiilitalo, tai muu raskasrunkoinen talo, auringon 1dm-
pOenergia voidaan ottaa talteen talon runkorakenteisiin, joka luovuttaa varastoimansa
lampodenergian kun aurinko ei enédd paista. Perinteisiin puurunkoisiin taloihin voidaan
rakentaa massiivisia pintoja, johon auringonsiteily kohdistuu, kuten esim. tiiliseind,
betonilattia, ja syddnmuuri. Jotta em. rakenteet pystyisivit absorboimaan maksimaali-

sen mddrin niihin kohdistuneesta lampdenergiasta, ei nditd pintoja tulisi peittdd. [1.]



2.3 Aurinkoenergian aktiivinen hyodyntiminen

Aktiivisessa aurinkolimpdjdrjestelmissd auringon siteilyenergia siirretddn limpova-
rastoon ja huonetilaan erityisten sitd varten rakennettujen lisédlaitteiden, esim. pump-
pujen ja puhaltimien avulla. On my6s olemassa jarjestelmid, joissa kiytetddn sekd
passiivisia, ettd aktiivisia elementtejd. Esimerkkind huonetila, jonka seindrakenteisiin
varastoituvan ldmpdenergian pienitehoiset puhaltimet kierrdttdvit laajempien tilojen

hyodyksi. Téllaista jarjestelméd kutsutaan hybridijéarjestelméksi. [1.]

Auringosta saatava siteilyenergia saadaan talteen aurinkokerdimilld. Aurinkokerdin on
aurinkoldmpdjirjestelmien keskeisin komponentti. Aurinkokerdimet kerddvét aurin-
gon siteilyenergiaa, joka limmittdd limmonsiirron véliainetta. Limmennyt viliaine
kuljetetaan seuraavaksi limpovarastoon tai suoraan kdyttoon. Viliaine voi olla ilma,
tai neste. Tyypillisesti aurinkoldmpdjérjestelmédn vuotuinen ominaistuotto on 250 —
400 kWh/m”. Aurinkoldmpdjirjestelmien toiminta-aika rajoittuu vélille maalis — loka-
kuu, joten kerdimisti ei ole hyotyi talvisaikaan kun lammontarve on suurimmillaan.
Sen sijaan kesilld 1ampod olisi tarjolla yllin kyllin. Tdmén vuoksi jarkevi tapa hyo-
dyntdd aurinkoldmpdd on limpimén kéyttoveden lammitys. Limmintd kayttovettd
tarvitaan ympéri vuoden ja limpimén kéyttoveden kulutus on melko vakio vuoden
ympdri. Kesélld 1dmpimén kédyttdveden valmistamiseen tarvittavasta energiaméirista

voidaan aurinkoldmpdjirjestelmilli kattaa jopa 100 %. [1.]

Aurinkokerdintyyppejd ovat mm. tasokerdin, tyhjidputkikerdin sekd keskittidvi kerdin.
Pientalokdytossd yleisimmit kerdimet ovat nestekiertoisia taso- ja tyhjioputkikerdimii.
Tyypillinen ldmmonsiirron viliaine aurinkokerdinjdrjestelmissd on neste. Neste voi
olla pelkkdd vettd, mikéli jirjestelméd on kdytossd vain silloin, kun jadtymisvaaraa ei
ole. Niitd sovelluskohteita voivat olla esim. uima-altaat ja kesamokit. Em. jirjestelmét
tulee tyhjentdd huolellisesti ennen pakkaskauden alkua. Mikili jarjestelmédd halutaan
kdyttdd ympéri vuoden, tulee limmonsiirtonesteen olla pakkasen kestidvidid. Yleisesti
jarjestelmissd jddnestoaineena on kdytossd propyleeniglykoli. Jddnestoaineita kdytet-
tdessd on huomioitava, ettd niiden lammonsiirtokyky on huonompi puhtaaseen veteen
verrattuna johtuen propyleeniglykolin vettd alhaisemmasta ominaislimpdokapasiteetis-

ta. [3.]
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Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen aurinkolimpdjirjestelmin periaatekaavio kiyttove-

den ldammittdmisestd aurinkoenergialla.

Esimerkki lampimén kdyttoveden lammittamisestd auringon

ja sahkivastuksella varustetun lamminvesivaraajan avulla

Pumppu kierrétta jaatymatonta seosta kerdinpiirissa. Piiri luovuttaa kerdimessa
limmenneestd nesteestd limman limminvesivaraajaan. Varaaja varustetaan sahkdvastuksella.

. Aurinkolampokeraimet esim. vesikatolla
. Aurinkolampdakku/ldmminvesivaraaja, varaaja taynna [amminta vetta @
. Kiertovesipumppu
. Kalvopaisunta-astia PR -
. Aurinkolmpbpiirin tAyttoastia, myrkytdn limménsiirtoneste @ ‘x@f
. Lattiakaivo

e~ —

KUVA 1. Periaatekaavio aurinkolampdjarjestelmasti [4.]

2.3.1 Tasokeriin

Tasokeriin on yleensi alumiini- tai terdsrunkoinen hyvin eristetty kerdinyksikko, joka

koostuu kerdimen katteesta, absorptiolevysti, kerdinputkistosta ja lammoneristeista.

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen tasokerdimen osat.

. Lamminsiirtonesteen paluuputki

. Lamminsiirtonesteen menoputki

. Eristeet; alapinnalla 20mm uretaania, ylapinnalla kivivillaa
. Turvalasi 3mm

. Kerdinputkisto

. Runkorakenne, eloksoitu alumiiniprofiil

. Heijastinpinta (absorptiolevy)

= T LA R L et =3

KUVA 2. Tasokeriimen osat. [5.]
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Katteen tehtdvind on sulkea itse kerdin tiiviin kotelon sisdin, ettei kerdimen hyo-
tysuhdetta heikentdvdd konvektiota pddse tapahtumaan, sekd toimia kerdimen ulko-
puolisena suojana. Katteen materiaali on yleensd karkaistu lasi, mutta myos polykar-
bonaattikatteita on kdytossd. Kate voidaan varustaa selektiiviselld pinnoitteella. Selek-
tiivinen pinnoite ldpédisee hyvin auringon lyhytaaltoista siteilyd (aallonpituus 0,3 — 2
um) ja siteilee huonosti takaisin pitkdaaltoista lampositeilyd kerdimestd (aallonpituus

4 — 25 um). Télloin kerdimen hyotysuhde paranee limpohédvididen pienentyessi. [3.]

Absorptiolevy on kerdimen osa, joka ldmpenee auringon siteilyn vaikutuksesta ja luo-
vuttaa ldammon kerdinputkistossa kiertdviidn viliaineeseen. Absorptiopinnan tulee olla
hyvin 1dmpod johtavaa materiaalia, tyypillisesti alumiinia tai kuparia. Myos absorp-
tiolevy voi olla varustettu selektiiviselld pinnoitteella. Absorptiolevyssd on absorp-
tioputkisto, jossa lammonsiirron viliaine kiertdd. Absorptioputkisto on kytketty mo-
lemmista péistddn kokoojaputkistoon, jonka kautta viiled neste tulee kerdimeen ja
poistuu kerdimestd lammettyddn. Absorptioputkisto voi olla kytkennéltdédn rinnan- tai

sarjakytkentd. [3.]

Tasokerdimen absorptiolevyn takana on ldampohédvididen pienentdmiseksi oltava 1dm-
moneriste. Eristeend voidaan kdyttdd materiaalia, joka kestdd korkeat, jopa +200°C:n

lampotilat. Téstd syystd esim. styroksi ei sovellu tasokerdimen lammoneristeeksi. [3.]

2.3.2 Tyhjioputkikeriin

Tyhjioputkikerdin koostuu putkimaisista elementeistd, joissa putken ulkopinnan ja
absorptiopinnan vilissd on tyhjio. Jotta rakenteesta saadaan kestdvd, on tyhjidke-
rdinelementti aina poikkileikkaukseltaan pyored. Tyhjio on erinomainen eriste, lim-
mon johtumista tai konvektiivista lammonsiirtoa ei tapahdu lainkaan. Tdmén vuoksi
tyhjioputkikerdimen lammontuotto voi keskiméirin olla tasokerdintd suurempi kerdin-
neliometrid kohden. Ero korostuu kylmind vuodenaikoina silld tyhjidputkikerdimet
voidaan suunnata pystympién (jopa tdysin pystysuoraan), jolloin matalalta paistavan
auringon siteet saadaan hyodynnettyd paremmin. Tdméd heikentdd kerdimen tehoa
kesdisin, mutta silti kerdin yleensd tuottaa tarvittavan tehon myos kesilld. Pystympi
asennuskulma myos auttaa pitdméédn kerdimen pinnan paremmin puhtaana, silld esim.
lumi joka sataa kerdimen pdille, ei jad kerdimen pinnalle estdméédn auringon séteiden

padsyd absorptiopinnalle. Tyhjioputkielementtien takana kiytetdin usein parabolista
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peilid heijastamaan putkielementin ohi mennyt auringon siteily kerdimen absorp-
tiopintaan, jolloin kerdimen hydtysuhdetta saadaan parannettua. Kuvassa 3 on esitetty

tyypillinen tyhjidputkikerdin.[1.]

KUVA 3. Tyhjioputkikeriin [6.]

Tyhjioputkikerdimida on kahta tyyppid: U-putki- ja ldmpoputkikerdimet. U-
putkikerdimen toiminta perustuu tyhjidputken sisdlld olevaan U-muotoiseen putkeen,

jossa limmonsiirtoneste kiertdd. Kuvassa 4 on esitetty U-putkikerdimen rakenne.

W W

KUVA 4. U-putkikeriimen toimintaperiaate [7.]

U-putkirakenteessa lammonsiirtoneste syotetddn kerdimeen yhteisestd jakolinjasta,

josta lammonsiirtoneste jaetaan yksittiisille U-putkille. U-putken absorptiopinta lim-
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penee auringon sdteilyn vaikutuksesta ja lampd johtuu U-muotoiseen kupariputkeen
jonka sisdlld kiertdvd limmonsiirtoneste lampenee. Limmettyddn 1immonsiirtoneste
poistuu U-putkesta yhteiseen kokoojalinjaan, josta neste johdetaan limpdvaraajaan tai
suoraan kdyttoon. U-putkirakenteessa ldmmonsiirtoneste virtaa jokaisen U-
putkikerdimen ldpi, jolloin yhden kerdinputken rikkoutuessa joudutaan koko jirjes-

telméd tyhjentdmadn. Tillaista kytkentdd kutsutaan mérkdputkikytkennéksi. [7.]

Lampoputkirakenteessa (Heatpipe) tyhjidputken sisdlld on suljettu kupariputki, jonka
sisdlld oleva neste lampenee ja hoyrystyy auringon siteilyn vaikutuksesta. Putken yla-
osa on kosketuksissa putkeen, jossa lammonsiirtoneste virtaa. Kuuma hoyry putken
yldosassa on lampimdmpéd kuin lammonsiirtoneste, jolloin hdyryn 1dmpod alkaa siir-
tymiin lammonsiirtonesteeseen. Hoyry tiivistyy nesteeksi, jolloin my6s hdyryn lauh-
tumislampd saadaan hyodyksi limmonsiirtonesteeseen. Lauhtunut neste valuu takaisin
putken alaosaan, jossa aurinko ldmmittdd nestettd ja kierto alkaa alusta. Limpoputken
sisdlld hoyrystyvi neste voi olla alkoholia tai vettd. Putken sisédlli on normaalia il-
manpainetta alhaisempi paine, jolloin neste hoyrystyy reilusti alle 100 °C:n 1dmpoti-

lassa. [7.]

Kuvassa 5 on esitetty lampoputkikerdimen toimintaperiaate.

Kuuma hoyry

nousee putken . >
yliosaan Lt

Hoyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
lkderto alkaa uudestaan

KUVA 5. Lampoputkikeriimen toimintaperiaate [7.]

Lampdputkirakenteessa jokainen lampdputki on oma yksikkonsd, jotka eivit ole yh-

teydessd ldimmonsiirtonesteeseen. Tdmén ns. kuivaputkikytkenniin etuna on jérjestel-
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mén huollettavuus. Jonkin kerdinputken rikkoutuessa voidaan rikkoutunut kerdinputki

vaihtaa uuteen muun jérjestelmin ollessa toiminnassa. [8.]

2.3.3 Keskittiava keridin

Keskittidva kerdin koostuu koverasta peilistd ja absorbaattorista. Kovera peili keskittda
auringonsdteet tarkasti absorbaattoriin.. Peili voi olla muodoltaan kourumainen tai
peili voi muistuttaa pyoredd lautasantennia. Keskittivilld kerdimelld saavutetaan ko-
valla auringonpaisteella korkea toimintalimpdtila, jopa 1000 °C. Keskittdvad kerdinti
kéytetddnkin usein sdhkontuotannon osana, jossa aurinkokerdimelld hoyrystetdin vet-
td, hoyry ohjataan turbiiniin joka pyorittdd sdhkogeneraattoria. Keskittivd kerdin toi-
mii hyvin, mikili auringonpaistetta on reilusti saatavilla. Tdllinkin kerdin on oltava
hyvin suunnattu suoraan aurinkoon. Suuntaus tapahtuu yleensd automaattisen kaanto-
moottorin avulla. Pilviselld sdilld auringon hajasiteilyd on vaikea keskittdid absorbaat-
toriin ja kerdimen hyotysuhde jdad heikoksi. Keskittdvin kerdimen kiyttd Suomen olo-
suhteissa ei ole perusteltua vuositasolla vihiisten auringonpaistetuntien vuoksi, lisdksi
keskittidvd kerdin ei ole soveltuva pientalokidyttoon. Kuvassa 6 on esitetty kourumai-

nen keskittdvd aurinkokerdin, joka on varustettu yksinkertaisella kddntomoottorilla.

[8.]

KUVA 6. Kiaantomoottorilla varustettu keskittiivi aurinkokeriin [9.]
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2.3.4 Muut kerdimet

Markkinoilla on lisdksi erityisid uima-altaisiin tarkoitettuja aurinkokerdimid. Aurinko-
kerdin soveltuukin uima-allaskdyttoon hyvin, silld uima-altaan suurin kdyttd ajoittuu
juuri aurinkoisimpaan aikaan ja tarvittava ldmpotilataso on matala. Uima-
allaskerdimid on monia erilaisia aina kevyisti véliaikaisasennuksista kiinteisiin suuren
altaan jirjestelmiin. Uima-allasjdrjestelmidn limmonkeruupiirin mitoituksen nyrkki-
sadntond pidetddn, ettd kerdimen pinta-ala tulisi olla védhintdin puolet lammitettivin

altaan pinta-alasta. [1.]

2.3.5 Keriinten suuntaus

Jotta aurinkokerdimii voidaan hyddyntdd tehokkaasti, on kerdin suunnattava oikein.
Keriin on suunnattu oikein silloin, kun silld saadaan kerittyé talteen mahdollisimman
paljon energiaa. Tdmi tarkoittaa kerdimen suuntaamista kohti aurinkoa. Aurinko kui-
tenkin ndenniisesti liikkkuu taivaalla pdivdn aikana, jolloin aamulla hyvin suunnattu
aurinkokeriin ei olekaan iltapéivilld endéd oikein suunnattu. Vaihtoehtoina on muuttaa
kerdimen asentoa jatkuvasti pdividn aikana tai kompromissina asettaa kerdin sithen

asentoon, jossa sen tuotto on mahdollisimman suuri pdivén aikana.

Aurinkokerdimen asentoa kuvataan kahdella termilld: suuntakulmalla ja kallistuskul-
malla. Suuntakulma eli atsimuutti kertoo kerdimen rintamasuunnan poikkeaman ete-
lastd asteina. Poikkeama itddn ilmoitetaan negatiivisena kulmana, vastaavasti lintinen
poikkeama positiivisena kulmana. Télloin suuntakulma voi saada arvot vililtd
-90°...490°, arvon -90° ollessa ilmansuuntana itd, 0° eteld ja +90° ldnsi. Kallistus-
kulma tarkoittaa kerdimen kulmaa suhteessa vaakasuoraan pintaan, esim. kallistus-

kulma 90° tarkoittaa kerdimen olevan pystysuorassa, 0° puolestaan vaakasuorassa. [3.]

Auringon asemaa taivaalla kuvataan suuntakulmalla (atsimuutti) sekd korkeuskulmal-
la. Suuntakulma ilmoitetaan vastaavasti kuin kerdimen suuntakulma (arvot -
90°...490°). Auringon korkeuskulma ilmoitetaan my0s asteina, kulma saa arvoja vé-

liltd 0°...90°. Suomessa auringon suurin korkeuskulma on 53°. [3.]
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Kuvassa 7 on esitetty aurinkokerdimen eri kulmien vaikutusta kerdimen lammontuot-
toon. Kuvan viisikulmainen taustaviivoitus ilmaisee kerdimen suhteellisen ldammén-
tuoton, suurimman arvon ollessa 1. Eri véreilld piirretyt yhtendiset viivat, katko- ja

kaksoispistekatkoviivat puolestaan ilmoittavat kerdinten eri kallistuskulmat.

Ita

1]

- = =45
60

Lansi Kaakko

= JEtaln

Lounas

KUVA 7. Aurinkokeridimen suuntaus- ja kallistuskulmien vaikutus keridimen

vuosittaiseen limmontuottoon [10.]

Kuvasta 6 voidaan lukea, ettd paras kerdimen limmontuotto saavutetaan kerdimen
kallistuskulmalla 45°, kerdimen ollessa eteldéin suunnattu (atsimuuttikulma = 0°). Vas-
taavasti kerdimen kallistuskulmalla 20° eteldéin suunnattuna pédstidin arvoon 0,95 (5
% maksimiarvoa heikompi) ja kallistuskulmalla 60° arvoon 0,9 (10 % maksimiarvoa
heikompi). Yleisesti ottaen suuntaamalla kerdin eteldéin saavutetaan paras tulos kerii-
men kallistuskulmasta riippumatta. Mikéli kuitenkin suurin limmdntarve ajoittuu tois-
tuvasti aamu- tai iltapdiviin, kannattaa kerdin suunnata joko kaakkoon tai lounaaseen.
Vastaavasti jos halutaan tehostaa kerdimen tuottoa kevittalvella auringon paistaessa

matalalta, kannattaa kerdimet asentaa pystympiin kulmaan 45° sijaan.

