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ABSTRACT

The aim of this thesis was to examine the installation of a air to water heat
pump as a hybrid heating system in a detached house in South Savo, Finland,
alongside a water-cycle wood-fired boiler. The existing heating system of the
property is reaching the end of its technical lifetime and there is also a need to
make the existing heating system more user-friendly and modern. The study
examined the return on investment in the heating system, the payback period
and compared the profitability of both heating systems under different operat-
ing conditions.

The thesis examined the current heating system of the property, as well as the
structure of the property as it affects energy consumption. In addition, the
amount of heating energy required by the property was determined, based on
which it was possible to select a suitable water-to-air heat pump to take the
plan forward. As the plan progressed, domestic hot water heating was ex-
cluded from the hybrid heating component due to its poor profitability.

The topic of the thesis is very topical, because in the future, different types of
combined district heating systems and renovations to improve energy effi-
ciency will increase. On the one hand, the rising cost of energy and, on the
other hand, emission reduction targets are driving heating solutions for build-
ings towards modern, high-efficiency and cleaner energy alternatives. In sum-
mary, the study shows that the implementation of a hybrid system in the build-
ing in question is a viable solution not only from an economic point of view, but
also from the point of view of the environment and ease of use.
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1 JOHDANTO

Suomessa kaytetysta energiasta rakennukset kayttavat lahes 40 % ja energi-
ankulutuksen paastoista rakennukset aiheuttavat yli 30 % (Tilastokeskus
2024). Energiatehokkuuden parantaminen asuinrakennuksissa on kustannus-
tehokkain keino hillita ilmastonmuutosta. Lisaksi silla on mahdollisuus pitkalla
aikavalilla saada saastoja asumiskuluihin, lisata asumismukavuutta ja auttaa
Kiinteistoa sailyttamaan arvoaan. Suurin osa rakennusten aiheuttamista ympa-
ristopaastoista syntyy rakennusten kaytonaikaisesta energiankulutuksesta, jo-
hon kuuluvat rakennuksen lammitys, jaahdytys seka sahkon kayttokulutus.
Suurin energiankulutuksen saastopotentiaali tdssa kokonaisuudessa on ole-
massa olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantamisella. (Raken-
nusten energiatehokkuus s.a) Tama tulee olemaan tulevaisuudessa suuressa
roolissa rakennuksia saneeratessa, ja myos EU-tasolta tuleva lainsaadanto
ohjaa tdhan suuntaan, kun rakennuksilta tulevaisuudessa vaaditaan energia-

todistukset ja tiettyjen energiatehokkuusluokkien tayttaminen (Motiva 2024b).

Ymparistonakokulmien ja kustannusten lisaksi yhtena motiivina hankkeeseen
on myds kaytannollinen puoli. Puulammitys vaatii lammityskaudella aikaa ja
vaivaa. Pelkalla puulla lammittdessa kohdekiinteiston puunkulutus lammitys-
kaudelle on ollut noin 25 pinokuutiometria vuodessa. Tama vaatii puiden osta-
mista, pilkkomista, niiden varastointia ja siirtoa lammityshuoneeseen seka
usean tunnin lammitysta puiden lisdamisineen. Vuodessa tasta kokonaisuu-
desta kertyy satoja tyoétunteja, joille voi olla vaikea maaritella rahallista arvoa,

mutta jolla on kuitenkin painoarvoa projektin toteutuksen puoltamiseksi.

Tavoitteena on suunnitella ilmaldmpdpumpun lisdys omakotitalon nykyisen ve-
sikiertoisen puukeskuslammityksen rinnalle. Tarkoituksena on kiinteiston ener-
giantarpeen perusteella mitoittaa tarvittava pumpun koko ja selvittaa, mita
muutoksia kiinteiston sahkojarjestelmaan vaaditaan pumpun asentamiseksi.
Lisaksi on tarkoitus selvittaa, mitd muita huomioon otettavia asioita pumpun

asennuksessa on.
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Tarkoitus on myds arvioida, missa tilanteissa pumpun kaytto on taloudellisesti
kannattavaa, kun huomioidaan polttopuun hinta myyntipuun arvolla. Valittu 1a-
hestymistapa perustuu siihen, etta vaikka puun saisi omasta metsasta, sen ar-
von voidaan ajatella olevan vahintaan se, mita vastaavasta polttopuusta saisi
puut myymalla ja lammittamalla itse muilla keinoin. Muita huomioitavia seik-
koja ovat pumpun hyotykerroin COP eri lampdtiloissa ja sahkon hinta. Loppu-
tuloksen tavoitteena olisi laskennan perusteella selvittaa, missa tilanteissa
kannattavampaa on kayttaa vesi-ilmalampopumppua ja missa tilanteissa taas

on kannattaa lammittaa puulla.

Kyseessa on suuri taloudellinen investointi, joten toteutuksen takaisinmaksu-
aika on myos olennainen osa projektin kokonaisuutta. Talla saadaan hyva ka-
sitys siita, onko toteutukselle olemassa taloudelliset perusteet vai onko syyta
miettia viela jotain muita vaihtoehtoja. Tassa tydssa rajattiin ulkopuolelle taval-
liset ilmalampdpumput tai maalampd lammitysvaihtoehtona hybridijarjestel-
maan, koska kokonaisuudesta olisi tullut liilan laaja. Vesi-ilmalampopumppu-
vaihtoehto valittiin suunnitelman kohteeksi, koska olemassa olevan puulammi-
tyksen hoitaessa lammityksen huipputehoa vaativilla kylmimmilla lampétiloilla
ennakko-oletus on, ettd kokonaisuudesta saadaan kustannustehokas ja toteu-
tuskelpoinen kokonaisuus. Olemassa oleva vesikiertoinen lammitysjarjestelma
puolsi valintaa myos verrattuna tavallisiin ilmalampopumppuihin ja maalam-

poon verrattuna taas edullisempi hankintahinta.

2 MENETELMIEN KUVAUS JA KAYTETYT METODIT

Tydssa on tarkoitus hyodyntaa olemassa olevaa tietoa lammitysjarjestelmista
ja koota se tyon teoriapohjaksi. Tyon tulosten kannalta oleellisin osa on las-
kenta, kun selvitetdan puuldammityksen ja vesi-ilmalammityksen energiatehok-
kuutta ja lammityskustannuksia. Laskennan kannalta oleellista on selvittaa
luotettavasta lahteesta polttopuun hinta, sahkon hinta, puukattilan seka lam-

popumpun lampokerroin.

Kaytannon kokeilulla hankittua tietoa voidaan hyddyntaa tydn tukena, koska
kiinteiston lammityksesta aikaisemmilta vuosilta on olemassa olevaa tietoa,
kuten minkalaisia kiertoveden lampotiloja millakin ulkolampdtilalla on vaadittu,

jotta on pysytty tavoitellussa sisdlampdtilassa. Kyseessa on olemassa olevan
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kiinteiston saneeraus, joten myos kiinteiston energiankulutuksesta on ole-
massa kaytdssa olevaa dataa, joka auttaa [ampopumpun valinnassa ja mitoi-
tuksessa. Lopputuloksia vertailemalla saadaan haluttu kasitys eri lammitysjar-
jestelmien toiminnasta eri olosuhteissa ja paastaan haluttuun kasitykseen,

missa tilanteessa kumpaakin lammitysmuotoa on jarkevaa kayttaa.

Suunnittelu lainsdadannoén ja maaraysten mukaan mahdollistaa tyon toteutuk-
sen, mikali siihen lopputulosten perusteella on jarkevaa ryhtya. Suunnittelu

myos tuo ilmi, mikali sahkojarjestelmassa tai rakenteissa tulisi vastaan tilanne,
joka vaatisi niin suuria muutoksia, etta toteutuksen kustannukset nousisivatkin

merkittavaksi.

3 LAMMITYSJARJESTELMIEN TEORIAA

Lammitysjarjestelman valinta on paitsi kustannuskysymys, vaikuttaa se myos
asumismukavuuteen, energiakustannuksiin ja asumisen ymparistopaastaihin.
Tarkeita ominaisuuksia lammitysjarjestelmalle ovat toimintavarmuus, tehok-
kuus ja sopivuus lammitettavan tilan tarpeisiin. Lammitysjarjestelman lammon-
lahteiksi on lukuisia vaihtoehtoja, joiden paapiirteet on esitelty alla olevassa

tekstissa.

Kaukolampo on lammaonlahteena helppokayttoinen ja huoleton lammitysjarjes-
telma, jonka kayttokustannukset voivat kuitenkin olla melko suuret, ja lammi-
tettavan kohteen sijainti voi myds aiheuttaa rajoituksia siihen, onko kaukolam-

poa ylipaansa saatavilla (Motiva 2024d).

Sahkdlammityksen etuina ovat edulliset asennuskustannukset seka asennuk-
sen helppous, koska vesikiertoista lammonjakelujarjestelmaa ei tarvita. Huo-
noimpana puolena sahkoélammityksessa ovat korkeat kayttokustannukset, silla
sahkon hinta on monesti suurimmillaan kylmimmilla Iampatiloilla, kun energi-

ankulutus on suurinta. (Motiva 2024c.)

Oljylammitys on tehokas lammitysmuoto, joka sopii vanhoihin taloihin, jotka
kuluttavat paljon energiaa. Oljyn hinta on kuitenkin viime vuosina noussut, jo-

ten dljylammitys on melko kallis lammitysmuoto ja lisaksi 0Oljy ei ole ymparis-
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toystavallinen suurien hiilidioksidipaastéjen takia. Oljylammityksen paivittami-
seen nykyaikaisempiin ymparistoystavallisempiin lammitysjarjestelmiin onkin

saatavilla erilaisia taloudellisia tukia ja kannustimia. (Motiva 2022b.)

Puulammitys on edullinen ja ekologinen vaihtoehto lammaonlahteeksi, mutta se
on melko tydlas vaihtoehto ja vaatii lisaksi paljon sailytystilaa, jotta yhden tai
useamman lammityskauden puut pystytaan sailyttamaan jossain. Puulammi-
tyksen kustannuksiin vaikuttaa myos jonkin, verran pystyyko puut hankkimaan

itse omasta metsasta vai onko taysin ostopuun varassa. (Motiva 2024e.)

Pellettilammityksessa on hyvin samankaltaiset ominaisuudet kuin puulammi-
tyksessa, mutta pelletti on hieman kalliimpi lammonlahde ja toisaalta tarvitsee
hieman vahemman sailytystilaa. Pellettiiammitys on myds vahemman tyolas
vaihtoehto, silla pellettia voidaan annostella automatisoidusti lammityskatti-
laan, jolloin puuldammityksessa tapahtuva puupolttoaineen lisays vaihe jaa

lammityksesta pois. (Motiva 2024e.)

Maalampo on hyvin suosittu lammonlahde uudisrakentamisessa, ja se onkin
hyvin energiatehokas ja ekologinen vaihtoehto. Maalammaon suurin haittapuoli
on suuri hankintakustannus ja maalammon valintaa lammonlahteeksi saattaa
alueellisesti rajoittaa myos [ammitettavan kohteen sijainti. Esimerkiksi joillekin
pohjavesialueille ei maalampodkaivoja saa porata, joten ainut vaihtoehto olisi
upottaa satojen metrien putkisto maahan, ja se ei taas pienikokoisilla kiinteis-

toilla ole valttamatta mahdollista. (Motiva 2023c.)