Aurinkokerdin voidaan rakentaa siten, ettd kerdimen asentokulmia voidaan muuttaa
auringon liikkeitd seuraten. Tdmd voi tapahtua automaattisesti tai kdsikdytolld. Seu-

ranta voi olla atsimuuttiseuranta, yhden akselin seuranta tai kahden akselin seuranta.
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Atsimuuttiseurannassa kerdin kédédntyy pystysuoran akselin ympéri idésté lidnteen kal-
listuskulman pysyessd samana. Yhden akselin seurannassa kerdin kidntyy poikit-
taisakselinsa ympdri, eli kallistuskulma muuttuu. Kun taas kerdimen suunta- ja kallis-
tuskulmaa muutetaan, on kyseessd kahden akselin seuranta. Teoriassa seurantalaite
voi kesdkuukausina nostaa kerdinten tuottoa jopa 30 — 60 %. Kuitenkin seurantalaite
vaatii toimiakseen energiaa, jolloin todellinen hy6ty jdd alhaisemmaksi. Kdytdnnossa
usein pddstddnkin parhaaseen lopputulokseen sijoittamalla kerdimet talon katolle ja
suurentamalla hieman kerdinpinta-alaa kattamaan hieman virheellisestd suuntauksesta

johtuvan tuoton vihenemin.[1;3.]
2.3.6 Aurinkokeridimen hyotysuhde

Aurinkokerdinten hyotysuhde maédrittdd sen hyodyn, joka auringon limpdenergiasta
saadaan hyodyksi rakennuksen lammityskdyttoon. Hyotysuhteeseen vaikuttavat mm.
kerdimen tyyppi (taso- vai tyhjidkerdin), limpotilatasot (kerdimessd kiertdvin veden
lampotilan suhde ympériston ldmpotilaan), sekd auringon sdteilyteho. Usein aurinko-
kerdinten hyotysuhteeksi ilmoitetaan luku, joka on aurinkokerdimen hyotysuhde opti-
mioloissa, jolloin kerdimelld tuotetaan hyvin matalalimpoistd vettd, sekd ympériston
lampdétila on ldhes sama kuin kerdimessi kiertdvidn veden ldmpdétila. Tamid hyotysuhde
on kuitenkin usein kaukana aurinkokerdimen todellista kdytt6d vastaavasta hyotysuh-
teesta. Esim. tuotettaessa vettd, jonka lampdotila on suurempi, kuin ympériston 1ampo-
tila, kasvavat aurinkokerdimen ldmpohédviot, jolloin aurinkokerdimen hyotysuhde

heikkenee. Aurinkokerdimen hyotysuhde voidaan laskea kaavalla (2). [11.]
H = Hy — (T = Tymp) = b(Tn = Tymp)? )

missi H = aurinkokerdimen hyotysuhde
Ho = aurinkokerdimen hyotysuhde, kun kerdimen keskiméirdinen 1dm-
potila on sama kuin ympériston ldmpdotilan
a,b = kerdinkohtaiset vakiot
T = kerdimessé kiertdvédn nesteen keskiméérdinen limpotila

Tymp = ympériston limpotila

Pientalokdytossd on kéytossd ldhes yksinomaan kahta kerdintyyppid, taso- ja tyh-

jioputkikerdin. Molemmilla on omat hyvit ja huonot puolensa. Tasokerdimen eduksi



15
voidaan laskea halvempi hinta sekd esteettisempi ulkondkd, tyhjioputkikerdimen
eduksi puolestaan parempi hyotysuhde heikommalla auringonpaisteella, sekd pie-
nemmit 1dmpohiviot ulkoilmaan. Kuvassa 8 on esitetty tyypillisten taso- ja tyhjioput-

kikerdinten hyotysuhteet tyynelld séalld, sekd 4-5 m/s tuulella.

90 I'IIII'IIIlil'llll'lll!Illlll'llll]lllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIII

— Tyhjiokeriin, Ei tuulta
- Tyhjiokeriin, Tuuli 4 - 5 m/s
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KUVA 8. Tyypillisten taso- ja tyhjioputkikerdinten hyotysuhdekayrit [11.]

Kuvasta 7 voidaan lukea, ettd tasokerdimen hyotysuhde heikkenee selvisti tuulenno-
peuden kasvaessa, kun taas tyhjidputkikerdimen hyotysuhteeseen tuuli ei mainittavasti
vaikuta. Tyhjioputkikerdimen hyotysuhde pysyy myods melko vakaana ldmpotilaeron
kasvaessa kerdimessd kiertdvin veden ja ympdriston lampétilan vililld. Tdmé johtuu
tyhjioputkikerdimen rakenteesta, jokaisessa kerdinelementissd oleva tyhjio toimii

erinomaisena lammoneristeend limmonsiirtonesteen ja ulkoilman vililla.

3 LAMPOPUMPUT

Limpopumpun toiminta perustuu ranskalaisen fyysikon Sadi Carnot’n vuonna 1824
esittelemédidn termodynaamiseen kiertoprosessiin. Tédhén kiertoprosessiin perustuvan
lampSpumpun toimintaperiaatteen joitakin vuosia myohemmin esitteli englantilainen

fyysikko William Thomson, joka tunnetaan my6s lordi Kelvininid. Thomson sai lordin
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arvonimen pystyttyddn maédrittiméddn absoluuttisen nollapisteen, -273,15 °C. Ensim-
mdiset ldmpOpumput asennettiin rakennuksiin 1920-luvulla. Toisen maailmansodan
aikana Sveitsissd kdytettiin ldimpdpumppuja melko laajalti, sodan jdlkeen kuitenkin
lampopumppujen kédyttd hiipui. Uuden tulemisen ldmpSpumput kokivat toisen 6ljy-
kriisin aikana, vuosina 1979 — 1980. Oljykriisin paityttyd ja 6ljyn hinnan laskettua
kiinnostus kuitenkin jdlleen lopahti. Vasta viime vuosina energian hintojen noustua

ovat liampOopumput saavuttaneet jilleen suosiota energianldhteend. [12.]

Viime vuosina limpdpumput ovat kehittyneet voimakkaasti, ja lampOpumpuista on
tullut sarjatuotannon myotéd luotettava ja hinnaltaan kilpailukykyinen energianlihde
my0s pientaloasujille. Vuoden 2012 lopussa Suomessa oli kiytdssd noin 540 000 1dm-
pOopumppua. Niistd ilmaldimpSpumppuja oli noin 450 000 kpl, poistoilmalimpdpump-
puja noin 25 000 kpl, ilma/vesilampdpumppuja noin 10 000 kpl ja maalimpdpumppu-
ja noin 50 000 kappaletta. Uudisrakennuskohteissa nykyisin noin joka toiseen kohtee-
seen valitaan lampSpumppu, ja moniin olemassa oleviin kiinteistdihin harkitaan han-

kittavaksi jonkin tyyppinen limpdpumppu. [12.]

Lampopumput ovat hyvid energianldhteitd, silld ldimpdpumpuilla saadaan hyodyksi,
lampdokertoimesta riippuen, ldhes aina védhintdédn kaksinkertainen energiaméiri verrat-
tuna ldmpSpumpun toimintaan kéytettdivddn ostoenergiamiirddn. Parhaimmillaan
hyodyksi saatava energiamiird voi olla jopa yli viisinkertainen limpdpumpun toimin-
taan kdytettyyn ostoenergiaan verrattuna. Lampokerroin riippuu suuresti hdyrystymis-
ja lauhtumislampdtiloista, paras lampokerroin saavutetaan hoyrystymis- ja lauhtumis-

lampotilojen ollessa mahdollisimman ldhelld toisiaan.

3.1 Liampopumpun toimintaperiaate

Kaikkien ldampSpumppujen toiminta perustuu kylmitekniseen kiertoprosessiin. Téssd
prosessissa kylméaine kiertdd koneistossa eri painetasoilla, vélilld hoyrystyen, vililld
lauhtuen. Kylmiaineen hoyrystyessd kylméaineeseen sitoutuu ldmpod, joka vapautuu
kylméaineen lauhtuessa. Esimerkiksi ilmalimpopumpussa kylmidaine hoyrystyy ul-
koilman ldmpétilan vaikutuksesta, ja lauhtuu sisétilojen limpdétilassa, jolloin kylméiai-
neeseen ulkoilman ldmpdtilasta sitoutunut ldmpoenergia vapautuu hyddyksi sisétiloi-
hin. Laitteiston osaa, jossa kylmédaine hoyrystyy, kutsutaan hoyrystimeksi, lauhdutin

puolestaan on laitteiston osa, jossa kylmiaine lauhtuu eli tiivistyy takaisin nesteeksi.



17
Muita prosessissa tarvittavia komponentteja on kompressori ja paisuntaventtiili. Ku-

vassa 9 esitetiddn kiertoprosessin tarvittavat komponentit.

Q+W

Lamp@ siirtyy
kylmaaineesta ymparistéon

@

Lauhdutin

—®

®—
Paisuntalaite @% Kompressoriq -— W

Prosessiin tehty tyd

Hoyrystin —= )
Q

Lampa siirtyy
ymparistosta kylmaaineeseen

Q

@ Matalapaineinen hoyry
(2) Korkeapaineinen hoyry
@ Korkeapaineinen neste
@ Osittain hoyrystynyt matalapaineinen neste

KUVA 9. Kylmiiteknisen kiertoprosessin komponentit [13.]

Termodynamiikan 2. pddsddnnon mukaan ldmpétila siirtyy luonnostaan aina korke-
ammasta matalampaan lampdtilaan. Hoyrystimesséd nesteméinen kylmédaine hoyrystyy
ympdéristod matalammassa lampotilassa, jolloin ympéristostd siirtyy ldmpoenergiaa
kylméaineeseen. Kylméiaineen hoyrystyminen sitoo energiaa. HOyrystimen jilkeen
hoyryn olomuodossa oleva kylmdaine jatkaa kompressoriin. Kompressori puristaa
hoyrystyneen kylméiaineen korkeaan paineeseen, jolloin kylmdaineen ldmpdtila nou-
see. Kuuma kylmiaine jatkaa lauhduttimeen, jossa kylmédaine lauhtuu takaisin nes-
teeksi luovuttaen itseensid sitoutuneen lammon ympiristoon. Lauhduttimelta neste-
miinen kylmdaine jatkaa paisuntaventtiilille, jossa kylmédaineen paine alenee ja lam-
potila laskee. Paisuntaventtiililtd matalapaineinen kylmiaine ohjataan takaisin hoyrys-

timelle, ja kiertoprosessi alkaa alusta. [13.]
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3.1.1 Hoyrystin ja lauhdutin

Hoyrystin on kylméikoneen osa, joka koostuu lampdpumppukiytdssd yleensd kupari-
putkista ja alumiinilamellilimmonsiirtimestd. Hoyrystimessd alhaisessa paineessa
oleva kylméaine hoyrystyy ympéristodin matalammassa lampotilassa, jolloin kylmi-
aineeseen sitoutuu limpod. Tarkasteltaessa esim. ilmalampdpumppua ldmmitystilan-
teessa, ilmalimpdpumpun ulkoyksikkd toimii hdyrystimend ja hoyrystymiseen tarvit-

tava lamp0 otetaan ulkoilmasta. [13.]

Lauhduttimen tehtdvind on lauhduttaa korkeassa paineessa ja limpotilassa oleva kyl-
méainehOyry takaisin nesteeksi. KylmédainehOyryn lauhtuminen nesteeksi vapauttaa
huomattavan méiirin limpoOenergiaa, joka saadaan hyodyksi ilmalimpdpumpuissa
puhaltimen avulla huonetilaan tai vesikiertoisissa jirjestelmissd veteen, joka lammit-
tdd huonetiloja. Ilmaldmpopumppua lammityskédytdssd tarkasteltaessa laitteen sisdyk-
sikké toimii lauhduttimena, jolloin lauhtumislimp6 saadaan hyddyksi huonetilaan.
Limpopumppukiytdssd lauhdutin on hdyrystimen tapaan yleensd kupariputkista ja

alumiinilamelleista koostuva lammonsiirrin.[13.]

3.1.2 Kompressori

Liampopumpun toiminnan kannalta keskeisessd roolissa on kompressori. Kompresso-
rin tehtdvind on puristaa kylmiaine korkeaan paineeseen, jolloin kylmidaine myos
lampenee voimakkaasti. Puristuksessa syntynyt lampdenergia on tdrkedssd osassa
lampSpumpun hyvin toiminnan kannalta. Kompressorityyppejd on olemassa erilaisia,

seuraavassa on tutkittu kaksi pientalokdytossi yleisintd kompressorityyppid.

Mdntdkompressori

Erds yleinen kompressorityyppi on méntdkompressori. Mintdkompressorin toiminta
perustuu médnnidn edestakaiseen liikkkeeseen. Sdhkomoottori pyorittdd kampiakselia,
johon mintéd on kiertokangen vilitykselld yhteydessd. Kampiakselin pyoriessd ménti
litkkkuu vuorotellen ylos ja alas. Méinnin ollessa yldasennossaan (yldkuolokohta) alkaa
minnén liike alaspidin. Minnén yldpuolelle sylinteriin syntyy alipaine, joka avaa imu-
venttiilit, jolloin kaasumaisessa olomuodossa oleva kylmédaine virtaa sylinteriin. Hoy-

ryd virtaa sylinteriin, kunnes méntd saavuttaa alimman asentonsa (alakuolokohta).
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Kylméiaineen virtaus sylinteriin péittyy, ja ménté aloittaa liikkeen ylospdin. Tilavuus

sylinterissd médnnin ylidpuolella pienenee, jolloin hdyryn paine ja lampdétila kasvaa.
Kun paine sylinterissi kasvaa yli painekanavassa vallitsevan paineen, avautuvat pako-
venttiilit. Méntd jatkaa liikettdén ylospdin tyontden samalla kylméiainehdyryn ulos
sylinteristd. Médnnin saavuttaessa ylikuolokohtansa sulkeutuvat pakoventtiilit, ja mén-
td alkaa litkkumaan jélleen alaspdin. Sylinteriin jdidnyt pieni méddrd hoyryd paisuu ta-

kaisin imupaineeseen. Tétd kutsutaan jilkipaisunnaksi. Kuvassa 10 on esitetty tyypil-

lisen méntdkompressorin leikkaus. [14.]

Kampiakseli Mdntd Venttiilit

Huoltoliitdntd

Lauvhdutinputki

e Imuputki

Oljyjaahdytys

\

Jousi Sdhkomoottori Oljy

KUVA 10. Méntikompressori [15.]

Mintdkompressorit voidaan rakenteensa puolesta jakaa kolmeen eri tyyppiin: avoimet
kompressorit, hermeettiset kompressorit ja puolihermeettiset kompressorit. Avoimissa
kompressoreissa kidyttovoiman siirto tapahtuu kompressorin kuoren ldpi menevilld
akselilla, jota voidaan kiyttdd esim. hihnapyorin vilitykselld. Hermeettinen kompres-
sori on tdysin suljettu rakenne. Kompressorikoneisto sijaitsee umpeen hitsatussa kaa-
sutiiviissid (hermeettisessd) kuoressa. Kuori antaa hyvi suojan polyltd ja lialta, vaien-
taa kiyntiddntd sekd toimii hyvédni limpoeristeend, jolloin moottorin hukkalimp6 jai
kylméaineeseen parantaen ndin lampOpumpun ldampokerrointa. Haittapuolena her-
meettisessd rakenteessa on suljetun terdskuoren sisddn sijoitetun koneiston korjaami-

sen hankaluus. Lihes aina koneiston vikaantuessa on hermeettinen kompressori uusit-
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tava kokonaan. Huolto- ja korjaustarpeen takia on kehitetty puolihermeettinen raken-
ne, jossa moottori on irrotettavissa kompressorista. Puolihermeettistd rakennetta ei

kuitenkaan kéytetd pientalokdyttoon tarkoitettujen kompressorien kokoluokassa. [14.]

Kierukkakompressori

Toinen yleisesti limpOpumpuissa kidytetty kompressorityyppi on kierukkakompresso-

ri. Kierukka- eli scroll-kompressorissa kampiakseli on asennettu pystysuoraan, kieru-

kat ovat kampiakselin yldpddssid. Kuvassa 11 on scroll-kompressori auki leikattuna.

KUVA 11. Scroll-kompressori [16.]

Scroll-kompressorin toiminta perustuu kahteen kierukkaan, jotka liikkuvat epdkeskei-
sesti toistensa suhteen. Toinen kierukoista on kiinted kierukka, toinen kierukka on
litkkkuva kierukka. Liikkuva kierukka litkkuu epédkeskeisesti pientd ympyrérataa kiin-
tedn kierukan “sisdlld”. Liikkuva kierukka ei kuitenkaan varsinaisesti pyori. Puristuk-
sen alkuvaiheessa kierukoiden viliin jddvdin vapaaseen tilaan imetddn kylméaine-
hoyryd. Liikkuvan kierukan liitkkuessa vapaa tila pienenee ja etenee spiraalimaisesti

kohti kiintedn kierukan keskipistettd. Tilavuuden pienentyessid kylmédaineen paine ja
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lampdotila kasvavat, kunnes lopulta kylmiainehdyry poistuu kompressorista. Kuvassa
12 on esitetty scroll-kompressorin toiminta puristuksen eri vaiheissa. Kuvassa on esi-
tetty kylmiainehOyryn puristus ja paineen nousun mukanaan tuoma kylmédainehdyryn
lampeneminen, sinisen virin kuvatessa kylmintd lampdétilaa, ja punaisen vastaavasti

kuuminta kylmiainehdyryn lampdétilaa.

KUVA 12. Scroll-kompressorin toimintaperiaate [16.]

Kierukkakompressorin etuina mintikompressoriin verrattuna voidaan pitdd hieman
yksinkertaisempaa rakennetta. Esimerkiksi venttiileitd ei tarvita lainkaan, jolloin my06s

kdyntiddni on hiljaisempi. [17.]

Lisédksi on olemassa muita kompressorityyppejd, kuten esim. kiertoménté- ja lamelli-
kompressorit, ruuvikompressorit, ja turbokompressorit. Niméd kompressorityypit eivit
kuitenkaan sovellu pientalojen lampdpumppukéyttéon, vaan ovat tarkoitettuja suu-

rempiin sovelluksiin. [17.]
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3.1.3 Paisuntaventtiili

Lauhduttimen jidlkeen korkeassa paineessa oleva kylmédaine johdetaan paisuntaventtii-
lin kautta takaisin hoyrystimelle. Paisuntaventtiilissd kylméaineen paine laskee, sekéd
osa kylméaineesta hoyrystyy. Paisuntaventtiili myos siditdd hoyrystimelle ruiskutetta-
van kylméiaineen méérdd. Paisuntaventtiilin toimintaa ohjaa kylméaineen tulistus hoy-
rystimen jdlkeen. Tulistuksen kasvaessa kylmdaineen ldmpotila hoyrystimeltd ldhte-
vissd imuputkessa nousee. Imuputkeen asennettu tuntoelin vilittdd lampotilatiedon
paisuntaventtiilille, joka avautuu tai sulkeutuu tarpeen mukaan. Paisuntaventtiili voi
olla termostaattinen tai elektroninen. Termostaattisessa paisuntaventtiilissd on kapil-
laarinen tuntoelin, jota pitkin paine vilittyy paisuntaventtiilin kalvon yldpuolelle. Kal-
vo on yhteydessid neulaan, joka liitkkuu alaspdin avaten venttiilid. Venttiili auetessa
lisdd kylméainetta virtaa hoyrystimeen. Elektronisessa paisuntaventtiilissid sdddin oh-
jaa paisuntaventtiilin toimintaa imuputkessa olevien ldmpdétila- ja paineantureiden
vélittdmén tiedon perusteella. Elektroninen paisuntaventtiili voi olla toimintaperiaat-

teeltaan askelmoottori, pulssittava tai jatkuvasti sddtava. [13.]