Vesi-ilmalampdpumppu on lammadnlahteena jossain maalammon ja ilmalam-
poépumpun valimaastossa hankintahinnaltaan, ja sen asennus onnistuu lammi-
tyskohteen sijainnista riippumatta. Vesi-ilmalampopumpulla pystytaan lammit-
tamaan myos kayttovesi ja [ammitysjarjestelma on yhdistettavissa hyvin toisen
vesikiertoista lammitysjarjestelmaa kayttavan lammonlahteen kanssa. Ky-
seessa on hyvalla hyotysuhteella lampda tuottava ymparistoystavallinen lam-
mitysjarjestelma, joka kuitenkin tarvitsee rinnalleen toisen [lammonlahteen var-
mistamaan lammon riittavyys myos kovimmilla pakkasilla. Mikali tarkoitus ei
ole kayttaa lammityksen tukena tulisijaa tai muuta erillistd lammonlahdetta,
voidaan lammityksen huipputeho turvata lisaamalla jarjestelmaan suorat sah-
kovastukset. (Motiva 2023b.)
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lImalampopumppu on hankinta hinnaltaan edullinen, energiatehokas ja ympa-
ristoystavallinen lammitysvalinta. lImalampopumppu ei usein sovellu kuiten-
kaan kiinteiston ainoaksi lammonlahteeksi, vaan vaatii kylmimmille keleille rin-
nalleen varalammitysjarjestelman. limalampopumpulla ei myoskaan pystyta
toteuttamaan kayttoveden lammitysta, vaan siihen on oltava erillinen kayttove-

den lammittamiseen tarkoitettu lAmminvesivaraaja. (Motiva 2023a.)

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa rakennuksen lammityksessa joko aurin-
kopaneelien tuottaman sahkon avulla tai aurinkokeraimista saatavan lampo-
energian siirtamisella suoraan vesikiertoiseen lammitysjarjestelman kaytetta-
vaksi. Aurinkoenergian investointikustannukset ovat melko suuret, mutta hin-
tojen kehitys on ollut laskusuunnassa, joten kannattavuus paranee koko ajan.
Aurinkoenergia on erittain ymparistoystavallinen vaihtoehto, mutta se ei so-

vellu kiinteiston ainoaksi lammitysjarjestelmaksi. (Motiva 2024a.)

Lisaksi tarvitaan lammonjakolaitteisto, jolla lampo saadaan siirrettya tasaisesti
ympari lammitettavaa tilaa. Tyypillisia lammaonjako laitteistoja ovat vesikiertoi-
nen patterilammitys, vesikiertoinen tai sahkaolla toteutettu lattialammitys, seka

ilmalammitys. (Motiva 2022a.)

Lammitysjarjestelmaan voi kuulua my0s varaaja, joka varastoi lampoa kulu-
tushuippuja tai esimerkiksi lampiman kayttoveden tarvetta varten. Varaaja toi-
mii eraanlaisena lammitysjarjestelman akkuna, josta lBmpdenergiaa voidaan
varaajan koon mukaan vapauttaa yli lammitysjarjestelIman huipputehon verrat-
tain pitkiakin aikoja. (Motiva 2022a.)

Eri lammitysjarjestelmilla on omat hyvat ja huonot puolensa, ja niiden painotta-
minen omien tarpeidensa nakokulmasta vaikuttaakin oleellisesti lammitysjar-
jestelman valintaan. Saneerauskohteessa myos olemassa oleva lammitysjar-
jestelma ja muut rakennustekniset ratkaisut vaikuttavat siihen, miten kallista

esimerkiksi lammitysmuodon muuttaminen toiseen on. (Motiva 2022a.)
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3.1 Vesikiertoinen puukeskuslammitys

Olemassa olevan puulammityksen toimintaperiaate perustuu lammitysjarjes-
telmaan, joka on osin toteutettu vesikiertoisilla lampopattereilla ja osin vesi-
kiertoisella lattialammityksella. Energian tuottaminen tapahtuu kuvassa 1 esi-
tetylla Hogfors HO4 -alapalotoimisella puukattilalla, joka on valmistettu vuonna
1981 ja jonka tyyppikilvessa ilmoitettu huipputeho on 0,04 MW. Puukattilassa
lammitetaan puita polttamalla vetta, jota kiertovesipumppu siirtda 2000 litran
Akvatermin varaajaan. Lammitys tapahtuu siten, etta kattilassa oleva termo-
staatti ohjaa kiertovesipumppua ja kattilassa olevan veden lammettya tavoite-
lampdtilaan, esimerkiksi 70 °C, kaynnistaa termostaatti kiertovesipumpun ja
alkaa siirtda lammennytta vetta lamminvesivaraajan ylaosaan. Kattilassa
oleva latauspumppu taas ottaa lamminvesivaraajan alaosasta viileaa vetta
kattilaan lammitettavaksi. Tata lammityskiertoa voidaan toistaa niin kauan,
ettd lamminvesivaraaja on lammennyt kauttaaltaan tavoitelampdétilaan n. 80
°C. Riippuen ulkolampdtilasta varaajaa ei valttamatta ole tarpeen lammittaa ai-
van kokonaan kuumaksi, vaan leudommalla saalla voi myds osittainen lammi-

tys riittaa.

Kuva 1. Hégfors HO4 -puuldammityskattila
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Varaaja toimii nimensa mukaisesti lammitysenergian varastona, josta lammi-
tetty vesi kiertaa pattereissa ja lattialammityksessa pitden huonelampdtilan ta-
voitteen mukaisena. Kiertoveden lampdtilaa saataa Oumanin EH-800B-auto-
matiikka, joka saataa veden lampdtilaa varaajan kuuman veden virtausta ra-
joittavan levyn avulla. Saato toimii siten, etta automatiikalle tulee ulkolampo-
tila-anturin kautta tieto ulkolampdtilasta ja sen muutoksista ja lisaksi laitteessa
on lampotilakayrien saato + ja - suuntaan tavoitelampotilasta, jolla saadaan li-
sattya tai vahennettya tavoiteltua sisalampotilaa. Laitteessa on myos mahdolli-
suus saataa virtausnopeutta kiertovesipumpun nopeutta muuttamalla, jotta ul-
kolampdtilan muuttuessa sisalampoétila pysyisi mahdollisimman vakiona. Toi-
saalta lilan suurella virtausnopeudella kiertava vesi ei valttamatta ehdi luovut-
taa kaikkea siina olevaa lampo6a asunnon lammittamiseen. Laitteeseen on
saatavilla myos automaattista saatoa tarkentava sisalampdatila anturi, mutta
sita ei kyseisessa kohteessa ole kaytdssa. (EH-800/EH-800B Lammdnsaadin
kayttdohje 2016.)

Vesikiertoisessa lammityksessa on lattialammityksille ja yla- ja alakerran pat-
terilammityksille omat piirinsa, mutta niissa kiertdd samanlampaoinen vesi,
koska molemmat ovat saman automatiikan takana. Vesikiertoa pyorittaa
Grundfors UPS 25-60 -kiertovesipumppu, ja huonekohtainen saaté on toteu-
tettu erillisilla lampatila antureilla ja termostaateilla. Nain saadaan tasainen si-
salampatila, koska lattialammitys tuottaa matalammalla kiertoveden lammolla

saman lammitystehon kuin vesikiertoinen patterilammitys.

Kyseisessa kohteessa myos kayttoveden lammitys on toteutettu lisaamalla
kayttoveden lammityskierukka lamminvesivaraajan sisdan. Lammitys tapahtuu
siten, etta kupariputkea on riittavan pitka putkisto lBmminvesivaraajan ylaosan
sisalla ja siella kayttovesi lampiaa ymparilla olevan varaajan vesimassan vai-
kutuksesta. Varaajan tyyppikilven mukaan kierukan lammitysteho on 90 kW ja
tilavuus 2,3 dm3. Kayttdveden lammitys on sijoitettu varaajan yldosaan siita
syysta, etta varaajan 1ampo kerrostuu ja yldosassa on aina lampiminta. Toisin
sanoen vasta, kun varaajan kaikki lampoenergia on kaytetty, loppuu lammin
kayttovesi. Tamakin on huomioitu siten, etta lamminvesivaraajassa on kaksi
kappaletta 6 kW vastuksia ja varaajan yldosassa saadettava termostaatti, jolla

saadetaan, missa lampotilassa vastukset lahtevat paalle. Sahkovastuksilla on
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kaksi tarkeaa tehtavaa, toinen on pitaa kayttovesi riittavan lampimana eli va-
hintdan 5560 °C, jotta siihen ei paase muodostumaan legionella bakteeria
(Vuento 2023) ja toinen on estaa rakennuksen jaahtyminen ja mahdolliset
pakkasen aiheuttamat putkivauriot ja muut rikot, mikali puulla lammitysta ei

jostain syysta pystyttaisikaan kylmilla talvipakkasilla suorittamaan.

3.2 Vesi-ilmalampoépumpun toimintaperiaate

Vesi-ilmalampopumpun toimintaperiaate perustuu nimensa mukaisesti siihen,
etta se ottaa lammitysenergian ulkoilmasta ja siirtaa sen veteen, jolloin se on
hyodynnettavissa vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa. Vesi-ilmaldampopum-
pussa oleva ulkoyksikkod ohjaa puhaltimen avulla ilmaa yksikdssa olevan hoy-
rystimen lapi. Hoyrystimessa ulkoilmassa oleva lampo absorboituu laitteen

kylmaaineeseen.

Hoyrystimessa olevassa kylmaaineessa tapahtuu olomuodon muutos nes-
teesta kaasuksi. Lampopumpun kompressori puristaa kaasua saaden sen
lampdatilan ja paineen nousemaan. Kylmaaineen lampoétila kohoaa jopa +120
°C lampdtilaan, jonka jalkeen kaasu kulkeutuu kylmaaineputkistoa pitkin 1am-
popumpun sisayksikolle, jossa tapahtuu lammitysenergian luovutus vesikier-
toisen lammitysjarjestelman kayttoon. Sisayksikdssa on lammdnvaihdin, jossa
lampo siirtyy kylmaaineesta veteen. Lammonvaihdin toimii siten, etta lammi-
tetty kylmaainekaasu virtaa lammonvaihtimen lapi ja lammaonvaihtimen sisalla
putkistossa kulkee lammitysjarjestelman lammitettava vesi. Kylmaaine luovut-
taa lampdenergiansa veteen, jota voidaan kierrattaa rakennuksen lammitysjar-
jestelmassa esimerkiksi lattialammityksessa tai pattereissa lammittamassa ra-
kennusta. Taman jalkeen jaahdytetty kylmaaine virtaa paisuntaventtiilin lapi,
missa sen paine ja lampdtila laskevat. Taman jalkeen kylmaaine palaa kylma-

aineputkistoa pitkin hoyrystimelle ja lammityssykli alkaa alusta. (Allen s.a.)

3.3 Erilaiset lampopumppujen rakenteet

Lampopumppujen rakenne jakautuu kahteen paatyyppiin, joiden rakenne ja
ominaisuudet poikkeavat hieman toisistaan. Pumppujen rakenteen perusperi-
aatteet ovat tarkeita tietda ja ymmartaa rakenteiden rajoitukset ja toisaalta hy-

vat puolet, jotta pystytaan valitsemaan kayttotarkoitukseen mahdollisimman
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sopiva laite. Laitteiden sijoituspaikka ja koko vaikuttavat myos kumpaa mallia

kannattaa kyseisessa kohteessa kayttaa.

3.31 Split

Split-rakenteen vesi-ilmalampdépumpun nimi tulee jaetusta rakenteesta, jossa
on erillinen ulko- ja sisayksikko. Ulkoyksikdssa on kompressori ja lammon-
vaihdin, ja kylmaaineputkistoa pitkin [ampodenergia siirtyy sisayksikolle, jossa
on vesivaraaja ja lammonjakelujarjestelma. Tyypillinen asennuspaikka sisayk-
sikolle on esimerkiksi kellari tai erillinen tekninen tila. Sisayksikon vaatima tila
voi joissakin saneerauskohteissa rajata vaihtoehdon monoblock-periaatteella
toimiviin pumppuihin. Split-rakenteen pumput tarvitsevat myos erillisen vesiva-
raajan, joka myos vie tilaa ja lisaksi pumput ovat monesti kalliimpia hankinta-
hinnaltaan verrattuna monoblock-pumppuihin. Pumpun asennuksessa vedet-
tavien kylmaaineputkien asennus vaatii myos kylmaaineluvallisen asennusliik-
keen, jota ei yhden yksikon ratkaisuissa yleensa tarvita. Split-vesi-ilmalampo-
pumppua voidaan joissakin malleissa kayttaa myos viilennykseen joko erillis-
ten viilennykseen tarkoitettujen sisayksikoiden tai lattiaviilennyksen avulla.

(Lampopartio s.a.)

3.3.2 Monoblock

Monoblock-vesi-ilmalampopumpuissa kaikki tekniikka on samassa yksikossa,
joka sijoitetaan rakennuksen ulkoseinalle. Ulkoyksikossa on kompressori, lam-
monvaihdin seka vesivaraaja. Rakenteen hyvina puolina on edullisempi han-
kintahinta seka suljettu kylmaainejarjestelma, joka mahdollistaa pumpun asen-
nuksen ilman kylmaainelupia. Pumpuissa on my0s yleensa parempi lampoker-
roin verrattuna split-rakenteella oleviin pumppuihin. Monoblock-pumpuissa
lammitysjarjestelman vesi kiertda suoraan pumpun kautta, ja koska pumppu
on ulkona, on olemassa riski, etta mikali pumppu esimerkiksi vikaantumisen
takia sammuu pidemmaksi aikaa, paasee vesi jaatymaan. Tassa mielessa
split-mallin pumppu on hieman turvallisempi rakenne, koska ulkoyksikossa ei

kierra kuin kylmaainetta. (Lampdpartio s.a.)
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3.4 Illmalampopumppujen lampdkerroin

Lampopumppujen lampdkerroin on yksi monesta huomioitavasta tekijasta
pumpun valinnassa kohteeseen, mutta ehdottomasti yksi tarkeimmista, jotta
pumppu pystyy tayttamaan sille suunnitellun osan rakennuksen lammittami-
sesta. Rakennuksen lammitysjarjestelma on aina mitoitettava riittamaan ra-
kennuksen huipputehontarpeelle, jotta lammitysteho riittda kovimmillakin pak-
kasilla. Vesi-ilmalampopumppujen lampokerroin heikkenee juuri kovimmilla
pakkasilla merkittavasti, joten ne tarvitsevat usein rinnalleen vaihtoehtoisen

lammitysmuodon. (Lampdopartio s.a.)

Lampdkerroin ja sen maarittaminen ovat lampdpumpun toimintaperiaatteesta
tai tyypista riippumatta samanlaisia, oli kyseessa sitten maalampopumppu tai
iimavesilampopumppu. Lampdkertoimista esimerkiksi COP lasketaan suoraan
pumpun antotehon ja ottotehon suhteena antoteho kW jaettuna ottoteho kW.
Pumpun ottoteho on lampépumpun sahkdverkosta ottama teho ja antoteho

taas ratkaistaan kaavalla 1.

Panto =m - ¢ - At (1)
jossa Panto Lampopumpun antoteho [kWh]
m Virtaama [L/s]
c Veden ominaislampdka- [kd/kg°C]
pasiteetti 4,18
At Meno ja paluuveden [°C]
lampdtilaero

Havainnollistetaan asiaa kahden esimerkin avulla. Esimerkki 1. Olkoon meno-
veden lampétila 33,1°C ja paluuveden lampédtila 27,1°C ja virtaama 0,48 L/s.

Ratkaistaan antoteho kaavan 1 mukaan.

Panto = (33,1°C — 27,1°C) - 0,48L/s - 4,182k] /kg°C = 12 kW
Mikali pumpun sahkdverkosta ottama teho olisi 3kW saataisiin pumpun lampo-
kertoimeksi:
Lampokerroin = 12kW : 3kW = 4
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Esimerkki 2. Olkoon menoveden lampdtila 47°C ja paluuveden lampdtila
30,7°C ja virtaama 0,22 L/s.

Ratkaistaan antoteho kaavan 1 mukaan.

Panto = (47°C — 30,7°C) - 0,22L/s - 4,182k]/kg°C = 15 kW

Mikali pumpun sahkoverkosta ottama teho olisi 5kW saataisiin pumpun lampo-
kertoimeksi:
Lampokerroin = 15 kW : 5kW = 3

Esimerkeista voidaan havaita, etta menoveden ja paluuveden lampdtilan muu-
tos vaikuttaa selvasti lampokertoimeen kuten myods pumpun ottoteho. Pumpun
ominaisuuksista ja rakenteesta riippuu, kuinka korkeita menoveden lamp0oti-
loja se pystyy tuottamaan. Pumpun ottaessa lampodenergiaa ilmasta, mita kyl-
mempaa ulkoilma on, sita enemman energiaa lammitysenergian ottaminen
siitd vaatii ja ottoteho kasvaa. Samalla tavalla vaikuttaa myds menoveden
lampdtila, mitd ylemmaksi se joudutaan nostamaan, sitd huonompi on lampo-

kerroin.

Lampokeroimen muodostumiseen vaikuttaa antoteho osalta tuotetun lammaon
maara, ja se voidaan laskea joko tulo ja menoveden erotuksesta, tai ottolam-
poétilan ja antolampdtilan erotuksesta. Tama tarkoittaa ulkolampdétilan ja meno-
veteen tuotetun lampdtilan erotusta ja lisaksi huomioidaan tuotettu maara,
joka tulee erimerkin tapauksessa virtauksesta ja veden ominaislampokapasi-
teetista. Kannattaa siis ennen pumpun valintaa tutustua juuri kyseisen pum-
pun lampdkerroin kayriin eri ulkolampadtiloilla ja eri menoveden tuottolampoti-
loilla. Tama selittdda myos sen, miksi lattialammitys tai useampi riviset vesikier-
toiset patterit laajalla lammityspinta-alalla ovat alhaisen kiertoveden lampoti-
lansa ansiosta selvasti taloudellisempi lammadnjakojarjestelma lammitys-

pumppu kaytossa.

Muita pumpun valintaan vaikuttavia kriteereita hyotysuhteen lisaksi ovat esi-
merkiksi pumpun hankintahinta, asennuskustannukset seka asennettavuus

olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan. Vertaillessa eri lampdpumppujen

hyotysuhteita on tarkeaa vertailla samalla tavalla ilmoitettuja hydtysuhteita

keskenaan, silla muuten tiedot eivat ole vertailukelpoisia keskenaan.
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Prosentuaalinen vuosittainen tehontarve eri ulkoldmpdtiloissa

Ulkoldmpétila

Kuva 2. Prosentuaalinen lammityksen tehontarve eri ulkolampétiloissa vuoden aikana. (Pieni

vesi-ilmalampdpumppu s.a)

Lammityskaudella kuluvasta energiasta hieman yllattaen suuri osa kuluu la-
hella 0 °C lampdtiloja, joissa lampdpumppujen lampdkerroin on nykyisilla
pumpuilla viela erittdin hyva. Kuvassa 2 on havainnollistettu lammitysenergian
kulutuksen jakautuminen eri lampdtiloille Etela-Suomessa. Kuvaaja huomioi
vuotuisen lampétilan, josta suurin osa vuodesta on 0 °C lahella molemmin
puolin, seka rakennuksen lammitykseen kaytettavan energian tarpeen. Lampi-
man kayttoveden kulutusta kuvaaja ei huomioi, mutta sen kulutus on lahes va-

kio vuoden ympari.

COP

COP lyhenne tulee sanoista Coefficient of Performance- ja tdssa hyotysuh-
teen ilmoittamistavassa verrataan [ampopumpun lammonlahtotehoa laitteen
kayttamaan sahkdtehoon. Se ilmoittaa, kuinka paljon lammitystehoa pumppu
tuottaa jokaista sahkoda kuluttamaansa kilowattia kohden. Mita suurempi COP-
arvo on, sita energiatehokkaampi pumppu on. COP-arvo muuttuu ulkolampati-
lan mukaan, ja tavoitteena kylman ilmaston maissa olisikin mahdollisimman

suuri COP-arvo, mahdollisimman kylmaan lampdétilaan asti. Talldin saadaan
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tuotettua lampoa hyvalla hyotysuhteella kylmemmilla lampatiloilla, jolloin myds
rakennusten energiankulutus on suurimmillaan. (Suutari s.a.)
SCOP

SCORP eli Seasonal Coefficient of Performance ilmoitustavan mukainen lam-
pokerroin perustuu COP-arvon kausiluonteiseen keskiarvoon. Tassa hyoty-
suhteen laskentatavassa huomioidaan ilmasto, jossa pumppua kaytetaan,
lammitysjarjestelman tyyppi ja kayttotapa. Nain ilmoitettuna saadaan tarkempi

lampokerroin, joka vastaa paremmin todellisia kayttdolosuhteita. (Suutari s.a.)

SPF

SPF lampdkerroin eli Seasonal Performance Factor ilmoittaa kausiluontoisen
lampokertoimen. Sita kaytetdan kuvaamaan maalampdpumppujen ja vesi-il-
malampoépumppujen ldmmitysenergian tuoton tehokkuutta tyypillisen lammi-
tyskauden aikana. Myds SPF arvossa hyotysuhteeseen kaytetdan lammaonlah-
totehon ja sen tuottamiseen kuluvan sahkotehon suhdetta huomioiden tyypilli-
sen lammityskauden olosuhteet. Arvo kuvaa pelkkaa COP-arvoa todellisem-
min kaytannon lammitysolosuhteissa pumpun lampdkerrointa, joten SCOP-ar-
von ohella se on kayttokelpoinen mittari pumppujen valiseen vertailuun. Ver-
tailussa on kuitenkin syyta kayttaa aina saman ilmoitustavan lampokerrointa

kaikilla pumpuilla (Thermia s.a.)