3.2 Lampokerroin

Liampopumppujen toiminnan tehokkuutta kuvaa ldmpopumpun limpokerroin. Lidm-
pokertoimesta kiytetdin englannin kielestid johdettua lyhennettd COP (Coefficient Of
Performance). COP-arvo kertoo, kuinka moninkertaisen méédrdn energiaa lampo-
pumppu kykenee tuottamaan kuluttamaansa energiamdidrddn ndhden. Esimerkiksi
lampokertoimen arvolla 3,5 lampopumppu tuottaa 3,5 kilowattituntia ldampdenergiaa
jokaista kuluttamaansa kilowattituntia kohti. Koska lampopumput tai pikemminkin
kylmikoneiston kompressorit pientalokdytdssd poikkeuksetta ovat sdhkotoimisia, tar-
koittaa COP = 3,5 yhden kilowattitunnin sdhkdenergiankulutuksella saatavan 3,5 ki-

lowattituntia limpdenergiaa. [12.]

Liampdpumppujen niin sanottu Carnot-limpokerroin lasketaan kaavalla (3)

Ty
T -T2

COP =

3)

missa COP on lampokerroin

T, on lauhtumisldmpétila, (K)
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T, on hoyrystymislampdtila, (K)

Carnot-lampokerroin on paras mahdollinen limpokerroin, jonka limpdpumppu voi
teoreettisesti saavuttaa. Carnot-limpokerroin olettaa, ettd lampopumppu toimii 100
% hyotysuhteella, eikd siind siten olisi mink&énlaisia hdvioité, tai kone itsessédédn ei
kuluttaisi lainkaan energiaa. Kéytdnnossd todellinen ldmpdkerroin on aina selvisti

pienempi, kuin Carnot-ldmpokerroin. [12.]

Liampopumppujen markkinoinnissa ilmoitettu lampopumppujen hydtysuhde COP on
yleensd ilmoitettu standardin SFS-EN 14511-2 mukaan, joskin vanhentuneen standar-
din SFS-EN 255 mukaan ilmoitettuja limpokertomia esiintyy yhd. Vanhentunut stan-
dardi SFS-EN 255 antaa hieman korkeampia arvoja limpdokertoimille, kuin korvaava
standardi SFS-EN 14511, minkd vuoksi standardin hylkd&imiseen saattaa esiintyd ha-

luttomuutta joidenkin limpdpumppuvalmistajien keskuudessa.

Standardin SFS-EN 14511-2 mukaan ilmalampdpumppujen hydtysuhde on ilmoitettu
ulkoilman ldmpétilan ollessa +7 °C ja sisdlampdtilan ollessa +20 °C. Ilma- vesildim-
popumpuille COP on ilmoitettu kyseisen standardin mukaisesti ulkoilman lampdtilalla
+7 °C ja lammitysverkoston menoveden ldmpotilalla +45 °C. Suomessa kuitenkin
huomattava osa lammityskauden lampdétiloista on alle +7 °C, jolloin kyseinen mene-
telmé ei ole soveltuva kuvaamaan lampSpumppujen soveltuvuutta Suomen oloihin.
Lisdksi lammitysverkoston menoveden lampdtila +45 °C ei useimmissa tapauksissa
ole riittdvd lampdotila. On myds olemassa mahdollisuus, ettd jotkut lampopumppuval-
mistajat altistuvat kiusaukselle optimoida ldmpSpumpun toiminta juuri +7 °C lamp0oti-

lalle, jolloin saavutetaan ndenndisesti hyvd hyotysuhde myynnin edistdmiseksi. [18.]

Maaldampdpumppujen testausolosuhteiksi standardi SFS-EN 14511-2 maédrittidd keruu-
piirin lampétilan 0 °C, sekd lammonjakoverkoston menoveden ldmpdtilan 435 °C.
Tédmin standardin mukainen hyotysuhde on melko vertailukelpoinen Suomenkin
oloissa, mikili kdytossd on lattialimmitys. Kéytettdessd muita lammonjakotapoja kuin
lattialimmitys, standardin SFS-EN 14511-2 mukaisesti méiritelty hyotysuhde ei ole
kiyttokelpoinen vertailtaessa eri maalimpOpumppuja toisiinsa, johtuen muiden lim-

monjakotapojen vaatimasta korkeammasta menoveden lampdtilatasosta. [18.]
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Limpopumpun hyotysuhteen kuvaamiseen COP-arvoa kiyttokelpoisempi arvo on
standardin SFS-EN 14825 mukaan méiiritetty SCOP (Seasonal Coefficient Of Perfor-
mance). SCOP-arvo kuvaa lampSpumpun vuosittaista hyotysuhdetta tietylld ilmasto-
vyohykkeelld. Ilmastovyohykkeitdi on kolme, keskimiddrdinen (Strasbourg), limmin
(Ateena), sekd kylmi (Helsinki). Testauslampétiloina standardin SFS-EN-14825 mu-
kaan kylmalld ilmastovyohykkeelld kédytetdidn ilmalimpdpumpuille -15/420 °C (ulko-
/sisdlampotila), ilma- vesilimpdpumpuille -15/449 °C (ulko-/menoveden lampdétila),
sekd maaldmpdpumpuille radiaattorilimmityksellda +0/+49 °C  (keruuliuok-
sen/menoveden ldmpotila) ja maalampdpumpuille lattialimmitykselld +0/+32 °C (ke-

ruuliuoksen/menoveden lampdétila). [19.]

3.3 Ilmalimpopumppu

[Imalimpépumppu on ulko- ja sisdyksikdstd koostuva pientalokdytossd yleistynyt lai-
te. IlmalimpOpumppu on tdysin itsendinen laitekokonaisuus, eikd sitd voida kytked
osaksi muita lammitysjédrjestelmid, vaan ilmalampdpumppu on aina rakennuksen lisd-
lammonldhde. Ilmalimpopumppu voidaan asentaa mihin tahansa rakennukseen lam-
mitysjdrjestelmastd riippumatta. Ulkoyksikko on noin 800 mm leved, 600 mm korkea
ja 300 mm syvi koteloitu kokonaisuus, joka siséltdd padpiirteissddn hdyrystimen, pu-
haltimen, kompressorin, paisuntaventtiilin ja ohjauselektroniikan. Sisdyksikko on noin
800 mm leved, 300 mm korkea ja 200 mm syvd kokonaisuus joka sisdltdd yleensd
lauhduttimen puhaltimen ja suodattimen. [lmaldmpdpumppu soveltuu hyvin rakennus-
ten lisdlimmonldhteeksi, myos kesdaikainen viilennys on ilmalimpépumpulla mah-
dollista. Ilmaldmpdpumppu on kylmékone, joka tuottaa limpoenergiaa sihkdenergias-
ta tietylld ldmpokertoimella. Ilmaldmpopumpulla voidaan tuottaa ldmpod jiarkevasti
noin — 15°C asti, jonka jilkeen lampokerroin 1dhestyy yhtd, eikd sidistdd endd synny.
Tamin vuoksi rakennuksessa on aina oltava jokin muu pddlimmonlihde, lisdksi ilma-
lampSpumppu tuottaa ldmpda vain siihen tilaan mihin se on asennettu sekid mahdolli-
sesti hieman viereisiinkin tiloihin. Kuvassa 13 on esitetty ilmalampdpumpun ulkoyk-

sikko. [12.]
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KUVA 13. Ilmaliimpopumpun ulkoyksikko [20.]

Ulkoyksikkd sijoitetaan rakennuksen ulkoseinustalle, seinddn kannakoitujen konsolien
paille tai maanvaraisille perustuksille asennettuna. Seindasennuksessa kompressorin
kdyntiddni voi joissakin tapauksissa kantautua sisdtiloihin, vaikka ulkoyksikkd on
kiinnitetty konsoleihin #d4ntd vaimentavien kumikannakkeiden avulla. Ulko- ja si-
sdyksikon vililld kulkee ilmalimpdpumpun kylméaineputket ja kondenssiviemiri seka
yksikoiden viliset sdhkdjohdot, joille tulee tehdi seinien ldpiviennit, sekd mahdollinen
kotelointi. Ulkoyksikon ympérilld on oltava riittdvisti tilaa, jotta ilma pédédsee vapaasti

kiertdmidn yksikon ympirilld. [12.]

[Imalimpépumppu puhaltaa ldammitysilman huonetiloihin sisdyksikon kautta. Sisdyk-
sikdssd on lauhdutin, jonka ldpi mennessddn puhaltimen aikaan saama ilmavirta lam-
penee. Ilmavirta suodatetaan ennen sen puhaltamista lauhduttimen ldpi huonetilaan.
Suodattimet tulee muistaa puhdistaa sddnnollisesti. Sisdyksikon sijoituksessa tulee
huomioida ilmalampépumpun aiheuttamat mahdolliset déni- ja veto-ongelmat. Sisdyk-
sikdssd on puhallin ja ilmaa puhaltimella litkuttamalla syntyy aina déntd. Ilmaldmpo-
pumppujen sisdyksikon puhaltimen dini on yleenséd hiljainen, mutta sijoitusta dédnitek-
nisesti haastaviin tiloihin, kuten makuuhuoneisiin ei suositella. Lisdksi puhaltimen
aikaan saama ilmavirta voi oleskelualueelle puhallettuna aikaan saada epamiellyttivii
vedon tunnetta. Tilanne korostuu kesdaikaan ilmaldmpdpumpulla jddhdytettdessd.
Sisdyksikon sijoituksessa tulee myds huomioida myds mahdollisuus muiden lammén-
lahteiden tuottaman limmon kierrdtykseen. Esim. sijoittamalla sisdyksikko takan tai
leivinuunin ldheisyyteen, voidaan ndiden tuottama limpd kierrdttdd muihin huoneti-
loihin. Monissa ilmalimpdpumpuissa on tidhédn tarkoitukseen kehitetty takkatoiminto,

joka kédynnistdd sisdyksikon puhaltimen, mutta varsinainen kylmékoneisto ei kidynnis-
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ty. Talloin sisdyksikko toimii vain puhaltimena, joka kierrédttdd limmintéd ilmaa. Ku-

vassa 14 on esitetty ilmalampdpumpun sisdyksikko. [12.]

KUVA 14. Ilmalimpopumpun sisidyksikko [20.]

IImaldmpSpumppua ohjataan kaukosditimelld. Kaukosédatimelld voidaan valita haluttu
sisdlampdtila, haluttu puhaltimen nopeus ja ilmanohjainten asento. IlmaldmpSpump-
pua kannattaa ilmalampdpumpun COP-arvosta johtuen kédyttii ensisijaisena lammon-
lahteend aina kun se on mahdollista, riippumatta rakennuksen padlimmonlihteestd.
Huoneen limmityspatterien termostaatit sdddetddn ilmalampopumpun tavoitelampoti-
laa hieman alemmaksi, jolloin huonetilan viilentyessd ilmalimpSpumppu kidynnistyy
aina ensimmadisend. Kuitenkin ilmaldmpopumpun kiytdssd tulee olla tarkkana. Ilma-
lampSpumpuissa on automaattiasento, joka tarkoittaa limpdtilan pysymistd automaat-
tisesti asetetussa arvossa. Jos ilmalimpdpumpun ollessa automaattiasennossa aletaan
huonetilaa lammittdméin esim. takan avulla, limpdétilan noustessa alkaakin ilmaldm-
pOpumppu jadhdyttimédin ja aiottu energian sddstd muuttuukin energian tuhlaukseksi.

[12.]

[Imalimpopumpulla 1dmmitettdessd on ulkoyksikdsséd sijaitsevan hoyrystimen pinta-
lampdétila usein alle ilman kastepisteldimpdtilan. Tamai tarkoittaa sitd, ettd ilmassa ole-
va kosteus tiivistyy vedeksi hoyrystimen pinnalle. Tdmi kondenssivesi valuu ulkoyk-
sikon pohjan ldpi maahan ja saattaa rapauttaa rakennuksen perustuksia tai aiheuttaa
muita kosteusongelmia. Kondenssivesi kannattaakin ohjata kauemmas perustuksista
mikili mahdollista. Lampdétilan ollessa ldhelld nollaa, saattaa ilman kosteus jiddtyd
suoraan hoyrystimen pinnalle. Hoyrystimen pintaan kertyvé jdd toimii eristeend hoy-
rystimen pinnalla, eikd hoyrystin endd saa tarvitsemaansa lampod ulkoilmasta kuten
sen kuuluisi. Tdmi lisdd laitteen energiankulutusta. Ennen kuin jaita ehtii kertyd lii-
kaa, on jdd poistettava. Ns. Nordic-tyyppiset ilmalimpdpumput hoitavat jddn sulatuk-

sen automaattisesti tunnistamalla sulatusta vaativan jdin ja kddntdmilld kylméaineen
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virtauksen hetkeksi vastakkaiseen suuntaan, jolloin hoyrystimen pinta limpenee ja jii
sulaa. Sulamisvedet valuvat ulkoyksikon alle, johon limpdtilan ollessa pakkasella

saattaa kertyd paljonkin jadtda. Kdyttdjdn on huolehdittava liiallisen jddn poistosta ul-

koyksikon alta. [12.]

Kesdolosuhteissa ilmalampdpumpulla jddhdytettdessd ilmalampdpumpun sisdyksikko
toimii hoyrystimend, johon ilmassa oleva kosteus tiivistyy. Tiivistynyt kosteus johde-
taan letkulla kylméputkien ja sdhkdjohtojen seassa ulkoyksikdlle, jonka luona kon-
denssivesi johdetaan ulos. Téssd tulee myds huomioida, ettei vettd johdeta paikkaan,

jossa se voi aiheuttaa kosteusongelmia. [12.]

IlmaldmpSpumppuja on markkinoilla laaja valikoima eri ominaisuuksilla varustettuna.
Suomen olosuhteisiin ilmaldmpdpumppua hankittaessa tulee laitteen olla ns. Nordic-
malli. Nordic-mallissa hdyrystimen pintaan hdrmistyneen jddn sulatus on automaatti-
nen, ja kompressori on ldmmitetty sdhkovastuksella. Monissa ilmalimpdpumpuissa on
my0s ns. peruslimpotoiminto, jolla sisdlimpdétilan voi alentaa 8 — 10 asteeseen tarvit-
taessa. Peruslampdtoiminto on kiyttokelpoinen esim. varastoissa, autotalleissa ja ke-
samokeilld. Hyvét ilmalimpOpumput on varustettu taajuusmuuttajakiytolld. Ilmalim-
pOpumppuun integroitu taajuusmuuttaja sddtii kompressorin kdyntinopeutta kuormi-
tuksen mukaan. Asuintiloihin invertteri-ilmaldmpSpumppu sopii perinteistd on/off-

kdyttod paremmin, silld sen aiheuttama @énitaso on huomattavasti matalampi. [12.]

3.4 Ilma- vesilimpopumppu

Ilma- vesilimpdpumppu on lammonldhde, joka ilmalimpdpumpun tapaan ottaa lam-
pod ulkoilmasta ja luovuttaa ulkoilmasta saadun ldampdenergian tietylld limpokertoi-
mella ilma- vesildampOpumpun sisdyksikkoon. Sisdyksikostd 1dmp0 jaetaan huoneis-
toon perinteisilld vesikiertoisen jéirjestelmédn lammonjakomenetelmilld, kuten esim.

radiaattorein tai lattialammitykselld. [12.]

[Ima- vesilimpopumppu koostuu ilmaldmpSpumpun tapaan ulko- ja sisdyksikosta.
Ulkoyksikkd on ulkonéddltddn hyvin samankaltainen ilmaldmpépumpun ulkoyksikon
kanssa. Ulkoyksikon sijoitukseen pitee samat sddnnot kuin ilmaldmpdpumpun ulko-
yksikon sijoitukseen, ulkoyksikko tulee asentaa paikkaan, jossa sen aiheuttama &déni ei

aitheuta hdiriotd talon asukkaille. Myos kondenssiveden poistosta on huolehdittava.
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Sisdyksikkond ilma- vesilimpOpumpussa on ldmminvesivaraaja, jonka sisdlld olevaa
vettd ldimmitetidin. Lamminvesivaraaja putkistovarusteineen voi olla koteloitu siistiksi
paketiksi, jolloin sisdyksikkd voi sijaita rakennuksen asuintiloissa, esim. kodinhoito-

huoneessa, tai limmonjakohuoneessa. Kuvassa 15 on esitetty erds ilma- vesilimpo-

pumppu. [12.]

Sisdyksikkd

Latauslanssi

Emaloitu kaytidvesivaraaja

Vitotronic 200-saatolaite

Integroitu aurinkolammdonvaihdin

Varaajan lammanvaihdin
Lammitys-/kayttoveden vaihtoventtiili
Huipputehokas pumppu {energialuokka A)
Lauhdutin

Ulkoyksikko
B Hoyrystin
H Puhallin

B Kompressori

KUVA 15. Ilma- vesilimpopumppu [21.]

[Ima-vesilimpopumppu soveltuu padlammonlihteeksi pientaloihin, tai lisdlimmonlih-
teeksi olemassa olevan jirjestelmiin rinnalle. Yleinen ratkaisu saneerauskohteissa on
jattdd nykyinen limmitysjirjestelmd, esim. 6ljykattila, lisdlammonldhteeksi. Lammitys
tapahtuu suurimman osan vuodesta ilma- vesilimpopumpulla, mutta kovilla pakkasilla
lampOopumpun hyotysuhteen heiketessd limmitys tapahtuu lisdldmmonlihteen avulla.