EER

EER on lyhenne sanoista Energy Efficiency Ratio, ja sen periaate on kaytan-
ndssa samanlainen kuin COP, mutta se ilmoittaa laitteen jaahdytystehon ener-
giatehokkuutta. EER lasketaan kaytetyn sahkotehon kilowatteina ja saadun
jaaéhdytystehon kilowatteina suhteesta. (Energiatehokas koti 2021.)

SEER
SEER taas vastaavasti muodostuu termeistd Seasonal Energy Efficiency Ra-

tio ja on jaahdytystehon vastine SCOP-arvolle. Eli kdytanndéssa EER-arvon

kausiluontoinen keskiarvo. (Energiatehokas koti 2021.)
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3.5 Hybridilammitysjarjestelma

Hybridilammitysjarjestelmalla tarkoitetaan lammitysjarjestelmaa, jossa on use-
ampi kuin yksi lammitysjarjestelma hoitamassa kiinteiston lammontarvetta.
Kohdekiinteistossa voidaan ajatella olevan jo valmiiksi hybridilammitysjarjes-
telma, kun puulammitteisen keskuslammityksen varmistus on hoidettu varaa-
jassa olevilla sahkovastuksilla. Lammitettavan tilavuuden ollessa 2000 litraa
on vastusten sahkonkulutus lammityskaytdssa kuitenkin melko suuri ja sa-
malla sahkonkulutuksella saatava lammitysenergia suoralla sahkolammityk-
silla jaa pienemmaksi, kuin esimerkiksi vesi-ilmalampopumpuilla. Tasta syysta
kohteessa on tarkoitus asentaa puulammityksen rinnalle vesi-ilmalampo-
pumppu, jonka lampdokerrointa kuvaava SCOP-arvo voi pumpulle ihanteelli-

sissa olosuhteissa olla jopa nelja. (Lammitysenergiayhdistys s.a.)

4 KOHTEENA OLEVAN KIINTEISTON TIEDOT

Kohteena oleva kiinteistd on 1994 valmistunut omakotitalo Etela-Savon alu-
eella. Rakennus on kolmessa kerroksessa, josta kaksi ylinta ovat lampimia
asuinkerroksia ja alin kerros on puolilammin tila, jossa sijaitsevat autotalli,
seka lammonjakohuone ja varasto. Alimmassa kerroksessa ei ole erillista lam-
monlahdetta, vaan ymparilla oleva maa, seka lammaonjakohuoneesta tuleva

hukkalampo pitavat sen talvellakin sulana.

Kiinteiston kerrosala on 160 m?, huoneistoala 110 m? ja tilavuus 360 mZ. Kiin-
teistdssa on puukattilalla Bmmitettava vesikiertoinen lammitysjarjestelma, joka
ldammittda varaajan avulla myo6s l[ampiman kayttoveden. Laatoitetulla alueella
lattiassa kiertaa vesikiertoinen lattialammitys ja muu osa rakennuksesta lam-
piaa vesikiertoisilla lampopattereilla. Lisaksi rakennuksen keskella on varaava

takka ja leivinuuni -yhdistelma, jonka lisaksi myds sauna on puulammitteinen.

4.1 Kiinteiston rakenne

Alapohja

- lautaparketti/ laattalattia
- terashierretty terasbetonilaatta 80 mm + lattialammitysputkisto laatoitetulla

alueella
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- 2 x50mm EPS-100 eristelevy
- tiivistetty taytesora

- kantava perusmaa

Seinat

Ulkoseina 230 mm

Ulkoseinien pystypaneeliverhoilu on maalipinnan osalta tyydyttavassa kun-
nossa.

Oletusrakenne:

- ulkoseinapanelointi 23 mm

- ilmarako 20 mm

- Runkoleijona 25 mm

- 50 x 50 kk 600 + Mineraalivilla 50

- 50 x 100 kk 600 + Mineraalivilla 150

- hdyrynsulkumuovi

- sisaverhoilulevy 12

Ovet

Paasisaankaynnin ovi on uusittu rakennuksen valmistumisen jalkeen

- Skaala 2-tiivisteinen SPU-eristeinen ovi.

-Parvekkeille johtavat ulko-ovet ovat yhdella tiivisteella varustettuja
mineraalivillaeristeisia ulko-ovia.

-Autosuojan isot saranoidut ulko-ovet ovat myos Mineraalivilla-eristeisia

paneeliovia

Ikkunat

MSK-tyyppiset, tehdasmaalatut ikkunat. Sisemmat lasit muodostavat tiiviilla

listoituksella lasien valisen eristeilmataskun.

Ylapohja

Ylapohjan laipioverhoilu on toteutettu valkoiseksi maalatulla koristeurapanee-

lilla.
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Oletusrakenne, vinolla ylapohjan osalla:
- 50 x 50 kk 600/ tuulikanava

- tuulensuojalevy 12 mm

- 50 x 150 kk 600 + Mineraalivilla 150

- 50 x 100 kk 600 + Mineraalivilla 100

- hoyrynsulkumuovi

- rimakoolaus kk 600

- sisaverhoilupaneeli

Rakennuksen toteutuneista energiankulutuksista on viime vuosilta projektin
kannalta onneksi hyvin tietoa olemassa. Kaksi edellista lammityskautta on ra-
kennusta lammitetty kaytanndssa taysin puulammitteisesti ja puunkulutus on
ollut 25 pinokuutiometria sekapuuta. Tata edelliset vuodet taas rakennuksen
lammityksesta ovat huolehtineet varaajassa olevat sahkovastukset, ja lammi-

tysenergian kulutus on ollut noin 20 000 kWh vuodessa.

4.2 Kiinteiston sahkojarjestelma

Kiinteiston paasulakkeet ovat 3x25 A ja paakeskukselta menee talla hetkella
sahkonsyottd lammonjakohuoneen jakokaappiin 5x2.5 mm? kumikaapelilla.
Lammonjakohuoneen jakokaappi on esitetty kuvassa 3. Lahtd on 3x16 A su-
lakkeiden takana. Suurin kulutus talle lahddlle on talla hetkella lBmminvesiva-
raajan sahkoiset lammitysvastukset seka autotallin voimavirtapistorasia. Li-

saksi paakeskukselta on erikseen 10 A Iaht6 lammaonjakohuoneen kiertove-

sipumpuille.

Kuva 3. Lammdnjakohuoneen jakokaappi
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5 LAMMITYSJARJESTELMAN PAIVITTAMINEN

Lammitysjarjestelman paivittdminen Iahti liikkeelle selvittamalla minkalainen ja
kokoinen pumppu olisi paras mahdollinen kyseiseen rakennukseen asennuk-
seen ja valintaan vaikuttavat seikat huomioiden. Tata varten lahdettiin selvitta-
maan pumpun mitoitusta ja kiinteiston energiankulutusta ja erityisesti lammi-

tystehon tarvetta.

5.1 Vesi-ilmalampopumpun mitoitus kohteeseen

Mitoitettaessa vesi-ilmalampopumppua mitoitukseen vaikuttaa useampi tekija,
jotka ovat tarkeita huomioida, etta pumpun kapasiteetti ja ominaisuudet riitta-
vat sille tarkoitettuihin tehtaviin. Ensinnakin pumpun asennukseen tulee olla
riittavat tilat, ja se voi rajoittaa sita, voidaanko kayttaa split- vai monoblock-tyy-
pin pumppua. Kyseisessa kiinteistossa pumpun sijoittamiselle on hyvin tilaa ja
split-mallin pumppu on helpompi vaihtoehto hybridimallin-lammitysjarjestel-

maan erillisen lamminvesivaraajan takia. (Pieni vesi-ilmalampépumppu s.a.)

Muita huomioitavia seikkoja ovat pumpun riittava lammitysteho, jotta se riittaa
pitamaan kiinteiston lampimana myos kovemmilla pakkasilla. Kohdekiinteiston
tapauksessa kiinteistossa on jo kovimmille pakkasille riittava puukeskuslammi-
tys, joten huipputehovaatimuksesta voidaan hieman joustaa. (Pieni vesi-ilma-
[ampoépumppu. s.a.) Lisdksi pumpun valintaan vaikuttavat ainakin pumpun
hinta, onko sita tarkoitus kayttaa myos viilennykseen, varaosien saatavuus
seka pumpun lampokerroin ja hiljaisuus. Tassa tapauksessa viilennysominai-
suuksille ei ollut tarvetta, joten pumpun valinnassa keskityttiin mahdollisimman

hyvan pumpun Ioytamista lammityskayttoon.

5.2 Kiinteiston lammitystehon laskenta

Lammitystarvelukua kaytetaan normeeraamaan kaytannon toteutuneita lam-
mitysenergian kulutuksia, ja sitd voidaan kayttaa saman rakennuksen eri kuu-
kausien tai vuosien energian kulutuksen vertailuun tai eri paikkakunnissa si-
jaitsevien rakennusten ominaisen lammitysenergiankulutuksen arviointiin.
Lammitystarvelukujen jakautuminen alueittain on havainnollistettu kuvassa 4.

Lammitystarvelukua pystytaan hyddyntamaan rakennuksen lammitystarpeen
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mitoituksessa, koska rakennuksen lammitysenergian kulutus on lahes verran-
nollinen sisa- ja ulkolampétilojen valiseen erotukseen. (Lammitystarveluvut
2024.)

Kuva 4. Lammitystarvelukujen vertailupaikkakuntien kartta (LAmmitystarveluvut. 2024)

5.3 Energiantarpeen laskenta

Lammitysenergian vuotuisen tarpeen suuntaa antavaan arviointiin on kaytetty
Motivan sivuilta 10ytyvaa laskuria, joka kayttaa laskennan perusteena lammi-
tettavan rakennuksen sisatilavuutta eli kertoo sisapinta-alan huonekorkeu-
della. Lisaksi laskuri huomioi kiinteiston rakennusvuoden ja kayttaa ian mu-
kaista kerrointa huomioimaan eri-ikaisten rakennusten eristystehokkuutta,
lammon talteenottoa ja muita energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita. Koh-
dekiinteistdn eristys ja painovoimainen ilmanvaihto ovat rakennusajalle hyvin
tyypillisia, joten laskurilla paastaan riittavaan tarkkuuteen pumpun mitoitusta
ajatellen. Lisaksi laskuri huomioi rakennuksen sijainnin ja kayttaa laskennassa

hyvakseen edella mainittua ilmatieteen laitoksen tuottamaa alueellista lammi-
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tystarvelukua. Kayttoveden lammityksen laskuri huomioi asukasmaaran mu-
kaisesti ja arvioi siihen kuluvan 1000 kWh vuodessa asukasta kohti. Laskurin
ilmoittama tulos 19061 kWh vuodessa on hyvin samaa luokkaa aiempien vuo-

sien sahkolammityksella tulleiden toteutuneiden kulutusten kanssa.