My®6s aurinkokerdinjirjestelméd on mahdollista liittdd ilma- vesilampdpumppuun.[12.]
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3.5 Maalimpopumppu

MaaldampSpumppu on limpépumppu, joka hyddyntdd maaperdédn sitoutunutta 1ampo-
energiaa. Maaperiin on upotettu limmonkeruuputkisto, jossa kiertdd veden ja alkoho-
lin seos. Alkoholi toimii keruupiirissi jidnestoaineena. Tyypillinen seos on 70 % vettd
ja 30 % etyylialkoholia. Maaperdistd limmonkeruunesteeseen sitoutunut limpdenergia
johdetaan maalampdpumpun hdyrystimelle, jossa kylmiaine hdyrystyy keruuliuoksen
lampdétilan vaikutuksesta. Hoyrystynyt kylmiaine johdetaan kompressorille, joka nos-
taa kylmiaineen painetta ja limpotilaa. Kompressorilta kuuma ja korkeassa paineessa
oleva kylméaine johdetaan lauhduttimelle, jossa kylméaine lauhtuu nesteeksi luovut-
taen limpoenergiansa maaldmpopumpun vesitilaan. Limmennyttd vettd kiytetdin
rakennuksen limmitykseen. Kuvassa 16 on esitetty tyypillinen maaldmpSpumppu

pédosineen. [12.]

Sdhkibliitants
Sahkansyaton ja antureiden lapivienti.

Vaihtoventtiili
Venttiill vaihtaa lammityksen ja kaytts -
veden valilla.

Ohjauspaneeli/ndyttd
Valaistu nelirivinen néyttd, josta |am -
pipumppua chjataan.

Léamminvesivaraaja
Ruostumattomasta teraksesta valmis -
tettu kaksoismanttelivaraaja, jonka ti -
lavuus on185 litraa.

Rego 1000 ohjausautomatiikka
Ohjaa ja valvoo kaikkia ldmpopum -
pun toimintoja.

Sdhkdvastus

Sahkalissenergiaa voidaan kayttaa
kylmimpina paiving, mitoituksesta
riippuen. Lisdenergia aktivoituu myds
hatakaytissa, lisakayttoveden ja

kayttivesihuipun yhteydessa. sdhkikotelo
Suljettu sihkakotelo, jossa moottori -
Lauhdutin suojan ja automaattivarokkeiden kuit -

Tiivistaa kaasun nesteeksi ja siinaa lauStomIanot

ldmmén lammitysjérestelmaan.

Hiyrystin

Hayrystaa kylmaaineen kaasuksi ja
siirtdd 1amp6a keruuputkistosta kyl -
maainepiinin.

A-luokan matalaenergia -
kiertovesipumppu (P2) —_—
Lammityksen kiertovesipumppu kier -

rattad vetts l[dmmitysjdrjestelmassa.

A-luokan matalaenergia -
kiertovesipumppu (P3)

Enistetty ja korroosiosuojattu keruupii -
rin kiertovesipumppu kierrattaa keruu -

Kompressori
Nostaa kylmaaineen paineen. LAmpd -

tila nousee 0°C:sta noin 100°C:seen.
Kompressori on eristetty danitason
minimoirmiseksi.

Joustoletku Nayttolasi Paisuntaventtiili
Laskee kylmaaineen paineen.

nestettd limpspumpulle.

Vaimentaa térindd |ampépumpussa. Nayttdd kylmaaineen madran.

KUVA 16. Eris maalimpopumppu péédosineen. [22.]
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MaaldmpOpumppua voidaan kédyttdd myos rakennuksen kesdaikaiseen viilentdmiseen.
Maaldampdpumppua voidaan kiyttdd viilentiméddn rakennuksen tuloilmaa, mikéli il-
manvaihtokoneessa on nestekiertoinen jidhdytyspatteri. Jadhdytyspatterin nestekierto
kytketddn maalimpdpumppuun tétd tarkoitusta varten tehtyihin yhteisiin, jolloin 1dm-
monkeruuputkistossa kiertidva liuos jadhdyttidd nesteen erillisen limmonsiirtimen véli-
tykselld. Jadhtynyt neste johdetaan ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatterille, jonka ldpi
kulkeva tuloilma jddhtyy. Viilennys voi tapahtua my6s rakennuksen lammonjakojér-
jestelmiin (lattia tai radiaattorit) kautta. Limmonjakojirjestelmén avulla viilennettées-
sd tulee huomioida, ettei maalimpopumpulta lihtevin veden lampdétila missédédn tilan-
teessa ole alle ilman kastepistelampdtilan. Mikili maalampopumpulta ldhtevin veden
lampotila on alle kastepistelampdétilan, tapahtuu lattian tai radiaattorin pinnalla kos-

teuden tiivistymistd, joka voi johtaa kosteusvaurioon rakennuksessa.

Kesiaikainen viilennys on hyvé ajatus jo asumismukavuuden kannalta, mutta myos
maaldmpSpumpun toiminnan kannalta. Viilennystilanteessa 1impoé otetaan huoneti-
loista ja johdetaan ylimddrdinen 1dmpd6 lammonkeruupiiriin. Huonetiloista viety 1ampo
’lataa” 1ampod maaperddn, jolloin limmonlidhteen hiipumista voidaan ehkaéisti. Than-
teellinen tilanne olisikin, mik&li maaperédén voitaisiin kesdaikaan viedd yhti paljon
1ampo4a kuin sieltd on lammityskaudella otettu. Usein tdmé kuitenkaan ei ole mahdol-

lista varsinkaan pientalokdytossd. [12.]

3.5.1 Maalimmon keruupiiri

Maaldmmon keruupiiri koostuu yhdesté tai useammasta putkilenkisté, jonka sisdltdmé
veden ja alkoholin seos limpenee maaperién sitoutuneen lammon vaikutuksesta. Maa-
lammoén keruupiiri voidaan upottaa vaakatasossa maaperdin tai vesistoon, tai pysty-
suunnassa lampokaivoon. Limmonkeruuputkiston asennustavoilla on eroja maaperéis-
td saatavan lampoenergian suhteen. Kuvassa 17 on esitetty tarvittavan lammonkeruu-
putkiston pituus suhteessa rakennuksen limmitettdviin tilavuuteen erilaisilla keruu-
putkiston asennustavoilla. Kuvasta havaitaan, ettd lyhyin keruuputkisto (ts. suurin
lampoOenergian saanto putkimetrid kohden) saavutetaan limpdokaivolla, pisin keruu-
putkisto (ts. huonoin limpdenergian saanto putkimetrid kohden) puolestaan kuivaan

maahan asennettuna. [23.]
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luiva maa

1500

kostea maa

1000

vesisto

lamp&kaivo

500 -

keruuputkiston pituus (m)

\ \
500 1000

rakennuksen limmitettava tilavuus (m3)
KUVA 17. Limmonkeruuputkiston pituus suhteessa rakennuksen tilavuuteen
[23.]

Maahan upotettu keruuputkisto

Vaakatasossa maahan upotettu keruuputkisto voi tulla kyseeseen tontin niin salliessa.
Tontin tulee olla riittdvin suuri, keruuputkisto vaatii pinta-alaa pientalokokoluokassa
noin 600 — 800 m*. Maaperin tulee olla hyvin limpoi johtavaa, kuiva ja sorainen
maaperd ei ole maalimmon keruuputkistolle hyvd paikka. Myodskidin maaperissd ei
saa olla suuria kivii, jotka voisivat routiessaan vaurioittaa keruuputkistoa. IThanteelli-
nen maaperd on kostea ja hienojakoinen savimaa. [3.] Keruuputkisto kaivetaan maa-
han noin 0,7 — 1,2 metrin syvyyteen putkilenkkien vélin ollessa noin 1,2 - 1,5 metrié.
Putkistona kéytetddn normaalia vesijohtoputkea, kokoluokka DN 32 — DN 50. Mak-
simipituus keruuputkistolle on noin 400 m, johtuen kasvavista pumppauskustannuk-
sista. Maaperistd saatava vuotuinen limpoenergia Eteld-Suomessa on noin 50 — 60
kWh putkimetrid kohden savimaassa ja noin 30 — 40 kWh putkimetrid kohden hiek-
kamassa. Kuvassa 18 on esitetty periaatekuva maaperidin upotetusta maalimmon ke-

ruupiiristi. [23.]



32

o o e g e,

L - 3%

KUVA 18. Maaperiin upotettu keruupiiri [24.]

Vesistoon upotettu keruuputkisto

Rantatonteilla on mahdollisuus asentaa keruuputkisto veteen. Vesistoon upotettaessa
keruuputkisto varustetaan lisdpainoilla, jotta putkisto pysyy vesiston pohjassa. Vesis-
toon upotettaessa viltytddn maaperdn kaivukustannuksilta, putkiston upottamiseen
vaaditaan kuitenkin aina vesialueen omistajan lupa. Maahan upotetun keruupiirin ta-
paan keruupiirin maksimipituus on noin 400 m. Vesistoon upotetusta keruupiiristi
vuodessa saatava lampdenergia on noin 70 — 80 kWh/putkimetri. Kuvassa 19 on esi-

tetty periaatekuva maalimmon keruupiiristd vesistoon asennettuna.[12.]

KUVA 19. Vesistoon upotettu keruupiiri [24.]
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Ldmpokaivo

Maalammon keruuputkisto voidaan my0os asentaa tarkoitusta varten porattuun 1ampo-
kaivoon. Lampdkaivo on porakaivo, jonka porareikddn limmonkeruuputkisto laske-
taan. Limpokaivo on nykyisin yleinen ratkaisu ja se sopii hyvin pienemmillekin ton-
teille. Toisaalta poraamalla useampia limpokaivoja saadaan maaperistd limpoenergi-
aa suurienkin kiinteistojen tarpeisiin. Lampdkaivon poraussyvyys on noin 100 m,
maksimisyvyys on noin 200 m. Reiédn halkaisija on noin 140 — 200 mm. Limpokaivol-
la saatava limpoenergia on hieman parempi kuin vesistoon asennetulla keruuputkis-
tolla, noin 100 kWh/putkimetri vuodessa. Kuvassa 20 on esitetty tyypillisen 1dmp6-

kaivon periaatekuva. [23.]

Suojakaivo

Suojahattu

—— Maakerros

e = Pohjaveden pinta

Suojaputki
terds/muovi
upotus kiintedan kallioon 2-6 m

Lampdkaivon vesieristys

o wn
> =
< 2 Porareika
o 7]
7] c
o o Keruuputket
o =
X o
g < ___Kallioraossa virtaava
= pohjavesi
— Peruskallio
Pohjavesi
- Paluuputkikayra
Pohjapaino

KUVA 20. Liampokaivo [25.]

Ennen porakaivon poraamista tulee selvittdd onko poraamista rajoitettu. Esim. joissa-
kin kunnissa lampdkaivon poraaminen on kiellettyd pohjavesialueella. Myos alapuo-
lella mahdollisesti sijaitsevien putkien ja johtojen sijainti tulee selvittid ennen porauk-

sen aloittamista, jotta viltytddn vaurioilta. Lisiksi tulee ottaa huomioon muut 1Ampo-



34
kaivot lihialueella, talousvesikaivot, etdisyys rakennuksista seki kiinteiston raja. Erdi-

td suositeltavia minimietdisyyksid on esitetty taulukossa 2. [25.]

TAULUKKO 2. Lampokaivon minimietdisyyksia [25.]

Kohde Suositeltu minimietiisyys

Energiakaivo 15 m*

Limpdputket ja kaukolampdjohdot 3 mi*

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20 m

Rakennus Im

Kiinteistén raja 7.5 m*

Kiinteistékohtaisen jatevedenpuhdistamon purkupaikka E:irkmk LZ_E:::::E;HMW:'“

Yiemrit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)™*
Tunnelit ja luclat 25 m, etiisyys selvitetaan tapauskohtaisesti

* porarelin ollessa pystysuora

= ptilsyys riippuu maaperdn laadusta, kalvusyvyydesta |a kalvantoon sljoltettavista putklsta
Limpokaivon yldosaan asennetaan suojaputki, joka ulotetaan 2 - 6 metrid peruskalli-
oon asti. Suojaputken tehtdvinid on estdd maan ja muun irtoaineksen padsy ldmpo-
kaivoon ja sitd kautta pohjaveteen. Lisdksi ldampokaivo vesieristetddan muoviputkella
tai betonoimalla varsinaisen suojaputken syvyyttd syvemmadlle, jolloin estetddn hule-
ja kuivatusvesien pididsy kaivoon. Tavallisesti porakaivo tdyttyy pohjavedelld muuta-
man piivin kuluessa porauksesta. Joissakin tapauksissa, jos pinta ei nousekaan kaivo
joudutaan tdyttdmdidn vedelld. Mikili vedenpinta ei silti ylld kaivon yldosaan voidaan
kaivon yldosa tdyttdd esim. bentoniitilla, jolloin lammdnsiirtoa kaivosta keruuputkis-
toon saadaan parannettua. Taso, johon vedenpinta kaivossa nousee, madrittid 1ampo-
kaivon tehollisen syvyyden. Vedenpinta on syytd mitata ja tarkistaa lampdkaivon mi-

toitus toteutuneen tehollisen syvyyden mukaan. [25.]

Keruuputkisto muodostaa U-mallisen paluuputkikidyrdn avulla U-kirjaimen muotoisen
putkilenkin, joka lasketaan kaivoon pohjapainon avulla. Pohjapaino on tarpeen, silld
keruuputkisto on vettd kevyempi, eikd ilman lisdpainoa laskeutuisi suorana kaivon
pohjalle asti. Maan pinnalla kaivo suojataan suojahatulla ja —kaivolla, joiden tehtdvina

on estdd irtoaineksen péddsy kaivoon. [25.]
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3.5.2 Maalimpdéjirjestelméan mitoitus

Maaldampdpumppujirjestelmén mitoituksen ldhtokohtana on aina kiinteiston ldmmi-
tysenergiantarve. Rakennuksen ldmmitysenergiantarve riippuu mm. rakennuksen
lammoneristystasosta, maantieteellisestid sijainnista, kdyttdveden tarpeesta ja muista
lammonlédhteistid rakennuksessa. Limmonlidhteen mitoitukseen vaikuttavat puolestaan
maaperidn kosteus ja koostumus, sekd limpokaivoa mitoitettaessa myds pohjavesiolo-
suhteet. Rakennuksen limmonjakojirjestelmi vaikuttaa maalimpopumpun hyotysuh-
teeseen, jolloin liammonjakotapa vaikuttaa vilillisesti myos energianldhteen mitoituk-

seen. [25.]

Rakennuksen ldmmitystarve riippuu suuresti ulkoilman lampdétilasta. Ulkoilman lam-
potila vaihtelee voimakkaasti niin vuorokaudessa, kuin vuoden kuluessakin. Keski-
miirin rakennusten ldammityskausi alkaa kun ulkoilman limpétila painuu alle +10°C.
Sditilastojen pysyvyyskidyrdstd selvidid, ettd Eteld-Suomessa tillaisia pdivid on noin
250 vuodessa. Piivid, jolloin vuorokauden keskildmpdtila on -20°C tai matalampi, on

vain muutamia. [12.]

Osatehomitoitus

Osatehomitoituksella maaldmpdjirjestelméd mitoitetaan kattamaan 60 — 85 % raken-
nuksen huipputehontarpeesta ja 90 - 99 % rakennuksen vuotuisesta energiantarpeesta.
Kovina pakkaspéiving, jolloin varsinaisen maalimpdpumpun teho ei riitd kattamaan
rakennuksen ldampohéviditd, tuotetaan puuttuva limpdenergia esim. sahkovastuksella.
Sahkovastuksen kaytto heikentdd maalimpOpumpun vuotuista hydtysuhdetta. Kuiten-
kin osatehomitoituksella maalampopumpun teho voidaan optimoida toimimaan pa-
remmalla hyotysuhteella huippupakkasten ulkopuolisen ajan, jolloin kdytdnnossd hyo-

tysuhde ei heikkene lainkaan. [25.]

Osateholle mitoitettu laitteisto on hankintahinnaltaan edullisempi pienemmén maa-
lampopumppuyksikon, sekd lyhyemmiédn keruuputkiston takia tdystehomitoitukseen
verrattuna. Haittapuolena voidaan pitdd suurempaa sihkdenergian huipputehon tarvet-
ta sdhkovastuksen kédytostd johtuen. Tdma voi johtaa rakennuksen pédédsulakekoon kas-
vamiseen ja sitd kautta lisdintyneisiin kustannuksiin koko rakennuksen elinidltd sih-

koyhtion periessd korkeampia perusmaksuja suurentuneen padsulakekoon mukaan.
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Tdystehomitoitus

Tédystehomitoituksessa maalimpdojirjestelmid mitoitetaan kattamaan rakennuksen 1dm-
poenergiantarpeen koko vuoden ajalta, mukaan lukien huippupakkaset. Taystehomi-
toituksessa maalimpopumppuyksikoksi valikoituu tehokkaampi malli ja maalimmon
keruuputkistosta tulee pitempi. Lisidksi maaldmpopumpun ollessa tehokkaampi, pum-
pun kéyntisyklit ovat lyhyempid kuin osatehomitoituksessa. Tdmé voi huonontaa hyo-
tysuhdetta, silld kylmétekniselld prosessilla kestdd jonkin aikaa ennen kuin prosessi on
vakioitunut ja ldmpOpumppu tuottaa limpOenergiaa optimaalisella hyotysuhteella.
Kaikki edelld mainitut seikat nostavat tdystehomitoituksen kustannuksia verrattuna
osatehomitoitukseen. Hyvind puolina tidystehomitoituksessa voidaan pitdd alhaisem-
paa huipputehon tarvetta sdhkdverkosta, seki tietynlaista ”varmuutta”, onhan ldmpo-
pumppu mitoitettu vastaamaan rakennuksen todellista limpoenergiantarvetta. Tilloin
mahdollinen sdhkdenergian hinnannousu ei vaikuta niin suuresti tdysteholle mitoitet-
tuun jirjestelmidn kuin osateholle mitoitettuun, johtuen osatehomitoituksen vaatimas-

ta lisdlammitysenergiasta, joka usein tuotetaan sihkovastuksella.

Yleisesti maaldmpdjirjestelméin mitoituksesta voidaan sanoa, ettd mitoitus tapahtuu
aina tapauskohtaisesti ja mitoitustavan valintaan vaikuttavat monet tekijiat. Limmon-
keruupiirin mitoitus tulee aina tehdd rakennuksen todellista ldmpdenergiantarvetta
vastaavaksi lisdttynd varmuusmarginaalilla, my0s osatehomitoituksella. Nédin varmis-
tetaan lammontuoton riittoisuus vaikka rakennuksen lammitysenergiantarve tulevai-
suudessa lisddntyisikin, eikd limmonldhteen hiipumista tapahdu. Lisdksi reilulla ke-
ruupiirin mitoituksella saavutetaan pitkdn aikavilin hyotyjda maalimpopumpun pa-

remman hyotysuhteen muodossa. [26.]

3.5.3 Lampimin kiyttoveden valmistus maalimpopumpulla

Lampimén kiyttoveden ldmpdtilan tulee Suomen Rakentamisméédrdyskokoelman osan
D1 mukaan olla véhintdén +55°C. Kyseinen lampdétila on riittdvi, jotta ihmiselle hai-
talliset bakteerit, kuten esim. legionella, kuolevat eivitkd nidin péddse saastuttamaan
kayttovettd. Kuten luvun 3.5 alussa on selostettu, usein maaldmpdpumput suunnitel-
laan alhaisemmille lauhtumisldmpétiloille, eikd niilld sellaisenaan pystytd lampimén
kiyttoveden valmistamisessa vaadittaviin ldampotiloihin. Tdhédn on kuitenkin olemassa

erilaisia ratkaisuja, maalampdpumpun valmistajasta riippuen.
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Monesti lamminvesivaraaja on koteloitu samaan koteloon maalimpépumpun kanssa.
Niissd tapauksissa voidaan kdyttdd muutamaa eri ratkaisua. Erds ruotsalaisvalmistaji-
en suosima ratkaisu on johtaa ldmpdenergiaa lauhduttimelta 3-tieventtiilin avulla tar-
peen mukaan joko limminvesivaraajaan tai lammitysverkostoon. Kayttovettd lammi-
tettdessd kiytetddn korkeampaa lauhtumislimpotilaa, huonetilojen limmityksessd ma-
talampaa. [12.] Tétd ns. “ruotsalaiskytkentdd” ohjataan laimminvesivaraajan asetusar-
von mukaan, limminvesivaraajan limpotilan saavutettua asetusarvonsa ohjataan 1am-

poOenergia limmitysverkostoon. [23.]

Toinen laajalti kdytosséd oleva ratkaisu on tulistinpiiriratkaisu. Tulistusmallisessa lam-
pOpumpussa on lamminvesivaraaja, josta huonetilojen limmitykseen menevd vesi
otetaan. Kéyttovesi esilimmitetdéin varaajan alaosassa ja limmitetddn loppuldmpdti-
laansa tulistuksenpoistolimmonsiirtimen avulla. Tulistuksen poisto tarkoittaa komp-
ressorilta ldhtevin tulistuneen kuumakaasun kuumimman limmon luovuttamista
lammitettdvadn kohteeseen erillisen lammonsiirtimen vélitykselld. Tulistuksenpoisti-
men jilkeen kuumakaasu jatkaa lauhduttimelle, jossa se luovuttaa ldmpdenergiansa
lamminvesivaraajaan. Tulistinpiiriratkaisussa kdyttovesi saadaan lammitettyd tarvitta-
van korkeaan ldmpoétilaan, mutta silti lauhtumislampotila voidaan pitdd alhaisena, jol-
loin saavutetaan hyvd hyotysuhde. Tulistusmallisessa maalimpdpumpussa lammin-
vesivaraaja on usein jaettu esim. reikédlevylld kahteen osaan, jotta veden lampotilaker-
rostuma tehostuisi. Tulistuksen poistinta (tulistuksen jddhdytintd) kutsutaan usein vir-

heellisesti tulistimeksi. [23.]

Erddt maalampOpumppuvalmistajat kayttdvit erillistd limminvesivaraajaa kayttove-
delle. Niissd maalimpSpumpputyypeissd lammitysverkostolla on oma lamminvesiva-
raaja, jossa kiyttoveden esilimmityskierukka sijaitsee. Lammitysverkoston varaajassa
esilimmitetty kdyttovesi johdetaan ldmpimin kiyttoveden varaajaan, jossa tarvittava

lampétilan nosto tehdédédn sihkovastuksella. [23.]
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3.6 Lampopumput ja limmonluovuttimet

Kuten kylmitekninen prosessi yleensd, myos maa- ja ilma- vesilimpdpumpusta saa-
daan suurin hyoty (COP) silloin, kun hdyrystymis- ja lauhtumislampdétilat ovat mah-
dollisimman ldhelld toisiaan. Maa- ja ilma- vesilimpOpumpun hoyrystymislampdti-
laan ei voida vaikuttaa, mutta limmonjakojirjestelméd kannattaa valita matalaa lauh-
tumisldmpotilaa silmélldpitden. Thanteellinen limmonjakotapa maa- ja ilma- vesilim-
pOpumppujen yhteydessd on lattialimmitys. Lattialdimmityksen mitoitusldmpdtilat
ovat +35°C / +30°C. My6s matalalamporadiaattorit soveltuvat hyvin maa-, sekd ilma-
vesildampdpumppujen ldammonjakotavaksi, joskin mitoituslampotilat ovat korkeammat
kuin lattialammitykselld (+55°C / +45°C), jolloin hyotysuhde jad heikommaksi. Lidm-
popumpuilla ei ole taloudellista tuottaa titd korkeampaa menoveden lampdtilaa 14m-
pokertoimen heikkenemisen takia. Saneerattaessa olemassa olevaa jirjestelmédd 1im-
pOpumppukédyttdon, tulee aina huomioida nykyisten radiaattoreiden limmonluovutus-
kyky matalammalla ldampdtilatasolla. Tyypillisesti olemassa oleva jirjestelmi on mi-
toitettu ldammitysveden lampétiloille +80°C / +60°C tai +70°C / 40°C, jolloin lampoti-
loilla +55°C / +45°C radiaattorit eividt mahdollisesti pysty luovuttamaan tarvittavaa
lammitystehoa. Monesti kuitenkin erindisistd kdytdnnon syistd johtuen radiaattorit
ovat alun perin hieman ylimitoitettuja, jolloin siirtyminen lampépumppukiyttoon on-
nistuu radiaattoreita uusimatta. Radiaattoreiden ldimmonluovutuskyky tulee kuitenkin

aina tarkistaa hankkeen suunnitteluvaiheessa.

4 TUTKIMUS JA ESIMERKKIKOHDE

Tyon tutkimusosassa tutkitaan, miten pientalon ostoenergiankiyttéd on mahdollista
vahentdd. Tutkimus keskittyy taloteknisin menetelmin saavutettavaan ostoenergian-
sadstopotentiaaliin. Tutkimuksessa tutkitaan erilaisten limpopumppujen seké aurinko-
kerdinten vaikutusta rakennuksen energialaskuun. Tutkimusta varten laitteistojen vi-
hittdiskauppiaalta on pyydetty tarjous kustakin jdrjestelméstd asennettuna. Tarjotun
jarjestelméin ominaisuuksien perusteella arvioidaan kunkin jdrjestelmén energiansiis-
topotentiaali vuositasolla. Mahdollisen sdéston perusteella lasketaan laitteistoinves-
toinnin takaisinmaksuaika kullekin laitteistolle erikseen. Takaisinmaksuajan perusteel-

la arvioidaan investoinnin kannattavuutta.
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4.1 Kohteen kuvaus

Esimerkkikohde on Kouvolan seudulla sijaitseva tiiliverhoiltu puurunkoinen omakoti-
talo yhdessd tasossa. Talon pinta-ala on noin 110-nelibtdmetrid, rakennusvuosi on
1983. Talon lammitysmuotona on varaava vesikiertoinen sihkolammitys. Limmon-
luovuttimina toimivat terdslevyradiaattorit, mitoituslimpdétilat ovat +90/+70 °C. Mar-
kitiloissa on lattialimmitys, joka on kytketty limmitysverkostoon omalla sekoituskyt-
kennilld. Limminvesivaraajan tilavuus on 2 m’ , varaajassa on 2 kpl 4,5 kW:n sidhko-
vastuksia, sekd 1 kpl 3 kW:n vastus. Kaikki s@hkovastukset (yht. 12 kW) lammittavit
varaajaan vesitilassa vettd kellokytkimen ohjaamana yodaikaan (yosdhkd), lisdksi pak-
kaskausina voidaan 3 kW:n vastus valita pdidlle myos pdivdsaikaan, mikili varaajaan
yOaikaan varastoitunut lampdenergia ei riitd kattamaan rakennuksen energiantarvetta.
Limminvesivaraajassa on lamminvesikierukka limpimén kiyttoveden tuotantoa var-
ten. Rakennuksessa ei ole ldampimén kiyttoveden kiertoa. Kuvassa 21 on esitetty ra-

kennuksen pohjapiirustus.
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KUVA 21. Esimerkkikohteen pohjapiirustus

4.2 Kohteen nykyinen energiankulutus

Kohteesta on olemassa energiankulutustietoja aiemmilta vuosilta. Koska kohteen

lammitysmuoto on varaava sihkoldmmitys yosdhkolld, on kaikki rakennuksen lammi-
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tykseen sekid kdyttoveden lammitykseen kulunut sdhko yosidhkod. Rakennuksessa on
my6s mahdollisuus kytked sdhkolammitysvastus pidivisaikaan, mutta kyseistd mahdol-
lisuutta ei ole ollut tarvetta kdyttdd viimeisten vuosien aikana. YOsdhko kytkeytyy
automaattisen kytkinkellon ohjaamana piille illalla kello 22, pois yosdhko kytkeytyy
aamulla kello 7. Kéytetyn yosahkon osuus luonnollisesti sisdltdd myods hieman talous-
siahkod, mutta yosdhkon aikana kidytetyn taloussihkon osuus on hyvin pieni suhteessa
yosidhkon aikana kiytettyyn kokonaissihkonkédyttoon. Taloussdhkon osuutta yosahkon

aikana kiytetystd kokonaissdhkonkulutuksesta ei huomioida laskelmissa.

Y0sdhkon aikana kiytetty sdhkoenergia sisdltdd niin rakennuksen limmitysenergian,
sekd ldmpimén kédyttoveden valmistukseen kuluvan energian. Rakennuksen ldampimén
kiyttoveden kulutusta ei ole mitattu. Lampimén kiyttdveden valmistuksen energian-
kulutus voidaan kuitenkin arvioida rakennuksen kokonaisvedenkulutuksen perusteella.
Tyypillisesti limpimén kédyttoveden osuus kaikesta vedenkdytostd asuinrakennuksissa
on 40 %. [27.] Rakennuksen vedenkulutustiedot on esitetty taulukossa 3. Ladmpimén

kiyttoveden energiankulutus voidaan laskea kaavalla (4).

Quw = pvchlkv(lev — Tyy) /3600 “4)

missi Qv = kiyttoveden lammityksen tarvitsema energia, kWh
py = veden tiheys, 1000 kg/m’
¢p = veden ominaislampokapasitetti, 4,2 kJ/kgK
Vikv = ldmpimén kiyttoveden kulutus, m’
Ty = ldmpimén kédyttdveden lampdétila, °C
Ty = kylmin kiyttoveden ldmpdétila, °C

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Kohteen sdahkonkdyttotiedot, seki kaavalla (4) sdhkonkidyttotiedoista sekd vedenkulu-
tuksesta lasketut lampimin kédyttoveden valmistuksen energiankulutukset on esitetty

taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Kohteen energiankulutustiedot vuosilta 2011 — 2014

VUosi YOsahko, Paivasahko, |Vedenkulutus, [Lkv osuus, Lammityksen osuus,
kWh/a kWh/a m3/a kWh/a kWh/a

2011 16060 5227 82 1913 14147

2012 15715 4418 79 1843 13872

2013 16607 4292 83 1937 14670

2014 16873 4294 74 1727 15146

4.3 Normeeraus

Ilman keskildmpdtila vaihtelee vuosittain, joten rakennuksen vuosittaisia energianku-
lutustietoja ei voida suoraan verrata toisiinsa. Vertailukelpoisia tuloksia saadaan nor-
meeraamalla energiankulutus paikkakuntakohtaisten ldmmitystarvelukujen avulla.
Lammitystarveluvulla tarkoitetaan rakennuksen sisd- ja ulkoldmpdtilojen vélistd ero-
tusta. Yleisimmin on kidytossd lammitystarveluku S17, jolla tarkoitetaan +17 °C olete-
tun sisdlampdotilan ja ulkoldmpdtilan vuorokausittaisen keskiarvon vilistd erotusta.
Yleisesti rakennuksen sidhkolaitteet, thmiset, auringon séteily ym. nostavat rakennuk-
sen sisdldmpdotilaa, téstd syystd laskennassa kdytetty sisdldmpotila on oletettu +17
°C:een. Kuukausittainen lammitystarveluku saadaan laskemalla vuorokausittaiset
lammitystarveluvut yhteen, vuosittainen limmitystarveluku puolestaan laskemalla
kuukausittaiset lammitystarveluvut yhteen. Mitd kylmempi kyseinen ajanjakso on, sitd
suurempi on lammitystarveluku. Lidmmitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon
niitd pdivid, jolloin vuorokauden keskildmpotila kevdilld ylittdd +10 °C ja syksylld
+12 °C. Rakennuksella ei oleteta olevan limmitystarvetta ulkolimpotilan ylittdessi
em. vuorokausittaiset rajat. Normeerattu vuosittainen energiankulutus lasketaan kaa-

valla (5). [28.]

SN vpkunta
Qnorm = S X Qtoteutunut (5)
toteutunut vpkunta
missi Qnorm = normeerattu energiankulutus, kWh

SN vpkunta = Normaalivuoden limmitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta = toteutunut limmitystarveluku vertailupaikkakunnalla

Quoteutunut = toteutunut kiinteiston lammitysenergiankulutus, kWh
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Kaavaa (4) kiytettidessd tulee huomioida, etti sellaisenaan kaava soveltuu vain kiin-
teiston lammitysenergiankulutuksen seurantaan. Limpimén kidyttoveden valmistuk-
seen kdytettyd energiaa ei tule sisdllyttdd laskentaan. Lisdksi kaava (5) soveltuu vain
saman rakennuksen vuosittaiseen ldmmitysenergiankdyton normeeraukseen. Halutta-
essa verrata eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten energiankulutuksia toisiinsa,

tulee laskennassa kiyttdd paikkakuntakohtaisia korjauskertoimia. [28.]

Esimerkkikohteen kaavalla (5) lasketut normeeratut lammitysenergiankulutukset vuo-

sittain on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Rakennuksen normeeratut limmitysenergiankulutukset

Toteutunut vertailu-
Vertailupaikkakunnan | paikkakunnan lammi- | Kaytetty lammi- | Normeerattu
Vuosi lammitystarveluku tystarveluku tysenergia energiankulutus
2011 4392 3926 14147 15826
2012 4392 4427 13872 13762
2013 4392 4023 14670 16016
2014 4392 4073 15146 16333

4.4 Laskentamenetelmiit

Rakennuksen ostoenergiankdyton vidhentdmismahdollisuuksia tutkitaan tekemélld
kannattavuuslaskelmia eri jarjestelmistd (aurinkokerdimet / lampdpumput) asennettu-
na joko korvaamaan nykyinen lammonldhde, tai toimimaan lisdlimmonldhteend ny-
kyisen jarjestelmén rinnalla. Laskennassa kéytetddn nykytilanteen sdhkdenergiankulu-
tuksena vuosien 2011 — 2014 toteutuneiden normitettujen energiankulutuksien kes-
kiarvoa, eli tissd tapauksessa arvoa 15484 kWh/a. Laskenta tapahtuu arvioimalla kun-
kin jdrjestelmédn mahdollinen ostoenergiansdédstdpotentiaali ja laskemalla mahdollisten
sddstdjen ja vaadittavan investoinnin avulla laitteiston takaisinmaksuaika. Lisdksi in-
vestoinnin kannattavuutta arvioidaan nykyarvomenetelmilld. Laskennassa sdhkoener-
gian hintana kiytetdéin toteutunutta sdhkoenergian ja siirtomaksun summan keskiarvoa
vililtda 1.1.2015 — 31.3.2015. Ko. aikavililld sihkdenergian kokonaishintojen keskiar-

vo oli 11,84 snt/kWh [29.], joka on my0s laskennassa kéytettiva sdhkdenergian hinta.

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitd aikaa vuosina, jolloin investointi on aikaan saa-

millaan sdéstoilld sddstdnyt oman hankintahintansa. Takaisinmaksuaika lasketaan kaa-



43
valla (6). Tyypillisesti hyviksyttivinad takaisinmaksuaikana voidaan pitdd 10 vuotta,

joissakin tapauksissa jopa 15 vuotta.

Tma = (6)

missi Tma = investoinnin takaisinmaksuaika (a)
I = investoinnin arvo (€)

T, = investoinnin nettotuotto (€)

Investoinnin nettotuotolla tarkoitetaan sitd rahamédrdd vuositasolla, jonka investointi
pystyy pienemmailld ostoenergiankulutuksellaan sdfistimdidn verrattuna nykyjirjestel-
miin. Kaavasta (3) havaitaan, ettd nettotuoton pienentyessd, kasvaa takaisinmaksuai-
ka, ja pdinvastoin. Mahdollisimman pieneen takaisinmaksuaikaan péddstddn mahdolli-

simman suuren nettotuoton avulla.