E Rakennuksen tiedot

Haluan maarittaa lammitysenergian kulutustiedot: O Rakennuksen tiedoilla ‘® Antamalla vuosikulutuksen

1. Rakennuksen tiedot Lammitysenergian tarve vuodessa

Rakennuksen pinta-ala 110 m Kayttoveden lammitysenergia 2000 kWh'a

Huonekarkeus (m) 33 m Lammitysenergian kokonaistarve | 19061 kWhia
vuodessa

Asukasmaara 2

Rakennuksen energiatehokkuus 1990-luku v

tai ika

Rakennuksen sijainti Ija ll Etela-Suomi -~ w

Kuva 5. Lammitysenergian kulutuslaskuri (Motiva 2023d)

Energian kulutuksen ollessa keskeisessa roolissa lammitysjarjestelman mitoi-
tuksessa ja laitteen koon valinnassa on energiantarpeen arvioimiseksi tehty

myos laskelmat tarkempaan lopputulokseen paasemiseksi.

Puulla lammittdmiseen kulunut vuotuinen energia maara voidaan laskea, kun
tiedetaan, paljonko polttopuuta on kulunut vuoden aikana, mika on lammitys-
kattilan hyotysuhde ja mika on poltetun puumaaran sisaltama energia. Taulu-
kosta 1 nahdaan, etta puukattilan hyotysuhde energiavaraajalla on 0,73. Koh-
dekiinteistéssa vuotuinen puunkulutus ollut 25 pinokuutiometria sekapuuta.
Taulukosta 2 saadaan sekapuun lampoenergian maara pinokuutiometria
kohti.

Taulukko 2. Kattiloiden ja KL-Lammonjakokeskusten hyotysuhteiden ohjearvoja (Suomen ra-
kennusmaarayskokoelma - Energiatehokkuus 2017)

Vuosihyoty- Sahka

suhde kWh/a m?*
Nuwotto Cuotto

. . . = 099"

Oljy/kaasu, standardikattila 0,81% 0,592
Oljy, kondenssikattila 0,87 % 1,07
Kaasu 0,92 0,68
Pellettikattila 0,75 ¥ 0,77
Puukattila energiavaraajalla 0,73 0,38
Sahkokattila 0,88 0,02
Kaukoldmpo 0,94 0,60
Huonekohtainen sahkdlammitys 1,00 0,00

el

% kaasu

31 Vuasihydtysuhde sisdltdd tyypillisen lamméntuottoyksikkodn integroidun varaajan hdvigt. Mikdli varaaja on erillinen, voidaan
sen hdvidt arvioida interpoloiden kdyttévesivaraajon havidistd, ellei tarkempaa laskelmaa ole olemassa.
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Taulukko 2. Polttoaineiden teholliset [Ampdarvot. (Suomen rakennusmaarayskokoelma -
Energiatehokkuus 2017)

Tehollinen lampéarvo
Polttoaine P

onllloame. omin
Raskas polttodljy 11,4 kWh/kg
Kewyt polttodljy 10,0 kWh/dm?
Maakaasu 10,0 kWh/m?®n
Polttopuu yleensi (pilkkeet) 4,1 kWh/kg
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1300 kWh/pino-m?
Pilkkeet (koivu) 1700 kWh/pino-m?
Puupelletit 4,7 kWh/kg
Polttohake 900 kWh/irto-m?
Kivihiili 6,6 kWh/kg
Palaturve 3,3 kWh/kg
Puubriketit 4,8 kWh/kg

Puulammityksen vuotuinen energiankulutus voidaan maarittaa yhtalosta 2.

Opk = Pm - Qp77 (2)
jossa Qpk Lammitykseen kuluneen [kWh]

puun maara
Pm Lammitykseen kuluneen [pino-m3]

puun maara
Qp Puun sisaltama energia-  [kKWh/pino-m3]

maara

n Puukattilan hyotysuhde [-]

Lasketaan vuotuinen energiankulutus kaavalla 2.

Qpk = 25pino —m3 - 1300 kWh/Pino —m3-0,73 = 23725 kWh

Talla laskennalla saatu energiankulutus pitaa sisallaan myos lampiman kaytto-
veden osuuden, joten tarkastellaan seuraavaksi, mika on lampiman kayttove-

den osuus kokonaislammitysenergiasta.

5.4 Lampiman kayttoveden kulutus

Kohdekiinteistossa ei ole tietoa erikseen lampiman kayttoveden kuluttamasta
energiasta tai tarkasta kuluneen lampiman kayttoveden maarasta, mutta ne

voidaan arvioida Motivan sivuilta 10ytyvien ehtojen mukaisesti. Lampiman
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kayttoveden maaran Vi oletetaan olevan asuinrakennuksessa 40 % ja
muissa rakennuksissa 30 % toteutuneesta kayttoveden kokonaiskulutuksen
maarasta. Kohteena olevan kiinteiston edellisen vuoden veden kokonaiskulu-

tus oli 65 m3, joten lampiman kayttdveden osuus voidaan maaritella kaavan 3

avulla.
Vikw = 0,4 - Vikok (3)
jossa Vikv Lampiman kayttoveden [m?3]
kulutus
0,4 Kayttéveden osuus ko- []

konaiskulutuksesta

Vikok Veden kokonaiskulutus [m?3]

Lasketaan lampiman kayttdveden kulutus kaavalla 3.

Vikw=0,4 - 65 m3 =26 m3

Lammin kayttdvesi on yksi rakennusten energiankulutuksen osa-alueista, joi-
hin jokaisen on helppo omilla kulutustottumuksillaan vaikuttaa. Valttamalla ve-
den turhaa juoksuttamista tai kaymalla hieman viileammassa suihkussa, voi
lampiman veden kulutusta pienentaa huomattavasti, ja tama taas nakyy koko
kiinteiston energiankulutuksen pienentymisena. Pienillakin kaytannon teoilla
voidaan saada numerojen valossa selkeasti havaittavia muutoksia aikaan.
Lampiman kayttoveden vuosikulutuksen ollessa tiedossa, pystytaan veden
lammittamiseen kuluva vuotuinen energiamaara maarittamaan kaavan 4

avulla.
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Qv =58 - Vikw (4)
jossa Qikv Kayttoveden lammityk- [kWh]
sen kuluttama energia
vuodessa
58 Veden lammittamiseen [KWh/m?3]

tarvittava energiamaara,
50 °C lampdtilan muu-

toksella

Vikv Lampiman kayttoveden [m3/vuosi]

kulutus

Lasketaan vuotuinen kayttoveden lammityksen energiankulutus kaavalla 4.
Qlkv = 58 kWh/m3 - 26m3 = 1508 kWh

Huomautuksena lampiman kayttéveden kulutukseen voidaan todeta, etta se
on kyseisessa kiinteistossa muun vedenkulutuksen ohella jonkin verran pie-
nempi kuin oletuslaskurit tai keskimaaraiset arviot. Taman vuoksi on energian
tarpeita tarkastellessa aina hyva kayttaa mahdollisimman paljon mitattua tai
toteutunutta tietoa laskennan pohjana, jotta mitoitus tehdaan todellisen tar-
peen pohjalle. Huomioitavaa on myds, etta asukasmaaran noustessa etenkin
veden kulutus tulee kiinteistdssa kasvamaan, joten myds se tulee huomioida
mitoituksessa. (Motiva 2024f.)

5.5 Rakennuksen tilojen lammitykseen vaadittava energia

Rakennuksen lammitykseen kulunut energiamaara voidaan nyt maaritella kaa-
valla 5 vahentamalla kokonaisenergiankulutuksesta lampiman kayttdveden

osuus.



jOSSG Qrakennus

Qkok

Qikv
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Qrakennus = Qkak - Q/kV

Rakennuksen vuotuinen

lammitysenergian kulu-
tus

Puun kulutuksen perus-

teella laskettu vuotuinen

kokonaisenergian kulu-
tus
Lampiman kayttoveden
lammitykseen kuluva

vuotuinen energia

®)

[kWh]

[kWh]

[KWh]

Lasketaan vuotuinen rakennuksen lammitykseen kulunut energia kaavalla 5.
Qrakennus = 23725 kWh — 1508 kWh = 22217 kWh

Ominaistehontarve voidaan maaritella kaavan 6 avulla.

jossa H

Qrakennus

S2022

24

H= Qrakemzus N (5202224)

Ominaistehontarve
Rakennuksen lammitys-
tehontarve
vuoden 2022 lammitys-
tarveluku kiinteiston ver-
tailupaikkakunnalla(as-
tepaivaluku)
tuntien maara vuorokau-
dessa, jolla lammitystar-
veluku muutetaan las-
kennassa sopivaan

muotoon

(6)

KW /°C
[kWh]

[°C/vrk]

[-]
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Lasketaan ominaistehontarve kaavalla 6.

H = 22217 kWh: (4120°Cvrk - 24 h) = 0,2247 kW /°C

ATnmitoitus S@adaan kaavan 7 mukaisesti vahentamalla yleisimmin kaytetysta
lammitystarveluvusta S17, joka lasketaan +17 °C:ksi oletetun sisdlampdtilan ja
ulkolampdtilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella alueen mitoitusul-
kolampdtila -29 °C. Mitoitusulkolampdtila tulee kiinteiston sijainnin perusteella,
silla kiinteisto sijaitsee lampotilavyohykkeella 2, jonka mitoitusulkolampaétila on
-29 °C (Lammitystarveluvut 2024.)

ATmitoitus =517 - (-29 OC) (7)
jossa AT mitoi- Mitoituslampdtila °C
tus
S17 Lammitystarveluku °C
-29 °C Mitoitusulkolampatila °C

Lasketaan mitoituslampdtila eli keskimaarainen sisa- ja ulkolampatilan valinen

ero kaavalla 7.

ATmitoitus = +17°C - (—=29°C) = 46°C

Lammitysenergian huipputehontarve voidaan maaritella kaavalla 8.

¢]1u1'ppu = H - ATmitoitus (8)
jossa @Phuippu lammityksen huippute- [kW]
hon tarve
H Ominaistehontarve [kW / °C]

AT mitoitus Mitoituslampdtila [°C]
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Lasketaan lammityksen huipputehontarve kaavalla 8.

) kw
¢huippu = 0,2247 °C

- 46°C = 10,34 kW

Lampopumpun mitoituksessa tyypillisesti riittdad 50 % - 70 % mitoitus huippute-
hosta, silla suurin osa, jopa 90 % lammdntuotantokauden tarpeesta voidaan
kattaa pienemmalla mitoituksella. Loput vaadittavasta huipputehosta voidaan

kattaa tukilammitysmuodolla, tassa tapauksella puulammityksen avulla.

6 VESI-ILMALAMPOPUMPUN VALINTA

Valittaessa vesi-ilmaldampépumppua olemassa olevan lammitysjarjestelman
rinnalle toimimaan voidaan valintakriteerina kayttaa syntyvaa saastdéa mahdol-
lisimman suuren tehon sijaan. Tasta asennustavasta, jossa pumppu kytketaan
lammittamaan vesikierron paluuvetta, kaytetaan myos nimitysta boosteri.

(Pieni ilma-vesilampdpumppu s.a.)

Patteritalouksissa, jollainen myos kohdekiinteisto osittain on, alkaa menove-
den lampdatilavaatimus olla pumpun hyotysuhteen kannalta liian suuri, noin -15
°C jalkeen. Talla on olennainen merkitys pumppua valittaessa, silla kyseisiin
pakkaslukemiin asti parjaa pienempi tehoisellakin pumpulla, jota olisi vaadittu
suuremmilla pakkaslukemilla riittavan lammitystehon saavuttamiseen. Suu-
remmalla pumpulla kasvaa paitsi laitteen hankintahinta, viela olennaisempana
tekijana laitteen valintaa ajatellen pumpun todellinen lampokerroin heikkenee
vuoden yleisimmilla lampdtila alueilla 1ahempana 0 °C. Tama johtuu siita, etta
tehokkaammalla pumpulla saavutetaan nopeasti tavoitelampaétila, jonka jal-
keen pumppu sammuu lilaksi lammenneen veden kiertaessa takaisin lammi-
tyskierrosta. Tama katkokaynti laskee pumpun ilmoitettua lampdkerrointa.

(Pieni ilma-vesilampépumppu s.a.)
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Vuosimitoitusprosentti eri ulkolampétiloissa

e 95%
T 80%

Kuva 6. Vuosimitoitusprosentti eri ulkolampétiloissa (Pieni ilma-vesilampdpumppu s.a)

Ylla oleva kuvaaja kertoo, ettd kompressorin tehon riittdessa -7 °C kattaa
kompressoriteho eteldisessa Suomessa 80 % koko vuoden lammitystarpeesta

ja-15°C jo 95 % (Pieni ilma-vesilampépumppu s.a).

Vertaillessa eri vesi-ilmalampdpumppuja toimitettuna paadyttiin ATLANTIC
EXTENSA 06-mallin pumppuun, joka soveltuu hybridilammitysjarjestelmaan ja
jolla pystytaan mahdollisimman taloudelliseen lammitykseen. Kyseisen pum-
pun valintaa puolsi myos kilpailukykyinen hinta asennettuna, silla kyseisen
pumpun saa kayttovalmiiksi asennettuna kyseiseen kohteeseen vanhan lam-
mitysjarjestelman rinnalle hintaan 8990 €, joka sisaltaa arvonlisaveron. Hin-
nassa olevasta tyon osuudesta on myos mahdollista saada kotitalousvahen-
nysta, josta saatu hyoty seuraavan vuoden verotuksessa on noin 1750 €. (Ve-
rohallinto 2024.)

ATLANTIC EXTENSA 06

Ulkoyksikké Fujitsu WOYAOG0LFCA:

5kw mitoitusteho 55/°C patterit (EN 14825 pRated ulkolampé -10/°C)

6kw mitoitusteho 35/°C lattialammitys (EN 14825 pRated ulkolampd -10/°C)
5.5kw nimellisteho (EN 14511-2 ulkolampé +7/°C)

COP 4.65 (EN 14511-2 ulkolampé +7/°C)
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SCOP 3.21 A++/ 55/°C patterit

SCOP 4.46 A+++/ 35/°C lattialammitys
1-vaiheinen sahkonsyottd 16A sulakkeella
(Atlantic Extensa-06 s.a.)

Sisayksikko Atlantic Extensa 06

Koaksiaalivaihdin tyosailiolla

Energiatehokas saadettavanopeuksinen kiertovesipumppu
Nayttopaneeli lampdtilan saatoon

(Atlantic Extensa-06 s.a.)

Sopivan pumpun I6ydyttya suunnitelmaan tuli ennakkoarviosta poiketen hie-
man muutoksia, silla selvisi, ettd asennettaessa vesi-ilmalampdépumppua van-
han lammitysjarjestelman rinnalle ei kayttoveden lammitysta kannata hoitaa
vesi-ilmalampopumpulla vaan olemassa olevalla lammitysjarjestelmalla. Tama
alentaa asennuskustannuksia jopa 3000 € - 4000 €, mutta saavutettavaa
saastoa se pienentaa vain 100 € - 200 €. Suurin energian kulutus ja myos
saastopotentiaali on kuitenkin lammityskierrossa olevan veden [ammityk-
sessa. Pumppujen lampokerroin heikkenee, mita kuumempaa vetta niilla tuo-
tetaan, joten tamakin puoltaa lampiman kayttoveden vaatiman vahintaan 55
°C veden seka kovimmilla pakkasilla vaadittavan lammityskierrossa kiertavan
veden lammityksen jattdmista muiden lammitysjarjestelmien vastuulle. Toteu-
tuksessa ei myoskaan tarvita sisayksikon varausvastuksia, silla pystytaan
hyddyntamaan lamminvesivaraajan olemassa olevia vastuksia turvaamaan
mahdolliset hairidtilanteet ja estdmaan jaatyminen ja rakennuksen viilenemi-

nen.

Tavoiteltava tilanne huomioiden vesi-ilmalampopumpun koon ja hyotysuhteen
eri lampodtiloissa karkeasti voidaan ajatella, etta tavoiteltava lampdétilaraja olisi
-15 °C pakkasta, josta kylmemmalla saalla lammityksen hoitaisi puukattila ja

siitd lampimammalla saalla toimisi vesi-ilmalampopumppu.



33

Extensa 06

Limpdteho kw

20 19 18 17 416 -15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ulkoldmpatila

Kuva 7. Lampdétehon ja ulkolampétilan suhde eri menoveden lampétiloilla (Atlantic Extensa-06

s a)

Ylla olevassa kuvassa 7 on valitun pumpun integroitu teho eri ulkolampoti-
loissa ja eri menoveden lampatiloilla. Integroitu teho tarkoittaa pitkan aikavalin
todellista lammitystehoa, jossa on huomioitu pumpun sulatuksen ja sen ai-

heuttaman keskeytyksen tehohaviot. (Atlantic Extensa-06 s.a.)

Kuvassa 8 on havainnollistettu [ammitystehon jakautumista [ampopumpun ja
hybridilammityksessa kaytettavan toisen lammityslahteen kesken, silloin kun
jarjestelma on saatu optimoitua taloudelliseksi. Kuvaajan pystysuunnassa on
menoveden lampatila, joka riittaa kovimmillakin pakkasilla lammityksen tarpei-
siin ja vaakarivilla taas ulkolampdtila. Lampopumppu hoitaa lammityksen par-
haalla tehoalueellaan ja hyvalla hyotysuhteella ja siita kylmemmalla lammi-
tysta alkaa ulkolampdtilan viilentyessa vahvemmin tukemaan toinen lammitys-
muoto. Puulammityksen kohdalla Iammitysjarjestelmat voivat toimia myos yh-
taaikaisesti, tai tarpeen mukaan esimerkiksi kovimmilla pakkasilla pelkka puu-

lammitys ja leudoimmilla keleilla ainoastaan vesi-ilmalampdpumppu.
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ESIMERKKI OPTIMAALISESTA TOIMINNASTA
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Kuvaajassa rakennuksen l[dmmityksen
tehontarve ja l[Amp&Spumpun tuotto riste&s -8C
pakkaslukemissa, jolloin talossa oleva
lammadnsaddin alkaa ottamaan lisdtehoa
varaajasta/kattilasta kiertoon. Toiminta on silloin
saadetty oikein rinakkaislammityksessa.

Kuva 8. Lammitystehon jakaantuminen hybridilammityksessa (Pieni ilma-vesilamp&pumppu

s.a)

7 ASENNUSPROSESSI JA SIIHEN LITTYVAT TOIMENPITEET

Kuvassa 9 on esitetty vesi-ilmalampopumpun liitanta kattilalammityksen yhtey-
teen, kun lammitettavassa kohteessa on kaksi lammityspiiria. Asennus on
muuten vastaava kuin kohteena olevassa kKiinteistossa olisi sopiva kayttaa lu-
kuun ottamatta integroitua kayttoveden lammitysta, joka on kuvattu osion 3 si-

salle. (Extensa esite s.a.)

ma
TULKOYKSIKKO  Hng mu_[
2 Kylméaaineliit&nnat® - ]
ksikks integroidulla
dveden tuctannolla FIRLY @ 4
4 Huonetarmostaatti®
5 2-piinsarja (integroituna sistyksikossa)® l :
6 Kattilakytkentasarja® H:[H:[
7 kattilee A\ ¥Em | rEEss || T ™
7
8 Ulkolampdatila-anturi [ L ‘
- -
= -
*Opticna atlantic

Kuva 9. Vesi-ilmalampdpumpun kytkentékuva (Extensa esite s.a)
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7.1 Sahkotoissa patevyysvaatimukset

Vesi-ilmalampopumpun asennus kyseiseen kohteeseen vaatii uuden syoton
vetamista 16A sulakkeella, ja lisaksi tarkoitus on asentaa uusi ryhmakeskus
sisayksikon kanssa samaan huoneeseen, jotta laajennusvaraa jaa myos tule-
viin asennuksiin. Tama tarkoittaa sita, etta sahkotoiden tekijalla on oltava va-
hintdan S2-luokan sahkodpatevyys suoritettuna ja tydn suorittajan on 16ydyt-
tava Tukesin sahkourakoitsijoiden rekisterista. (Sahkopatevyydet ja tydalueet

s.a.)

7.2 Kylmaaineen asennuksessa vaadittavat patevyysvaatimukset

Valitussa vesi-ilmalampoépumpussa kylmaaineena on R32 kylmaainetta alle 3
kg, joten kylmaaineputkistojen asennuksen tekevalla henkildlla on oltava alle 3
kg kylmaaineluvat ja asennuksen suorittavan yrityksen on oltava Tukesin kyl-
maainerekisterissa. Lisaksi mikali kylmaaineputkistojen asennustodissa tarvi-
taan tyovaiheita, joista syntyy liekkia, muuta lampo6a tai kipinoita esimerkiksi
hitsatessa, juottaessa tai laikalla leikatessa, tarvitaan myds tulitydkortti. (Kyl-

maalan hyvaksynta ja patevyysvaatimukset s.a.)

7.3 Kunnan rakennusmaaraykset

Kohdekiinteiston kunnan rakennusmaarayksessa sanotaan kohdassa

2.2 Toimenpiteen luvan- / ilmoituksenvaraisuus

Maankaytto- ja rakennuslain 126 §:n ja -asetuksen 62 ja 63 §:n nojalla maara-
taan toimenpideluvan hakemisesta tai iimoitusmenettelyn soveltamisesta kun-
nan eri osa-alueilla

seuraavasti:

Toimenpidelupa haettava T
lImoitus tehtava |
Ei vaadi lupaa tai luvanvaraisuudesta

vapautettu —

-LVI-laitteiden (esim. ilmalampdpumpun

ulkoyksikkd) sijoittaminen julkisivulle asemakaava -alue |
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Rakennusmaarayksen mukaan toimenpidelupaa ei siis tarvita, mutta ilmoitus
kunnan rakennusvalvontaan on tehtava lupapisteen verkkosivun kautta (Man-

tyharjun kunnan rakennusjarjestys 2012.)