Mikili investointi rahoitetaan lainavaroin, on hyvd menetelmé investoinnin kannatta-
vuuden arviointiin ns. nykyarvomenetelmé. Nykyarvomenetelmilld jarjestelmén tule-
vat vuosittaiset nettotuotot diskontataan nykyhetkeen valitulla korkokannalla. Korko-
kannan vdhimmaistasona on pidettdvi investointiin vaadittavan lainan todellista vuo-
sikorkoa. Mikili investoinnilta odotetaan tuottoa, voidaan korkokanta asettaa suu-
remmaksi. Ldhtotietoina nykyarvomenetelmilld tehtdviin laskutoimituksiin tarvitaan
korkokanta, hankintakustannus, jirjestelmén pitoaika, vuotuiset tuotot ja kustannukset
sekd investoinnin jddnndsarvo pitoajan padtyttyd. Laskennassa kédytetddn jirjestelmien
todellisia hankintakustannuksia, todellisia tuottoja ja kustannuksia, sekd pitoaikana
15:a vuotta. Lisiksi haetaan lyhin mahdollinen pitoaika, jolla investointi on vield kan-
nattava. Nykyarvomenetelmailld laskettua investointia voidaan pitdd kannattavana,
mikaéli nettotuotot diskontattuna nykyhetkeen ylittdvit jirjestelmén hankintainvestoin-
nin tietylld pitoajalla. Jéarjestelmien jadnnosarvon oletetaan pitoajan loputtua olevan
100 €. Korkokantana nykyarvomenetelmédlld suoritetussa laskennassa on kaytetty
Suomen Rahatiedon tutkimaa kulutusluoton todellisten korkojen keskiarvoa marras-
kuulta 2014. Suomen Rahatiedon tutkima kulutusluoton todellisten vuosikorkojen

keskiarvo marraskuussa 2014 oli 6,24 %. [30.]
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Jarjestelmien mahdollinen sédédstopotentiaali arvioidaan eri jirjestelmistéd saatujen tar-
jousten perusteella, perustuen laitevalmistajien méérittelemiin hy6tysuhteisiin. Hyo-
tysuhteiden avulla saatuja ostoenergiankulutustietoja verrataan jirjestelmittdin esi-

merkkikohteen nykyiseen lammitysenergiankulutukseen.
4.4.1 Aurinkokeriimet

Aurinkokerdimet ovat aina rakennuksen lisdlammonlédhteitd, koska kidytdnnossd vain
kesdaikaan auringosta saadaan riittdvasti energiaa hyodynnettiviksi. Kesdaikaan ei
kuitenkaan juuri esiinny rakennuksen ldmmitystarvetta, sen sijaan lammintd kdyttovet-
td tarvitaan kesilldkin. Hyvin kédyttokelpoinen aurinkoenergian hyodyntdmistapa on-
kin ldmpimén kiyttoveden valmistus. Laskenta on tehty silld oletuksella, ettd aurin-
koenergiaa kdytetddn vain limpimédn kédyttoveden valmistukseen. Laskenta on tehty
Suomen Rakentamismiidriykokoelman osan D5: Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta—ohjekokoelman tueksi tehdyn Aurinko-opas 2012:
Aurinkoldmpdgjirjestelmén tuotto-laskentakaavoilla. [31.] Aurinko-opas 2012 antaa
kaksi menetelméi aurinkoldmpdjirjestelmien tuoton laskentaan, yksinkertaisen ja yk-
sityiskohtaisen menetelmén. Laskenta on suoritettu kdyttden yksityiskohtaista lasken-

tamenetelmaa.
Aurinkoldmpdgjirjestelmén tuotto lasketaan kaavalla (7):

Qtuotto,A = Ctyyppi(ay + bX + CYZ + dXZ + eY3 + fX3) X Qtarve,A (7)

missi Quotto, A= aurinkoldmpdjirjestelméin tuotto tarkastelujaksolla (kWh)
Ciyyppi = varaajatyypin korjauskerroin. Korjauskertoimena téssd kansalli-
sessa menetelméssi kiytetddn aina Ciyyppi = 1.
a, b, ¢, d, e, f = varaajatyypistd riippuvia kertoimia. Tédssid kansallisessa

laskentamenetelmaéssi kiytettédville jarjestelmille

a= 1,029

b =-0,065
c=-0,245
d=0,0018

e =0,0215
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f=0
X = héviot/tarve-suhde
Y = tuotto/tarve-suhde

Quarve, o = aurinkoldmpdéjirjestelmiin kohdistuva lammontarve (kWh)

Suureet X ja Y sisdltdvit useita laskutoimituksia, joiden tekijoind ovat mm. kerdinten
pinta-ala, kerdinkohtaisia vakioita sekd auringon siteilyenergioita ja erilaisia korjaus-
kertoimia. Suureiden X ja Y laskentamenetelmit on kuvattu tarkemmin Suomen Ra-
kentamisméirdyskokoelman osan D5: Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitys-

tehontarpeen laskenta — ohjekokoelman tueksi laaditussa Aurinko-opas 2012:ssa.

Aurinkokerdinjirjestelmén kiertopumppujen energiankulutus lasketaan kaavalla (8):

Waurinko,pumput = Ppumppu,i X tpumppu,i (8)

missi Ppumppu,i = yksittdisen pumpun teho, kW

T pumppu,i = pumpun kéyttoaika, h

Aurinko-opas 2012:n mukaan voidaan pumpun tehon suunnitteluarvona kayttdi kaa-

valla (9) laskettavaa tehoa, mikéli kiertopumpun todellista tehoa ei ole saatavilla.

__ 50+5X Agurinkokerain
Ppumppu,i - 1000 (9)
missi Ppumppu,i = yksittdisen pumpun teho, kW

Aaurinkokersin = Kiertopiiriin kytkettyjen aurinkokerdinten pinta-ala, m’

Pumpun kéyttoaikana laskennassa kiytetddn 2000 h/a.

Laskenta on suoritettu eri kerdintyypeille (taso- ja tyhjidputkikeriin), kdyttden kolmea
eri kallistuskulmaa (30°, 45° ja 60°). Laskenta on suoritettu etelddn suunnatuille ke-
rdaimille. Laskennassa on kiytetty Helsingin sditietoja auringon séteilyenergioita mii-
rittdessd. Laskennassa kiytetyt kerdinten tekniset tiedot perustuvat todellisiin laite-
valmistajien tietoihin. Laskennassa kédytetyt energiankulutukset ovat esimerkkikohteen
todellisia ~ kulutustietoja. =~ Laskenta ~ on  suoritettu = Microsoft  Excel-

taulukkolaskentaohjelmalla.
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Aurinkokerdinten energia-, takaisinmaksuaika- ja nykyarvolaskentaa varten on laite-
toimittajalta pyydetty tarjoukset jdrjestelmékohtaisesti. Tarjous sisdltdd aurinkokerdi-
met (6 m®), 500 1 varaajan paisunta- ja varolaitteineen, aurinkokerdimen ja varaajan
viliset yhdysputket seké kattoasennussarjan toimintavalmiiksi kokonaisuudeksi asen-
nettuna. Tarjouksen mukaiset hinnat aurinkokerdimille ovat 8700 € (tasokerdin), sekd
8200 € (tyhjioputkikerdin). Tarjous ei sisdlld sdhkoteknisid toitd, eikd nykyisten asen-

nusten purkutoita.

4.4.2 Lampopumput

Liampopumppujen energiansdistopotentiaalia laskettaessa on kéytetty apuna Suomen
Rakennusmairiyskokoelman DS: Rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskenta-ohjekokoelman tueksi tehtyd LimpSpumppujen energialaskentaopas-
ta. [32.] LampOopumppujen energialaskentaopas antaa limpOpumppujen energialas-
kennalle kaksi vaihtoehtoista laskentamenetelméd, yksinkertaistetun ja yksityiskohtai-
sen laskentamenetelmin. LimpSpumppujen energialaskenta on suoritettu kdyttden

yksinkertaistettua laskentamenetelmaa.

Laskennan ldht6tietoina tarvitaan rakennuksen mitoituslimmitysteho sekd aiotun lam-
popumpun nimellisteho. Néiden tietojen perusteella voidaan arvioida limpdpumpun
tuottamaa tilojen ja limmitysenergiaa kiyttden apuna LimpOpumppujen energialas-
kentaoppaan taulukoita 1 — 3. Saatujen tulosten perusteella voidaan laskea 1dampdpum-
pun vaatima lisdldmmitysenergia, mikéli limpOpumpun tuottama energia ei kata ra-
kennuksen kuluttamaa energiaa. Lisdlimmitystarpeen laskenta suoritetaan erikseen
tilojen lammitysenergian ja kdyttoveden ldmmityksen osalta. Laskenta suoritetaan

kaavoilla (10) ja (11).

le

Qlémmitys,tilat,LKV

)Qlémmitys,tilat (10)

Qlisélémmitys,tilat = (1 -

missi Qiisilimmitys, tilat = tilojen lisdlammityksen tarve, kWh
Qip/ Qtammitys, tilaty LKV = limpOpumpun suhteellinen limpdenergia

Qtimmitys tlat = tilojen limmitysenergian kulutus, kWh
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Q lp

Qlémmitys,tilat,LKV

Qlisélémmitys,LKV =(1- )Qlémmitys,tLKV (11)

missi Qiisitammitys, Lkv = kdyttoveden lisdlammityksen tarve, kWh
Qip/ Qlammitys, tilat, LKV = 1dmpdpumpun suhteellinen 1dmpdenergia

Quimmitys, Lkv = kdyttoveden limmitysenergian kulutus, kWh

Mahdollinen lisdldimmitysenergia vihennetdéin rakennuksen kokonaisenergiantarpees-
ta tilojen ldmmitysenergian sekd kédyttoveden limmitysenergian osalta. Laskenta suo-

ritetaan kaavoilla (12) ja (13).

QLP,léimmitys,tilat = Qlémmitys,tilat - Qlisélémmitys,tilat (12)

missi QLp, timmitys, dlat = ldmpOpumpun tuottama tilojen limmitysenergia, kWh
Quimmitys, tilat = tilojen ldimmitysjérjestelmén energiankulutus, kWh

Qiisilimmitys, tilat = tilojen lisdlammitysjdrjestelmén energiankulutus, kWh

QLP,léimmitys,LKV = Qlémmitys,LKV - Qlisélémmitys,LKV (13)
missi QLp, timmitys, Lkv= ldmpOpumpun tuottama kiyttdveden limmitysenergia,
kWh

Quimmitys Lxv = kdyttoveden limmitysjérjestelmén energiankulutus, kWh
Qiisitammitys, Lkv = kéyttoveden lisdlammitysjdrjestelmidn energiankulutus,

kWh

Limpdpumpun ostoenergiankulutus lasketaan kaavalla (14).

QLp lammitys,tilat QLp lammitys,LKV
Wi i = 2P ' ' ' (14)
LP,lammitys SPFyilat SPFLxy
missi WLp, limmitys = ldmpOpumpun ostoenergian kulutus

QLp, timmitys, tlat = ldmpOpumpun tuottama tilojen limmitysenergia, kWh
SPFiiy = ldmpdpumpun SPF-luku tilojen limmityksessd
QLp,limmitys, Lkv = limpOpumpun tuottama kédyttoveden limmitysenergia,

kWh
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SPF xv = lampSpumpun SPF-luku kédyttoveden lammityksessi

Liampopumppujen energialaskentaoppaassa on annettu lampdpumppujen SPF-arvot
(Seasonal Performance Factor), jotka kuvaavat tyypillisten 1impopumppujen vuosi-
hyotysuhteita Suomen sédédoloissa. Laskennassa kédytetyt SPF-luvut vastaavat standar-
din SFS-EN 14285 mukaisia SCOP-arvoja. Mahdolliset kiertopumppujen sdhkdener-
giankulutukset ovat sisdllytetty kunkin limpdpumpun SPF-lukuun.

llmaldmpopumppu

IImaldmpSpumpun ostoenergiankiyton sddstomahdollisuuksia arvioitaessa tulee muis-
taa, ettd ilmalampopumppu toimii aina rakennuksen lisdlimmonldhteend. Sisdyksikko
pyritddn asentamaan aina paikkaan, josta ilmalimpOpumpun tuottama ldmpo levidisi
mahdollisimman laajalle rakennukseen. Kédytinnossi kuitenkin 1dimpdpumppu limmit-
tdd vain sitd tilaa, johon se on asennettu, sekd mahdollisesti hieman viereisii tiloja.
Niin ollen ilmaldmpdpumpulla voidaan ldmmittdd vain osa rakennuksen tiloista. Las-
kelmissa on oletettu ilmaldmpopumpulla pystyttdvin limmittdméin noin 30 % raken-
nuksen tiloista. Esimerkkikohteen tapauksessa kyseinen 30 % osuus kohteen 1dmmi-

tysenergiankdytostd on 4642 kWh/a.

[ImalimpSpumpun vuosihydtysuhteena laskennassa kéytetddn Lampdpumppujen

energialaskentaoppaan ilmoittamaa arvoa 2,8.

[ImalimpSpumpun energia- ja takaisinmaksuaikalaskentaa varten on laitetoimittajalta
pyydetty tarjous ilmalimpdpumpusta asennettuna ja toimintavalmiina kokonaisuutena.
Tarjous sisédltdd 5 kW ilmalampdpumpun talvikdyttdvarustuksella ulko- ja sisdyksik-
koineen, ulkoyksikon kannakkeet, sekd asennuksen. Tarjouksen mukainen hinta ilma-

lampopumpulle on 1750 €. Tarjous ei sisdlld sdhkoteknisid toita.

IImaldmpSpumpun kuluttama sdhkdenergia lasketaan kaavalla (15).

— 0'3 X QLP,léimmitys,tilat (15)

W
ip SPFip

missa Wi = ilmaldmpdpumpun kuluttama sédhkdenergia, kWh
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0,3 = kerroin, joka ilmoittaa ilmaldimp&pumpun osuuden tilojen lammi-
tyksestd
QLP, timmitys, tlat = ldmpOpumpun tuottama tilojen limmitysenergia, kWh

SPFj, = ilmalimpépumpun vuosihy6tysuhde

IImaldmpSpumpun tuottamaksi sdédstoksi lasketaan tuotetun limpoenergian ja kulute-
tun sdhkodenergian vilinen erotus. Téstéd erotuksesta voidaan vallitsevalla sdahkon hin-
nalla laskea ilmalampdpumpun tuottama sdésto euroina. Laskenta suoritetaan kaavalla

(16).

SééStéilp =03 X Qnorm,ka - (VVilp + Qlisélémmitys,tilat) %X 0,1148 (16)

missi Sddstdi, = ilmalimpdpumpun tuottama sdésto, €
0,3 = kerroin, joka ilmoittaa ilmaldimpdpumpun osuuden tilojen lammi-
tyksestd
Qnorm ka = Nnormeerattujen kulutustietojen keskiarvo, kWh
Wip = ilmaldmpdpumpun kuluttama séhkdenergia

Qiisilimmitys, tilat = tilojen lisdlammitysjdrjestelmén energiankulutus, kWh

0,1184 = sihkoenergian hinta, €/kWh

Kaavalla (16) lasketun ilmalimpopumpun vuosittaisen keskiméérdisen sddston avulla

lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika seké jdrjestelmin nykyarvo.

Ilma- vesildmpopumppu

Ilma- vesilampdpumppu voi toimia rakennuksen pididlimmonlihteend tai lammitysjar-
jestelmissd voi olla jokin toinen lammonldhde, usein nykyinen limmonldhde, joka
lammittdd pakkasen ollessa kireimmillddn. Kovilla pakkasilla ilma vesilimpopumpun
hyotysuhde ldhestyy arvoa 1, joka vastaa suoraa sdhkolammitystd. Lisdksi ilma-
vesildimpdpumpun varaajassa oleva sidhkovastus kytkeytyy piille. Huippupakkasten
aikaan voikin olla edullisempaa ldmmittd4 jollakin muulla ldammitysmuodolla, esim.
Oljykattilalla, kuin ilma- vesilimpdpumpulla COP-arvolla 1. Tamén tyon esimerkki-
kohteen nykyinen ldimmitysmuoto on kuitenkin sdhko, jolloin ei ole syytd jattdd ny-

kyistd limmitysmuotoa varalle hoitamaan huippupakkasten ldmmitystarve. Lasken-
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nassa on oletettu ilma- vesildimpdpumpun sidhkovastuksineen kattavan rakennuksen
vuosittaisesta energiantarpeesta 100 %. Vuosihyotysuhteena kiytetddn Lampopump-
pujen energialaskentaoppaan antamaa arvoa 2,2. Limpdpumppujen energialaskenta-
opas antaa eri SPF-lukuja ilma-vesilimp&pumpuille riippuen ilma- vesilimp&pumpun
menoveden lampdtilasta, limpopumpun hydtysuhde heikkenee menoveden limpdétilan
kasvaessa. SPF-luku 2,2 on annettu menoveden ldmpdtilalla 60 °C. Tétid korkeampaa
menoveden ldmpdotilaa ei ole jarkevdd kdyttdd ilma- vesilimpdpumpuissa hyotysuh-

teen heikkenemisen takia.

Ilma- vesildampOpumpun laskelmissa on huomioitava, ettdi myos lampimén kayttove-
den tuotanto tapahtuu ilma- vesildimpdpumpulla. Tilloin laskennassa huomioidaan
kohteen toteutunut normeerattu lammitysenergiankulutus, sekéd lampimén kédyttoveden
valmistukseen kéytetty energia. Kiyttoveden lammityksen SPF-luku on Lamp6pump-

pujen energialaskentaoppaan mukaisesti ilma- vesilimpdpumpulle 1,8.

[Ima- vesilampdpumpun energia- ja takaisinmaksuaikalaskentaa varten on laitetoimit-
tajalta pyydetty tarjous ilma- vesilimpOpumpusta asennettuna ja toimintavalmiina
kokonaisuutena. Tarjous sisdltdd 11 kW ilma- vesildampOpumpun siséd- ja ulkoyksik-
koineen, 500 1 limminvesivaraajan sdhkovastuksilla, paisunta- ja varolaitteet, kierto-
vesipumpun, sekd muut tarvittavat putkistovarusteet toimintavalmiiksi kokonaisuu-
deksi asennettuna. Tarjouksen mukainen hinta ilma- vesilimpopumpulle on 7900 €.

Tarjous ei sisdlld sihkoteknisid toitd, eikd nykyisten asennusten purkutdita.

Ilma- vesilimpdpumpun sihkdenergiankulutus lasketaan kaavalla (17).

Quilp lammitystilat , Qvilp lammitys LKV
inlp lammitys — xvilp limmitysitila vilp, lammitys (17)
! SPFyip tilat SPFyjip LKV
missi Wiilp, limmitys = 1lma- vesilimpOpumpun ostoenergian kulutus
Quilp, limmitys, tlae = 1lma- vesilimpOpumpun tuottama tilojen limmi-

tysenergia, kWh

SPF.ip, tilat = 1lma- vesilimpdpumpun SPF-luku tilojen lammityksessd
Quilp,limmitys, Lkv = 1lma- vesilimp&pumpun tuottama kdyttoveden limmi-
tysenergia, kWh

SPF.ilp, Lkv = ilma- vesilimpopumpun SPF-luku kéyttoveden limmityk-

sessa
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Ilma- vesildampOpumpun tuottamaksi sdédstoksi lasketaan tuotetun limpdenergian ja
kulutetun sdhkéenergian vilinen erotus. Tistd erotuksesta voidaan vallitsevalla sdhkon
hinnalla laskea ilma- vesildimp&pumpun tuottama sdédstd euroina. Laskenta suoritetaan

kaavalla (18).

S&asto,;y,, =
(Qnorm,ka + QLKV,ka) - ( inlp + Qlisélémmitys,tilat +

Qlisélémmitys,LKV) x0,1148 (18)
missi Sddstdyip = 1lma- vesildimpOpumpun tuottama sdésto, €

Qnorm ka = Normeerattujen kulutustietojen keskiarvo, kWh

QLkvka = ldmpimin kdyttoveden energiankulutuksen keskiarvo

W.ip = ilma- vesilimpdpumpun kuluttama sihkdenergia

Qiisilimmitys, tilat = tilojen lisdlammitysjdrjestelmén energiankulutus, kWh
Qiisitimmitys, Lkv = kédyttoveden lisdlammitysjdrjestelmidn energiankulutus,
kWh

0,1184 = sihkoenergian hinta, €/kWh

Kaavalla (18) lasketun ilma- vesilimpOpumpun vuosittaisen keskimiirdisen sddston

avulla lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika sekd nykyarvo.