7.4 Sahkojarjestelman muutokset ja vaatimukset

Hankkeessa paatettiin jattaa lampiman kayttoveden lammitys nykyisen jarjes-
telman vastuulle, joten lamminvesivaraaja ja sen sahkovastukset jaavat toi-
mintaan. Tasta seuraa se, etta vesi-ilmalampopumpun ulkoyksikolle tarvitaan
uusi syottd paakeskukselta ja syotdlle tulee pituutta noin 15 metria. Pumpun
sisayksikko asennetaan lammityskattilan viereiseen huoneeseen, joka on toi-
minut varastotilana ja toimii jatkossa pelkastaan lammityspumpun teknisena
tilana. Pumpun ulkoyksikko ja sisayksikko tarvitsevat 1 x 16 A syotot kuvan 10
valmistajan asennusohjeen mukaan, mutta tilaan vedetaan 3 x 16 A sy6tto-
kaapeli MCMK 4 x 6 mm? + 6 mm? kaapelilla ja seinélle kytketaan pieni ryhma-
keskus, jotta laajennusvaraa jaa myos myohempiin tarpeisiin. Yksivaihesyotto
ryhmakeskukselta ulkoyksikélle voidaan vetad MMJ 3 x 1,5 mm? S-kaapelilla,
ja taman kaapelin pituus on noin 5 m. Samalla lapiviennilla voidaan vetaa

my6s MMJ 4 x1,5 mm? S tiedonsiirtokaapeli sisa- ja ulkoyksikdiden valille.

Johtimien mitoitus on valittu kasikirja rakennusten sahkdasennuksista D1-
2022 perusteella seuraavasti. Taulukko 43.1 antaa 16 A gG tyypin sulakkeelle
vaatimuksen, etta johdon sallittu kuormitus tulee olla vahintadan 18 A. Kirjassa
olevasta yksinkertaistetusta kuormitustaulukosta 52.1 voidaan katsoa PVC- ja
PEX- eristeisille johtimille kuormitusvirrat eri asennustavoilla. Taulukon koh-
dasta asennustapa C saadaan 2,5 mm? kuparijohtimelle arvo 24 A, joka riittaa
kyseiselle sulaketyypille. Asennustapa C tarkoittaa kaapelin asennusta puu-
seinalle siten, etta kaapelin ja pinnan vali on pienempi, kuin 0,3 kertaa kaape-
lin halkaisija. Samoja arvoja voidaan kayttda myos asennustavoissa, jossa
kaapeli on kiinnitetty kivirakenteiselle seinalle tai asennettu sen sisaan. Taulu-
kosta havaitaan, etta valitulla asennustavalla esimerkiksi usein kaytetty MMJ
5 x 2,5 mm? S kavisi syottokaapeliksi tahan asennukseen uudelle ryhmékes-
kukselle. (Tiainen 2022,135 ja 220-221.)
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Kuten aiemmin mainittiin, kyseessa olevan kiinteiston tapauksessa voi kuiten-
kin olla perusteltua kayttaa syoéttokaapelina ryhméakeskukselle 6 mm? poikki-
pinnalta olevaa MCMK 4 x 6 mm? + 6mm? johdinta, jotta ryhmakeskukseen
jaa laajennusvaraa. Nain ryhmakeskukselta on mahdollisuus myéhemmin ot-
taa syottoja myos muihin tarpeisiin ja voihan olla, etta Iampopumpun tullessa
kayttdikansa paahan, ovat pumput kehittyneet niin, etta onkin perusteltua ot-
taa suurempitehoinen malli entisen tilalle. Kyseessa on kustannuksena melko
pieni ero suuruusluokaltaan alle 100 €, mutta tulevaisuutta ajatellen helppo to-
teuttaa tassa vaiheessa, kun syo6ttokaapeli on joka tapauksessa vedettava uu-

delle ryhmakeskukselle.

Syéttokaapeli, joka vedetdan pumpun sisayksikdn kanssa samassa huo-
neessa sijaitsevalta ryhnmakeskukselta 1 x 16 A C-tyypin sulakkeen takaa
pumpun sisayksikolle. Kuvassa 10 nakyvan valmistajan asennusohjeen mu-
kaan tulee kayttaa 3 x 1,5 mm? johdinta kahden pienemman mallin kohdalla ja
esimerkiksi MMJ 3 x 1,5 S voidaan kayttaa tahan tarkoitukseen. Mikali pum-
pussa olisivat kaytdssa myos sahkovastukset kovimpien pakkasten tehontar-
vetta turvaamaan, tulisi kaapelin olla 3 x 6 mm?, mutta kyseisessa hybridilam-
mitysratkaisussa niita ei asennetta kayttoon. (Extensa asennus ja kayttoohje

s.a.)

These cable dimensions are provided for information purposes only and do not exempt the installer from checking
that these dimensions match requirements and comply with current standards.

+ Outdoor Unit Power Supply

Heat Pump (HP) Electricity supply 230 V - 50 Hz
Model Max. power Connection cable Circuit breaker
consumption (phase, neutral, earth) C curve
Alféa Extensa Duo Al 5 2530 W
. 3x 1.5 mm? 16 A
Alféa Extensa Duo Al 6 2875W
Alféa Extensa Duo A.l. 8 4025 W o ; i
3 x 2.5 mm* 20A
Alféa Extensa Duo A.l. 10 4255 W

» Interconnection between outdoor unit and hydraulic unit

The hydraulic unit is powered by the outdoor unit by means of a 4 x 1.5 mm? cable
(phase, neutral, earth, communication bus).

* DHW power supply

The DHW section is powered directly via a 3 x 1.5 mm? cable (phase, neutral, earth).

Protection by circuit breaker (16 A, C curve).
« Electrical backup power supply
The hydraulic unit contains a electrical backup circuit (and a second optional) installed in the storage tank.

Heat pump Electrical backups Electrical backup power supply
= Cable Circuit breaker
Model Power Nominal current (phase, neutral, earth) Coiirve

Alféa Extensa Duo ALl

5. 6,8and 10 3 kW 13A 3x 1.5 mm? 16 A
Alféa Extensa Duo ALl

an 4
with 6 kW Backup 2x3kW 26.1A 3x6 mm 32A
Relay Kit

Kuva 10. Vesi-ilmalampopumpun kayttéohjeen johdin vaatimukset (Extensa asennus ja kayt-

toohje s.a)
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Pumpun asennuksesta saatu tarjous sisaltaa pumpun sisa- ja ulkoyksikon va-
lisen kaapelin, joten sen asennus jaa pumpun toimittajan vastuulle toteuttaa
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kaytto- ja asennusohjeessa oleva taulukko
kertoo kuitenkin, etta ulkoyksikolle on tuotava 4 x 1,5 mm? kaapeli tiedonsiir-
toa varten. Kuvassa 10 nakyy myds, ettd sahkonsyotto tulee hoitaa 16 A C-
tyypin johdonsuojaa kayttaen ja kaapelina tulisi kayttaa 3 x 1,5 mm? johdinta.
Kuvassa 11 on kytkentakaavio valmistajan ohjeen mukaiselle kytkennalle ky-

seisilla johtimilla.

Hydraulic unit Qutdoor unit

el 0 (0 [0]
%mg% — i e P O O 5 sleliele
lLll 1]2/al 4| & 6|7 HOO000
CEeE DUUHEEY | o Ll2[3[N) @
@ |1 [ === .
- 0000 | FrHo 000
08 e e ey
F sl
towards external
component
contact*
greenfyellow
Brown
Blue
red
Interconnection
between outdoor unit
oL N SLN and hydraulic unit LN®

Power supply Power supply Power supply
Electrical backup Domestic Hot Water 230V

230V 230V

Kuva 11. Vesi-ilmalampépumpun kayttéohjeen kytkentédkaavio (Extensa asennus ja kaytto-

ohje s.a)

8 KANNATTAVUUSLASKELMA
8.1 Investointikustannusten arviointi

Pumpun asennuskustannukset ovat 8990 €, joista voidaan vahentaa kotita-
lousvahennyksen summa 1750 €. Lisaksi syottdkaapelin veto pumpulle siihen
littyvat sahkotyot sisaltaen pienen ryhmakeskuksen ovat 500 €, joista kotita-
lousvahennykseen voidaan laskea 100 €. Mikali haluttaisiin reilummalla laa-
jennusvaralla oleva suurempi uusi ryhmakeskus, kustannukset nousevat sah-
kotoiden osalta noin puolella. Rahaa hankintaa varten tarvitaan siis 9490 €, ja
investointi rahoitetaan lainarahalla, joten 6 % korolla, 5 vuoden takaisinmaksu-
ajalla 2,5 € kuukausittaisilla lainanhoitokuluilla ja pankin 0,30 % jarjestelypalk-
kio kuluilla lainalaskuri antaa lainan kokonaiskuluiksi 11 140 €. Tasta jaa koti-

talousvahennyksen jalkeen maksettavaa 9290 €. (Lainalaskuri. s.a.)
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8.2 Lammityskulujen vertailu

Puulla lammitettdessa hinnaksi lasketaan 70 € heittomotilta kuivaa koivu-
puuta, joka on tyypillinen hintataso kohdekiinteiston alueella laskelman teko-
hetkella (Polttopuun hintahaku s.a). Laskelma tehdaan myyntipuun hinnalla,
silla vaikka olisi mahdollisuus tehda polttopuunsa omistamansa metsan yli-
maaraisesta puusta, joka metsanhoidossa muuten kaadettaisiin maahan la-
hoamaan alle myyntikokoisena, olisi ylimaaraisesta puuaineksesta tehdyt polt-
topuut mahdollista myos myyda, mikali kaytettaisiin jotakin toista lammitys-
muotoa. Talloin rahallinen menetys tapahtuu puusta joka tapauksessa kaytet-
taessa se rakennuksen lammittamiseen. Puulla energiaa yhden kWh tuottami-

seen meneva euromaara saadaan selvitettya kaavalla 9.

Hpuu = 1, 67 - Phinta : (9)
( kaaivu /) )

jossa Hpuu Puulammityksella tuote- [snt / kWh]
tun energian hinta
1,67 Muuntokerroin irtokuu- [-]
tiometrista pinokuu-
tiometriksi
Phinta Koivupuun ostohinta ir-  [kWh / pino-m3]
tokuutiometrilta
Qpkoivu Koivupuun sisaltama [KWh / pino-m?3]
energiamaara

n Puukattilan hy6tysuhde [-]

Lasketaan puulla tuotetun energian hinta kaavalla 9.

Hpuu = 1,67 - 70€: (1700 kWh/Pino — m3 - 0,73) = 0,094 €/kWh
= 9,4snt/kWh
(Polttopuun muuntokertoimet. 2024).

Vesi-ilmalampdpumpulla kustannus lammitettdvaa kWh kohti laskettaessa on

riippuvainen useasta tekijasta, kuten lammitettavan veden tavoitelampatilasta,
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ulkolampotilasta seka sahkon hinnasta. Laitteen SCOP-arvo eli COP-hyoty-
suhteen kausiluontoinen keskimaarainen arvo auttaa huomioimaan eri ulko-
lampdtilat ja laskennassa SCOP-arvo 3.21 on 55 / °C menoveden lampdtilalle,

joka vaaditaan kaytannossa patterilammitteisessa talossa talvikaudella.

Edullisimmat kiinteahintaiset sahkdsopimukset laskentaa tehtaessa ovat 8 snt
/ KWh (Energiavirasto s.a), sahkon siitomaksu Jarvisuomen energian alueella
4,71 snt/ kWh ja sahkdévero 2,79 snt / kWh

(Jarvisuomen energia s.a).