Maaldampopumppu

Maaldmpdpumppu toimii yleisesti rakennuksen paidlimmonlihteend tuottaen kaiken
rakennuksen tarvitseman limmitysenergian sekd limpimin kéyttoveden valmistuk-
seen tarvittavan energian. Maalampopumpun hydtysuhde ei suoraan riipu ulkoilman
lampotilasta, silld keruupiirin ldmpétila on melko vakio ympéri vuoden. Maaldmpo-
pumpun hyo6tysuhde kuitenkin heikkenee kovilla pakkasilla, koska lammitysjérjestel-
min menoveden ldmpdtilaa joudutaan nostamaan. Kovilla pakkasilla maalamp&pum-
pun teho ei usein yksindédn riitd nostamaan menoveden limpdétilaa riittdvin korkealle,
jolloin apuna joudutaan kdyttamiin sihkovastuksia. Sihkovastusten kidyttd heikentédd

maaldmpSpumpun vuotuista hydtysuhdetta. Laskennassa maalimpdpumpun vuotuise-
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na hyotysuhteena on kiytetty LimpOpumppujen energialaskentaoppaan antamaa arvoa

2,5, menoveden ldmpotilan ollessa 60 °C.

Ilma- vesilimpdpumpun tapaan maaldmpopumpulla limmitetddn myos lammin kéyt-
tovesi. Lampimén kédyttoveden energiankulutus huomioidaan laskennassa. Kayttove-
den ldmmityksen SPF-luku on Lidmpdpumppujen energialaskentaoppaan mukaisesti

maaldmpSpumpulle 2,3.

Maaldmpdpumpun energia- ja takaisinmaksuaikalaskentaa varten on laitetoimittajalta
pyydetty tarjous maalimpOpumpusta asennettuna ja toimintavalmiina kokonaisuutena.
Tarjous sisdltdd 6,5 kW maalampopumpun paisunta- ja varolaitteineen sekd muine
tarvittavine putkistovarusteineen. Myos lampokaivon (130 m) poraus keruuputkiston
asennuksineen kuuluu tarjouksen piiriin. Tarjouksen mukainen hinta maalimpdpump-
pukokonaisuudelle on 8800 €, lampokaivon poraukselle 4640 €. Tarjous ei sisdlld

sahkoteknisid toitd, eikd nykyisten asennusten purkut6ité.

MaaldmpOpumpun sihkdenergiankulutus lasketaan kaavalla (19).

W _ lep,lémmitys,tilat lep,léimmitys,LKV (19)
mlip lammitys SPFmip tilat SPF mip LKV
missi Wnlp, limmitys = maaldmpOpumpun ostoenergian kulutus

Qumlp, limmitys, tilat = Maalimpdpumpun tuottama tilojen limmitysenergia,
kWh

SPFpnip, tilar = maaldimpdpumpun SPF-luku tilojen limmityksessé
Qmiplimmityss, Lkv = MmaaldimpOopumpun tuottama kéyttoveden ldmmi-
tysenergia, kWh

SPFpnp, Lkv = maalimpopumpun SPF-luku kdyttdveden ldmmityksessd

MaaldmpOpumpun tuottama sddstd on tuotetun ldmpdenergian ja kulutetun sdhko-
energian vilinen erotus. Tistéd erotuksesta voidaan vallitsevalla sihkon hinnalla laskea

maaldmpSpumpun tuottama sddstd euroina. Laskenta suoritetaan kaavalla (20).
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SEEStOpyy =

(Qnorm,ka + QLKV,ka) - ( Wmlp + Qlisélémmitys,tilat +

Quisatammitys,.kv) X 0,1148 (20)

missi SddstOmp = maaldmpdpumpun tuottama sddsto, €
Qnorm ka = Nnormeerattujen kulutustietojen keskiarvo, kWh
QLkvka = ldmpimin kdyttoveden energiankulutuksen keskiarvo
Whip = maaldmpopumpun kuluttama sdhkoenergia
Qiisilimmitys, tilat = tilojen lisdlammitysjdrjestelmén energiankulutus, kWh
Qiisitimmitys, Lkv = kédyttoveden lisdlammitysjdrjestelmidn energiankulutus,
kWh
0,1184 = sihkoenergian hinta, €/kWh

Kaavalla (20) lasketun maalampdpumpun vuosittaisen keskimidridisen sddston avulla

lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika sekd nykyarvo.

S LASKENNALLISET TULOKSET

5.1 Aurinkokeriimet

Aurinkokerdimilld saatava energiamidrd on laskettu kullekin kerdintyypille, seki
kolmelle eri kallistuskulmalle. Kunkin kerdintyypin ja kallistuskulman energiantuotto
on laskettu luvussa 4.3.1 esitetylld kaavalla (7). Kaaviossa 1 on esitetty graafisesti
kunkin kerdintyypin energiantuotto eri kallistuskulmilla etelddn suunnattuna. Kaavios-
sa 1 on lisdksi esitetty limpimin kdyttoveden energiantarve, sekd kunkin aurinkoke-
rdimen tuottama prosenttiosuus limpimén kidyttdveden energiantarpeesta eri kallistus-
kulmilla. Tarkat numeroarvot laskennasta sekid kaavio 1 tdysikokoisena on esitetty

liitteessa 1.
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KAAVIO 1. Aurinkokeriinten energiantuotto.

Aurinkokerainten tuotto kuukausittain, kWh

250,0
o0 /_/\
150,0
100,0
50,0
0,0
> > N > N N} N} > > N N >
& N =~ O ~N A = o N N = O
(Q\ \((\ ’b\\‘j \3(’\\, SEO Q/‘ofb \Q,b <</0 \\\\ O\éb & Q) 0\0
&’b@ \2@/ > \2\ «0 L \2\0 S N & \0
== Tasokerain, kallistus 30°, kWh = Tasokerdin, 30°, prosenttia energiantarpeesta
Tasokerdin, kallistus 45°, kWh e Tasokerdin 45°, Prosenttia energiantarpeesta
= Tasokerain, kallistus 60°, kWh Tasokerdin 60°, Prosenttia energiantarpeesta
e Tyhjidputkikerdin, kallistus 30 °, kWh e Tyhjioputkikerdin 30°, Prosenttia energiantarpeesta
e Tyhjidputkikerdin, kallistus 45°, kWh e Tyhjioputkikerdin 45°, Prosenttia energiantarpeesta
e Tyhjidputkikerdin, kallistus 60°, kWh e Tyhjioputkikerdin 60°, Prosenttia energiantarpeesta

Kaaviosta 1 huomataan, ettd tammikuussa sekd marras- ja joulukuussa kaikkien aurin-
kokerdinten tuotto on 0. Niind kuukausina auringonpaiste on hyvin vihiistd, sekid
kerdinten 1dmpohdviot ylittdvit auringosta saatavan energiamddridn. Aurinkokerdimet
alkavat tuottaa energiaa hyddyksi helmikuussa, jossa saadaan jo noin 30 % limpimén
kdyttoveden valmistukseen tarvittavasta energiasta. Huhtikuun ja syyskuun vilisend
aikana aurinkokerdimilld pystytddn tuottamaan kaikki lampimin kdyttoveden valmis-
tukseen tarvittava energia. Vuositasolla aurinkokerdinten tuottama osuus kdyttoveden

lammityksestd on noin 65 %.

Aurinkokerdinten tuottaessa vuosittaisesta kidyttoveden limmitykseen tarvittavasta
energiamddristd noin 65 %, tarvitaan ostoenergiaa korvaamaan vaje tarvittavan ener-
gian ja aurinkokerdinten tuottaman energian vililld Taulukossa 5 on esitetty kunkin
kerdintyypin tuottama energia, tarvittava energiamiérd, sekd ostoenergian tarve kuu-

kausittain.
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TAULUKKO 5. Aurinkokeriinten tuottama energia ja tarvittava ostoenergia

kéayttoveden limmitykseen

Lampiman kayttéveden energiantarve, kW

Tasokerain, kallistus 30°, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

Tasokerdin, kallistus 45°, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

Tasokerain, kallistus 60°, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

Tyhjioputkikerain, kallistus 30 °, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

Tyhjioputkikerain, kallistus 45°, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

Tyhjioputkikerain, kallistus 60°, kWh

Tarvittava lisdenergia (ostoenergia), kWh

E

©

i

S

5

z
Tam | 157,5| 0,0 | 1575| 0,0 | 1575| 0,0 | 157,5] 0,0 | 157,5| 0,0 | 157,5] 0,0 | 157,5
Hel 142,3| 53,1 | 89,2 | 64,1 | 782 | 686 | 73,7 | 359 | 1064 | 450 | 97,3 | 488 | 93,5
Maa | 157,5| 147,5| 10,1 | 155,0| 2,5 | 157,4| 0,2 | 124,5| 33,0 | 134,1| 23,5 | 137,3| 20,3
Huh | 152,5]1525| 0,0 | 152,5| 0,0 | 1525| 0,0 | 1525| 0,0 | 1525| 0,0 | 1525 0,0
Tou 157,5] 157,5] 0,0 | 157,5{( 0,0 | 1575| 0,0 | 1575/ 0,0 | 1575| 0,0 | 157,5] 0,0
Kes 152,5| 152,5| 0,0 | 1525 0,0 |1525| 0,0 | 1525| 00 | 1525| 0,0 | 1525| 0,0
Hei 157,5| 157,5| 0,0 | 1575 0,0 | 1575| 0,0 | 1575| 0,0 | 1575| 0,0 | 1575] 0,0
Elo 157,5] 1575] 0,0 | 157,5{( 0,0 | 1575| 0,0 | 1575/ 0,0 | 1575| 0,0 | 157,5] 0,0
Syy 152,5| 152,5| 0,0 | 1525 0,0 | 1525| 0,0 | 1525| 0,0 | 152,5| 0,0 | 1525 | 0,0
Lok 157,5] 70,1 ) 874 | 785 | 79,0 | 80,4 | 77,1 | 49,7 | 107,8 | 56,6 | 101,0| 58,1 | 99,4
Mar | 152,5| 0,0 | 1525/ 0,0 | 1525| 0,0 | 152,5| 0,0 | 1525| 0,0 | 1525| 0,0 | 1525
Jou 157,5] 0,0 | 1575| 0,0 | 1575] 0,0 | 1575 0,0 | 1575| 0,0 | 157,5| 0,0 | 157,5
Yht. |1855,0{1200,7| 654,3 | 1227,7| 627,3 | 1236,4| 618,6 | 1140,2| 714,8 | 1165,7| 689,3 | 1174,2| 680,8

Kunkin kerdintyypin vuodessa sddstdami rahamiérd on laskettu taulukossa 6, kédyttden

sihkoenergian hintana toteutuneiden sdhkon kokonaishintojen keskiarvoa vuoden

2015 ensimmadiseltd vuosineljannekseltd. Saddstolaskennassa on otettu huomioon kier-

tovesipumpun kuluttama sdhkoenergia.




TAULUKKO 6. Aurinkokeriinten saistimé rahamiaira
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Tasokerain, 30° 1200,7 160,0 11,84 123,22
Tasokerdin, 45° 1227,7 160,0 11,84 126,41
Tasokerain, 60° 1236,4 160,0 11,84 127,44
Tyhjioputkikerain, 30° 1140,2 160,0 11,84 116,05
Tyhjioputkikerain, 45° 1165,7 160,0 11,84 119,07
Tyhjioputkikerain, 60° 1174,2 160,0 11,84 120,08
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Kunkin aurinkokerdinjédrjestelmén takaisinmaksuajat ja nykyarvomenetelmédn mukai-

set lyhimmit pitoajat, jolla investointi on kannattava, on laskettu taulukossa 7. Las-

kennan perusteena on kiytetty laitetoimittajan antamia hintoja.

TAULUKKO 7. Investointien takaisinmaksuajat ja nykyarvomenetelmin mu-

kaiset lyhimmiit pitoajat

Lyhin mahdollinen pitoaika investoinnin

I
W
(0 © [¢]
'S © ©
el RV, >
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- © c
c > 1S ©
‘0 b = ~
+ (] 0 (4]
4] 0 ‘T A
> 0 = 2
£ 3 = S
Tasokerdin, 30° 8700,0 123,22 70,61 --
Tasokerdin, 45° 8700,0 126,41 68,82 -
Tasokerdin, 60° 8700,0 127,44 68,26 --
Tyhjioputkikerdin, 30° 8200,0 116,05 70,66 --
Tyhjioputkikerain, 45° 8200,0 119,07 68,86 --
Tyhjioputkikerdin, 60° 8200,0 120,08 68,29 --
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5.2 Lampopumput

Liampopumppujen energialaskenta on suoritettu Limpopumppujen energialaskentaop-
paan menetelmien mukaisesti kullekin limpdpumpputyypille. Laskennassa on kéytetty
lammitysverkoston menoveden ldmpotilana 60 °C, jonka mukaan myds SPF-luvut
madrdytyvit. [lmaldampSpumpun laskennassa on oletettu, ettd ilmaldimpdpumpulla
voidaan kattaa 30 % rakennuksen limmitystehontarpeesta. Laskennassa on huomioitu
tarvittava lisdlimmontarve kullekin ldmpOpumpputyypille. Sdhkodenergian hintana
laskennassa on kéytetty toteutunutta sdhkoenergian ja siirtomaksun summan keskiar-
voa vuoden 2015 ensimmdiseltd vuosineljannekseltd (11,84 snt/kWh). Kunkin lamp6-
pumpputyypin tuottama limmitysenergia, tarvittava lisdlammitysenergia, lampOopum-
pun kuluttama ostoenergia, sekéd yhteensi tarvittava ostoenergiaméérd on esitetty tau-

lukossa .

TAULUKKO 8. Lampopumppujen energialaskennan tulokset
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lImalampoépumppu 2,8 -- 3762,6 -- 882,6 - 1343,8 2226,4

lima-vesilampdpumppu| 2,2 | 1,8 |13935,6| 1669,5 | 1548,4 | 1855 | 7261,9 | 8995,8

Maalidmpdpumppu 2,5 | 2,3 |14864,6| 1780,8 | 619,4 | 74,2 | 6720,1 | 7413,7

Kunkin lampopumpputyypin vuodessa sddstdma rahamiédri on laskettu taulukossa 9,
kiyttden sdhkoenergian hintana toteutuneiden sdhkon kokonaishintojen keskiarvoa

vuoden 2015 ensimmadiseltd vuosineljannekseltd.
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TAULUKKO 9. Limpopumppujen sdaistimi rahaméairi

Saastetty ostoenergiamaara,
Sahkoenergian hinta, snt/kWh

kWh/a
Saastetty rahamaars, €/a

lImaldampopumppu 2418,8 | 11,84 | 286,4

IIma-vesilampopumppu| 8343,2 | 11,84 | 987,8

Maalampopumppu 9925,3 | 11,84 | 1175,2

Kunkin ldampdpumpputyypin takaisinmaksuajat sekd nykyarvomenetelmidn mukaiset
lyhimmiit pitoajat, jolla investointi on kannattava, on laskettu taulukossa 10. Lasken-

nan perusteena on kéytetty laitetoimittajan antamia hintoja.

TAULUKKO 10. Investointien takaisinmaksuajat ja jarjestelmien pitoajat, jolla

investointi on kannattava
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IImalampopumppu 1750,0 | 286,4 | 6,1 7,5

IIma-vesilampopumppu| 7900,0 | 987,8 | 8,0 11,5

Maaldampopumppu 13440,0] 1175,2| 11,4 | 20,5
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Laskennassa saadut tulokset osoittavat, ettd aurinkokerdimilld ja limpdpumpuilla on
saavutettavissa sddst0jd ostetun energian mdiirdssd. Takaisinmaksuajat vaihtelevat
jarjestelméstd riippuen, mutta etenkin limpdpumppujen kohdalla takaisinmaksuajat
pysyvit kohtuullisina. Seuraavissa kappaleissa késitellddn tarkemmin kutakin jérjes-

telmétyyppid.

6.1 Aurinkokeridimet

Kaikilla tutkituilla aurinkokerdintyypeilld ja kallistuskulmilla saatiin tuotettua 100 %
lampimin kéyttoveden energiantarpeesta huhti- syyskuun vilisend aikana, maalis-
kuussakin noin 90 % kerdimestd riippuen. Keskikesilld aurinkokerdimilld auringosta
saatava energia ylitti limpimédn kdyttoveden energiantarpeen noin 1,25-kertaisesti.
Tammikuussa, sekd marras- joulukuussa ei aurinkokerdimilld saatu lainkaan energiaa

hyodyksi.

Huomioitavaa on, ettd suurin nettotuotto kummallakin aurinkokerdintyypilld saavutet-
tiin kallistuskulmalla 60°. Suurin kokonaistuotto vuositasolla saavutettiin kallistus-
kulmalla 45°, mutta koska lampimin kdyttoveden kulutus on pienempi kuin kerdimel-
14 saatava energia kesdaikaan, ei kaikkea energiaa voida hyodyntdd. Kerdimen ollessa
asennettuna 60° kulmaan kerdimelld saadaan my0s energiaa yli tarpeen kesdaikaan,
mutta pystymmin kallistuskulman aikaan saama kerdimen hyvi toiminta my0s aurin-

gon paistaessa matalta nostaa 60° kallistuskulman tuottoisimmaksi kallistuskulmaksi.

6.1.1 Tasokeriin

Tasokeridinten vuotuinen energiantuotto tutkimuksessa oli noin 1500 kWh/a. Vuotui-
nen lampimén kdyttoveden energiantarve on 1855 kWh/a, jolloin tasokerdimilld saa-
tiin tuotettua noin 83 % tarvittavasta vuotuisesta energiamadrastd. Kesidaikaan energi-
an tuotto ylittdd energiantarpeen, puolestaan sydéntalvella tasokerdinten energiantuot-

to on nolla.

Kallistuskulma ei mainittavasti vaikuttanut tasokerdinten tuottoon, paras energiantuot-

to, 1518,5 kWh/a, saavutettiin kallistuskulmalla 45°. Kallistuskulmalla 30° energian-
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tuotto oli 1500,7 kWh/a ja kallistuskulmalla 60° vuotuinen energiantuotto oli 1498,2
kWh/a. Pystympi kallistuskulma antoi suuremman energiantuoton helmi- maaliskuus-
sa seki lokakuussa, jolloin aurinko paistaa matalalta. Muina kuukausina kallistuskul-

malla 45° saavutettiin suurin energiantuotto.

Takaisinmaksuajoiksi tasokerdimilldi muodostui 30° kallistuskulmaan asennettuna 70
v 7 kk, 45° kulmaan asennettuna 68 v 10 kk ja 60° kulmaan asennettuna 68 v 3 kk.
Investoinnin kannattavuusndkokulmasta ajateltuna takaisinmaksuaika on monin ker-
roin liian pitkd. Jirjestelmén tekninen elinikd on takaisinmaksuaikaa lyhyempi, jolloin

investointi ei koskaan maksa itsedin takaisin.

Nykyarvomenetelmédn mukaisesti mééritelty lyhin mahdollinen pitoaika, jolla inves-
tointi on vield kannattava, ei toteudu lainkaan tasokerdimilld. Jarjestelmin hankintain-
vestointi on melko suuri verrattuna jarjestelmén tuottoihin, jolloin investoinnin kuole-
tusaika pitenee. Laskennassa kiytetylld korkotasolla jirjestelmédn tuotot eivit riitd

saamaan investointia kannattavaksi laitteiston teknisen kiyttdidn aikana.

6.1.2 Tyhjioputkikeriin

Tyhjioputkikerdimilld saatiin energiaa hyddyksi parhaimmillaan 1360,7 kWh/a, ke-
raimen kallistuskulman ollessa 45°. Tdmi on noin 73 % vuotuisesta limpimén kiytto-
veden energiantarpeesta. Tasokerdinten tapaan tyhjioputkikerdimilldkin saatiin kesi-
aikaan tuotettua kaikki lampimédn kiyttoveden tarvitsema energiamiird, talviaikaan

puolestaan energiaa ei saatu talteen.

Kallistuskulmalla oli vdhdinen vaikutus tyhjioputkikerdimen tuottoon. Paras tuotto,
1360,7 kWh/a, saavutettiin kallistuskulmalla 45°. Kallistuskulmalla 30° tyhjioputkike-
rdinten tuotto oli 1337,1 kWh/a, 60° kallistuksella 1345,4 kWh/a. Tasokeriinten ta-
paan myos tyhjioputkikerdimilld pystympi kallistuskulma oli eduksi helmi-, maalis- ja

lokakuussa auringon paistaessa matalalta.

Tyhjioputkikerdinten takaisinmaksuajoiksi muodostui noin 51 vuotta. Pienimmillddn
takaisinmaksuaika on kerdimen kallistuskulmalla 30°, 70 v 7 kk. Kallistuskulmalla

45° takaisinmaksuaika on 68 v 10 kk, 60° kallistuskulmalla 68 v 3 kk. Kallistuskul-
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masta riippumatta takaisinmaksuajat ovat liian pitkid, eikd investoinnille ole taloudel-

lisesta nikokulmasta perusteita.

Nykyarvomenetelmilld tarkasteltuna tyhjioputkikerdinten hankinta ei ole kannattava
investointi. Korkea alkuinvestointi, pienet tuotot ja laskennassa kaytetty korkokanta
eivit mahdollista tyhjidputkikerdinten vaatiman investoinnin kannattavuutta. Lasken-
nassa kiytetyilld ldhtotiedoilla tyhjioputkikerdimet eivit ole kannattava sijoitus mil-

ldan aikavalilla.

6.2 Liampopumput

Tutkimuksessa saavutettiin selkeitd sddstojd jokaisella lampopumpputyypilld. Ta-
kaisinmaksuajat pysyividt kohtuullisina ja jirjestelmiit osoittautuivat kannattaviksi

hankkia tietyin varauksin. Seuraavassa késitellddn tarkemmin eri limpopumpputyyp-

peja.

6.2.1 Ilmalimpopumppu

IlmaldmpSpumpulla  saatiin  tuotettua energiaa rakennuksen ldmmitykseen
3762,6 kWh/a lampokertoimella 2,8. Tilloin ilmaldmpOpumpun sdhkonkayttd oli
1343,8 kWh/a, sddstod syntyi 2418,8 kWh/a. Tutkimushetkelld vallitsevalla sidhko-

energian hinnalla vuotuinen sdésto olisi 286,4 €.

Takaisinmaksuajaksi ilmalampSpumpulle muodostui 6 v 1 kk. Titd voidaan pitdd hy-
viaksyttavini takaisinmaksuaikana, jolloin investointi on taloudellisesta ndkdkulmasta
kannattava. Lisédksi pddtokseen ilmaldmpopumpun hankinnasta saattaa vaikuttaa ole-
tettu asumisviihtyvyyden parantuminen, silld ilmalampopumpulla voidaan viilentdd
huonetiloja kesdaikaan. Kesdaikainen viilennys pienentdd ilmaldmpopumpun tuotta-

maa siddstod vuositasolla, mutta usein téti ei koeta merkitykselliseksi seikaksi.

Nykyarvomenetelmilld tarkasteltuna ilmaldmpOpumppu osoittautui kannattavaksi
investoinniksi. 15 vuoden pitoajalla ilmalampdpumpun tuottojen nykyarvo ylitti han-
kintainvestoinnin reilusti. Lyhin mahdollinen pitoaika, jolla ilmaldmpdpumppu osoit-

tautui kannattavaksi investoinniksi lainavaroin, oli 7,5 vuotta.
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6.2.2 Ilma- vesilampépumppu

Ilma- vesilimpOpumpulla saatiin tuotettua energiaa rakennuksen ldmmitykseen
13935,6 kWh/a, joka on 90 % rakennuksen vuotuisesta limmitysenergiamiérasta.
Kiyttoveden lammitykseen ilma- vesilimpOpumppu tuotti energiaa 1669,5 kWh/a,
joka vastaa myos 90 % lampimén kiyttoveden energiantarpeesta vuositasolla. Limmi-
tykseen energiaa tuotettiin lampokertoimella 2,8, kdyttoveden 1dmmitys tapahtui 1dm-
pokertoimella 1,8. Verrattaessa nykyiseen limmitysmuotoon ilma- vesilimpdpumpul-
la saavutettiin 8343,2 kWh:n vihennys ostettavan energian médridssid. Vallitsevalla

siahkoenergian hinnalla vuotuinen rahansiisto olisi 987,8 €/a.

Takasinmaksuajaksi ilma- vesilimpopumpulle muodostui 8 vuotta. Takaisinmaksuai-
ka on kohtuullinen ja investointi voidaan taloudellisin perustein katsoa jarkevéksi teh-

da.

Ilma- vesilaimpOpumppu osoittautui kannattavaksi investoinniksi myds nykyarvome-
netelmilld tarkasteltuna. 15 vuoden pitoaika riitti hyvin investoinnin kannattavaksi
saamiseen. Lyhin mahdollinen pitoaika, jolla ilma- vesilimpdpumppu osoittautui kan-

nattavaksi investoinniksi, oli 11,5 vuotta.

Luvussa 3.6 selostettuun tapaan ilma- vesilimpOpumpun hankintaa suunniteltaessa
tulee nykyiset lammonluovuttimet asettaa tarkastelun alle. Esimerkkikohteessa on
lammonluovuttimina terdslevyradiaattorit, mitoituslampdtiloilla 90/70°C. Ilma- vesi-
lampOpumpun mitoituslimpétilojen ollessa tédtd alhaisemmat, esim. 60/40°C, on ole-
massa riski, ettd nykyiset radiaattorit eivét pysty luovuttamaan tarvittavaa lampotehoa
alhaisemmilla mitoitusldampétiloilla. Lampotiloilla 60/40°C radiaattoreiden 1dmmon-
luovutus on noin 0,5-0,6-kertainen mitoitusldampdétiloihin 90/70°C verrattuna, jolloin
on hyvin todenndkdoistd ettei radiaattorien luovuttama limpoteho riitd kattamaan ra-

kennuksen lampohéviditd. Télloin radiaattorit tulisi uusia.

6.2.3 Maalampopumppu

Maaldmpopumpulla rakennuksen limmitykseen saatiin tuotettua energiaa 14864,6

kWh/a, kidyttoveden limmitykseen puolestaan 1780,8 kWh/a. Ndmi energiamadrit

vastaavat 96 % rakennuksen vuotuisesta ldammitysenergian ja kidyttoveden ldmmityk-
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seen kuluvan energian méérastd. Limmitysenergiaa tuotettiin limpokertoimella 2,5,
kiyttoveden lammityksessd 1dmpokerroin oli 2,3. Nykyiseen limmitysmuotoon verrat-
tuna maaldmpdpumpulla saavutettiin sddstod ostoenergiankdytossd 9925,3 kWh:n

edestd. Vallitsevalla sdhkdenergian hinnalla sddstdd syntyy 1175,2 €/a.

Takaisinmaksuajaksi maalimpdpumpulle muodostui 11 v 3 kk. Takaisinmaksuaika on
pitkdhko, mutta hyviksyttidvissd. Investointia voidaan pitdd kannattavana taloudelli-

sesta nikokulmasta.

Nykyarvomenetelmilld tarkasteltuna maaldmpOpumppuinvestointia ei voida pitdd
kannattavana. Investointi ei ole kannattava 15-vuoden pitoajalla, lyhin mahdollinen
pitoaika, jolla investointi olisi kannattava, on 20,5 vuotta. Talld aikavililld maalimpo-
pumpun tekninen kiyttdikd on loppunut tai lopuillaan, sekd todenndkdisesti maalim-
pOpumppuun on jo jouduttu tekemiiin korjauksia, jotka entisestddn heikentdvit inves-

toinnin kannattavuutta.

Kuten aiemmin on selostettu, myds maalimpdpumpun hankintaa suunniteltaessa tulee
tarkastella nykyisten limmonluovuttimien kyky luovuttaa tarvittava limpoteho myos
maalimpopumpun mitoitusldmpdétiloilla. Esimerkkikohteessa nykytilanteeseen verrat-
tuna maaldmpdjdrjestelmédn mitoituslimpdétiloilla radiaattorit pystyvit luovuttamaan
vain noin 0,5-0,6-kertaisesti sen lampomédrdn mitd radiaattorit pystyvit luovuttamaan
nykyisilld mitoituslimpdétiloilla. Onkin hyvin todennidkdistd, ettd siirryttdessd maa-

1amp060n jouduttaisiin nykyiset radiaattorit uusimaan.

7 YHTEENVETO

Tutkimuksessa tehdyt laskelmat osoittivat, ettd aurinkokerdimilld sekd lampopumpuil-
la on saavutettavissa selkedd ostoenergiankdyton vidhenemistd. Ostoenergiankidyton
viahentyminen tuo mukanaan selvdi rahan sddstod, seki osaltaan pienentdd kiinteiston
hiilijjalanjilked. My0Os asumisviihtyvyys kohenee tiettyjen jéarjestelmien hankkimisen

myOtéa.

Aurinkokerdimilld pystytddn tuottamaan kesdaikana kaikki rakennuksen tarvitsema
energia kiyttoveden lammitykseen. Tutkimuksessa tasokerdimilld saavutettiin suu-

rempi energiantuotto kuin tyhjidputkikerdimilld. Tasokerdimen korkeampi energian-
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tuotto selittynee tutkimukseen valikoituneiden aurinkokerdinten teknisilldi ominai-

suuksilla.

Aurinkokerdinten takaisinmaksuaika osoittautui kerdimen tyypistid riippumatta

litan pitkiksi, jolloin taloudellista perustetta aurinkokerdinten hankkimiselle ei ole.
Aurinkokerdinten hankintaa saattavat kuitenkin ohjata muut seikat, kuin taloudellinen
kannattavuus, kuten esimerkiksi ekologiset syyt, tai halu vapautua ostoenergiankiy-

tostd kdytdnnossid kokonaan kesdaikana.

Ilmaldmpdpumpulla saavutettiin tutkimuksessa tehtyjen laskelmien perusteella selvid
sddstod rakennuksen ldmmityskuluissa. IlmaldimpOpumpun vaatima investointi oli
tutkituista jarjestelmistd alhaisin. My0Os takaisinmaksuaika oli pienin ilmalampépum-
pulla, ilmaldmpopumpulla saavutettiin lisdksi nykyarvomenetelméilld tarkasteltuna
lyhin jdrjestelmin pitoaika, jolla investointi on kannattava. Ilmaldimpopumpulla voi-
daan sekd lammittdd huonetiloja limmityskaudella, ettd viilentdd huonetiloja kesiai-
kaan. Kesdaikainen viilennys nostaa asumisviihtyvyyttd, mutta osaltaan vihentdi il-

maldmpdpumpun tuottamaa ostoenergiankdyton vihenemistd vuositasolla.

[Ima- vesilampdpumpulla saadaan myds vidhennettyd rakennuksen ostoenergiankédyt-
tod selvisti. Saavutetut sddstot riittdvit kuolettamaan vaaditun investoinnin kohtuulli-
sessa ajassa. MyoOs nykyarvomenetelmilld tarkasteltuna ilma- vesilimpOpumppu
osoittautui kannattavaksi investoinniksi. Mikili ilma-vesilimpSpumpun hankintaa
suunnitellaan saneerauskohteeseen, jossa limmonluovuttimina on radiaattorit, tulee
nykyisten radiaattoreiden limmonluovutuskyky tarkistaa ilma- vesilimpOopumpun

lammitysverkoston menoveden limpdtilatasoilla.

MaaldampSpumppu osoittautui tutkimuksessa jirjestelméksi, jolla saavutetaan suurin
vihenemd rakennuksen ostoenergiankdytossd. MaalampOpumpun hankintahinta oli
myOs suurin tutkituista jirjestelmistd, joka vaikutti maalimpOpumpun takaisinmaksu-
aikaan. Maalimpopumpun takaisinmaksuaika oli kuitenkin kohtuullinen, jolloin maa-
lampSpumppu voidaan katsoa kannattavaksi hankinnaksi. Kuitenkin nykyarvomene-
telmdlld tarkasteltuna maaldimpdpumppuinvestointi ei ole kannattava. Kannattavuutta
saadaan parannettua, mikili koko investointia ei rahoiteta lainavaroin tai korkokanta

on alhaisempi. My6s maaldmpopumpun hankintaa saneerauskohteeseen suunniteltaes-
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sa tulee huomioida nykyisen ldammonjakojirjestelmédn limmonluovutuskyky maaldm-

pOpumpun limmitysverkoston menoveden lampétiloilla.

Kaikkien jdrjestelmien osalta tulee huomioida, etté laitteistojen hinnat ovat todellisia
jélleenmyyjdliikkeen hintoja. Hinnat kuitenkin ovat ohjeellisia ja todellista hankintaa
tehdessd laitteistojen hinnat ovat todennédkoisesti matalampia kuin tutkimuksessa kéy-
tetyt hinnat, jolloin jirjestelmien takaisinmaksuajat pienenevit. My0Os sdhkdenergian

hinnannousu pienentéd takaisinmaksuaikoja.

Tutkimus jattadd tilaa myos jatkotutkimuksille. Tutkittava aihe voisivat olla esimerkiksi
ilma- vesilimpopumppujen sekd maalimpdpumppujen soveltuvuus saneerauskohtei-
siin, joissa hyodynnetddn nykyistd, lampdpumppujen tuottamaa limpotilatasoa korke-
ammalla ldmpdtilatasolla toimivaa limmonjakojérjestelméd. Tarvittava lampdotilatason
nosto tuotettaisiin esim. sdhkokattilalla. Myos saneerauskohteiden ldmmitysjérjestel-
min ja/tai limmonjakojirjestelmidn uusinnan kokonaistarkastelu kannattavuuslaskel-

mineen voisi tulla kyseeseen.

Tutkimus osoitti markkinoilla olevan jérjestelmid, jotka mahdollistavat kiinteiston
ostoenergiankdyton huomattavan vihentamisen. Kyseiset jirjestelmét auttavat pienta-
loasujia vdhentdmiin ostoenergiaan kiytettdviad rahamiirdd, unohtamatta myoskéin
ympdéristondkokohtia. Kaikkiaan tutkimuksessa esitettyjd jirjestelmid voidaan pitdd
tietyin varauksin suositeltavina ratkaisuina pientalon ostoenergiankdyton vdhentimi-

seen pyrkiville.
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LIITE 1.

Aurinkokerdinten energialaskennan tulokset

Tasokerain, kallistus 30°, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

Tasokerain, kallistus 45°, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

Tasokerain, kallistus 60°, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

Tyhjioputkikerain, kallistus 30 °, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

Tyhjioputkikerain, kallistus 45°, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

Tyhjioputkikerain, kallistus 60°, kWh

Prosenttia tarpeesta, %

ampiman kayttéveden energiantarve,

<

g 2

Tammikuu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 157,5
Helmikuu 53,1 37,3 64,1 45,1 68,6 48,2 35,9 25,2 45,0 31,6 48,8 34,3 142,3
Maaliskuu 147,5 93,6| 155,0 98,4| 1574 99,9 1245 79,0 1341 851| 1373 87,1 157,5
Huhtikuu 183,6 100,0| 1856 100,0| 1846| 100,0| 172,5 1000 1749| 1000 173,8| 100,0 152,5
Toukokuu 214,8 1000 212,7| 100,0] 2065| 100,0| 1992 1000 198,1| 100,0| 193,6| 100,0 157,5
Kesikuu 214,0 1000 2090/ 1000 201,7| 1000/ 1976 1000 1946| 100,0| 1881| 100,0 152,5
Heinikuu 235,6 1000 2300/ 1000 2192 1000 212,4 1000 210,1| 100,0] 2036| 100,0 157,5
Elokuu 207,3 1000 206,8| 1000 203,7| 1000/ 1916 1000 190,9| 100,0| 1864| 100,0 157,5
Syyskuu 174,7 1000 176,7| 1000 1762 100,0] 1536 1000 1565| 100,0| 1558| 100,0 152,5
Lokakuu 70,1 44,5 78,5 49,8 80,4 51,0 49,7 31,6 56,6 35,9 58,1 36,9 157,5
Marraskuu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 152,5
Joulukuu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 157,5
Yhteensi 1500,7 64,6| 1518,5 66,1| 14982 66,6| 1337,1 61,3| 1360,7 62,7| 13454 63,2 1855,0




LIITE 2.

Aurinkokeriinten energiantuottokaavio

Aurinkokerdinten tuotto kuukausittain, kWh
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Tasokerdin, 30°, prosenttia energiantarpeesia

Tasokerdin 45°, Prosenttia energiantarpeesta

Tasokerdin 5C°, Prosenttia energiantarpeesta

Tyhjioputkikerain 30°, Prosenttia energiantarpeesta

Tyhjioputkikerdin 45°, Prosenttia energiantarpeesta

Tyhjioputkikerain 60°, Prosenttia energiantarpeesta