Vesi-ilmalampopumpun tuottaman lammitysenergian kWh hinta maaritellaan

kaavalla 10.
H vilp = ( Ssiirto + Senergia + (1 0)
Svero) :SCOPss5
jossa Hvilp Vesi-ilmalampopumpulla [snt / kWh]

tuotetun energian hinta

Ssiirto Sahkon siirron hinta [snt / kWh]
Senergia Kulutetun sahkoener- [snt / kWh]
gian hinta
Svero Sahkon siirron vero [snt / kWh]
SCOPss5  Vesi-ilmalampdpumpun [-]

hyodtysuhteen kausiluon-
toinen keskiarvo 55 °C

tuottolampatilalla
Lasketaan vesi-ilmalampodpumpulla tuotetun energian kWh hinta kaavalla 10.
Hvilp = (4,71snt/kWh + 8snt/kWh + 2,79snt/kWh): 3,21 = 4,83snt/kWh
Kyseessa on siis keskimaarin puolet edullisempi lammitysmuoto puulammityk-
seen verrattuna vuoden keskimaaraisella hydtysuhteella. Selvitettdessa, milla

sahkoenergian hinnalla kannattavuus laskee puulammitysta huonommaksi,

saadaan selvitettya kayttamalla kaavaa 11.
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Senergia =SCOPss - Hpuu - (1 1)

Ssiirto - Senergia

jossa Senergia Sahkdenergian hinta, [snt / kWh]
jossa vesi-ilmalampo-
pumppu muuttuu puu-
lammitysta kallimmaksi
SCOPs5  Vesi-ilmalampdpumpun [-]
hyotysuhteen kausiluon-
toinen keskiarvo 55 °C

tuottolampatilalla

Hpuu Puulammityksella tuote- [snt / kWh]
tun energian hinta

Ssiirto Sahkon siirron hinta [snt / kWh]

Svero Sahkon siirron vero [snt / kWh]

Lasketaan sahkoenergian hinta, johon asti on kannattavampaa lammittaa

vesi-ilmalampopumpulla, kuin puulla kayttaen kaavaa 11.

Senergia = 3,21 - 9,4 snt/kWh — 4,71 snt/kWh — 2,79snt/kWh
= 22,67snt [ kWh

Voidaan todeta, etta pumpun lammontuoton loppuessa patterilammityksessa
vaadittavaan tehoon -15 °C ulkolampétilan paikkeilla on kyseiseen rajaan asti
pumpun kayttd kannattavaa taloudellisesti nykyisilla sahkonhinnoilla puulam-
mitykseen verrattuna selkeasti, joten sahkon hinnan noustessakaan tilanne ei

viela muutu.

8.3 Hankkeen takaisinmaksuaika

Vuotuisesta energiankulutuksesta 75—-80 % kuluu kohdekiinteiston alueella
lampimammassa kuin -15 °C lampdtilassa, joten vuotuisesta energiankulutuk-
sesta voidaan ajatella keskimaarin hoituvan 77,5 % vesi-ilmalampépumpulla.
Vuotuisen lammitysenergian kulutuksen ollessa 22 217 kW on 77,5 % siita

17 218 kWh. Saatu saasto vuodessa voidaan ratkaista kaavalla 12.



jOSSG Svuotuinen

Kvilp

Hkattila

Hvilp
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Svuotuinen = KV/]p : ( Hiattila —

H, vilp )

Vuotuinen saasto lam-
mitettasessa vesi-ilma-
lampoépumpulla yli -15
°C lampdtilassa
Vesi-ilmalampopumpun
vuotuinen energiankulu-
tus
Lammitysenergian hinta
lammitettaessa puukat-
tilalla

Lammitysenergian hinta
lammitettaessa vesi-il-

malampopumpulla

Lasketaan vuotuinen saasto kaavalla 12.

(12)

[€]

[KWh]

[snt/ kWh]

[snt/kWh]

Svuotuinen = 17 218 kWh - (9,4snt/kWh - 4,83snt/kWh) = 768,86 €

Hankkeen takaisinmaksu aika voidaan selvittaa kayttamalla kaavaa 13.

jossa Tv

€vi|p

Svuotuinen

Tv = €vilp : Svuotuinen

Hankkeen takaisinmak-

suaika
Vesi-ilmalampopumpun
hankkimisen kokonais-

kustannukset

Vuotuinen saasto lam-
mitettasessa vesi-ilma-
lampoépumpulla yli -15

°C lampdtilassa

(13)

[vuotta]

[€]

[€]
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Lasketaan hankkeen takaisinmaksuaika kaavalla 13.

Tv = 9290€: 768,86 € = 12,1 Vuotta

Takaisinmaksuaika on melko pitka nykyisella korkotasolla, ja voidaan arvioida,
etta laitteen kayttoika alkaa tulemaan vastaan siina vaiheessa, kun se on
maksanut itsensa saastetyissa kustannuksissa takaisin. Hankkeessa on kui-
tenkin myds muita nakdkulmia, joille on annettava painoarvoa, kuten [ammi-
tyksen helppous avustettaessa olemassa olevaa lammitysta vesi-ilmalampo-

pumpulla seka ymparistokysymykset, kuten lammityksen hiilidioksidipaastot.

9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Hanke oli kokonaisuutena hyodyllinen niin kiinteiston omistajalle, kuin tyon te-
kijallekin. Laskelmilla ja mitoituksella, seka hankkimalla tietoa hybridilammitys-
jarjestelmista saatiin arvokasta tietoa sopivan pumpun valinnasta, seka asi-
oista, joita lammitysjarjestelman paivittamisessa kannattaa ottaa huomioon.
Suorittamalla vield laajemman tarkastelun kiinteiston mahdollisista tulevista
lammitysjarjestelmaan liittyvista remonteista pystytaan jarjestelma saneeraa-
maan kannattavimmalla mahdollisella tavalla. Lammitysjarjestelmien paivitta-
miselle on tulevaisuudessa paljon kysyntaa, ja tyon tekijallekin jai hyvaa tietoa
minkalaisilla patevyyksilla kyseisia toita, on mahdollista tehda, ja minkalaisia

asioita mitoituksessa ja valinnassa on huomioitava erilaisissa kiinteistoissa.

Suunnittelun ja kannattavuuden arvioinnissa on kaytetty paljon laskentaa hy-
vaksi ja on my0s tarkedd huomioida, etta mikali laskennassa kaytettavat tiedot
muuttuvat, voi kokonaisuuskin muuttua. Tallaisia seikkoja ovat esimerkiksi
puulammityksessa kaytettavan kattilan hyotysuhde, vesi-ilmalampopumpun
SCOP-arvo tai sahkdenergian hinta. Mitatut tai toteutuneet ja mahdollisimman
tarkat arvot ovat aina tarkastelun kannalta parempi Iahtdkohta, kuin arviot tai

yleisesti tiedossa olevat vakioarvot.

9.1 Hankkeen onnistumisen arviointi

Hankkeen edetessa ja kaytettavissa olevan tiedon lisdantyessa suunnitelma

hieman muuttui ja lampiman kayttdveden lammittdminen jatettiin pois vesi-il-
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malampopumpun suunnitelmasta. Tama oli mahdollista hybridilammitysvaihto-
ehtona pumppua kaytettaessa, ja ratkaisulla saatiin pienennettya tarvittavan
pumpun kokoa ja nain ollen myds hankintakustannuksia. Lopuksi tehdyssa ta-
kaisinmaksu ajan laskelmassa takaisinmaksu aika osoittautui pelkasta talou-

dellisesta nakokulmasta kannattamattoman pitkaksi.

Hankkeessa on kuitenkin muitakin nakokulmia kuten se, etta nykyinen lammi-
tysjarjestelma yksistaan koetaan liian tyollistavaksi lammityskaudella, ja se,
ettei vanha lammitysjarjestelma vastaa nykyajan energiatehokkuus ja ympa-
ristd vaatimuksia. Tasta voidaan todeta, ettda puulammitys on hinnaltaan hyvin
kilpailukykyinen lammitysmuoto, ja pelkan taloudellisen nakdkulman tuijottami-
sen sijaan kokonaisuuden suunnitelman mukaisessa hankkeessa voidaan aja-

tella olevan hyvinkin kannattava.

Suunnitelman mukaisessa toteutuksessa lammittaminen helpottuu huomatta-
vasti, eika vaadi paivittaisia aktiivisia toimia lammittajalta. Lammityksesta va-
pautuvalle ajalle on vaikea maaritella hintaa, mutta laite maksaa itsensa kayt-
toikansa aikana takaisin ja vapauttaa kymmenista satoihin tunteihin vuodessa
kiinteiston omistajan aikaa muuhun kayttédn, kun huomioidaan polttopuiden

kasittelyyn, varastointiin ja lammitykseen kuluva aika.

9.2 Jatkotutkimusaiheet ja kehitysideat

Ennen hankkeen lopullista toteutusta kannattaisi viela tarkastella kohdekiin-
teiston lammittamisen kannalta seikkoja, jotka on jatetty tasta tyosta aiheen
laajuuden rajaamiseksi pois. Vesi-ilmalampopumpun lisaksi kannattavuuslas-
kenta ja takaisinmaksuaika kannattaa laskea myos yhdella tai useammalla il-
malampdépumpulla seka ainakin maalammolla hybridilammitysjarjestelmato-

teutuksena.

Rakennuksen eristyksen parantaminen on myds erittain tehokas tapa paran-
taa rakennuksen energiatehokkuutta seka vahentaa lammitysenergian kulu-
tusta. Tamankin vaihtoehdon kustannukset ja takaisinmaksu aika olisi hyva
selvittaa ennen hankkeen toteutusta, silla se voi vaikuttaa myds taman suun-

nitelman lukuihin.
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Kaytettaessa vesi-ilmalampopumppua tai maaldampdpumppua vesikiertoisessa
lammitysjarjestelmassa lammonlahteena paranevat pumppujen hyotysuhteet
merkittavasti, mikali kiertoveden lampoétila on matala kuten esimerkiksi lattia-
lammitystapauksissa. Kiinteistossa kannattaisi tehda laskelmat patterilammit-
teisten osien osalta joko lammityksen muuttamisesta lattialammitykseksi tai
pattereiden korvaamisesta useampi rivisilla lammityspattereilla, joille riittaa
matalampi kiertoveden lampotila suuremman [ammonluovutuspinta-alan ansi-

osta.

Kiinteistossa on tarkoitus sailyttda puuldammitys yhtena lammitysmuotona
myos jatkossa, joten puulammityskattilan ollessa jo yli 40 vuotta vanha sen
laskennallinen kayttoika on jo ylittynyt, ja paremmalla hyotysuhteella olevia ja
lammitystapahtumaltaan pidemmalle automatisoituja vaihtoehtoja on runsaasti
saatavilla. Hapen maaralla ja palokaasujen lampdtilalla ohjatun niin kutsutun
lambda-ohjatun kaanteispalokattilan osalta kannattaa myos tehda hankinta-

suunnitelma ja kannattavuuden arviointi.

Sahkon hinta vaikuttaa myds merkittavasti laskelman kustannuksiin, ja pors-
sisdhkon tai ydsahkon hieman alemman siirtokustannuksen vaikutuksia olisi
myos hyva selvittaa. Tahan suunnitelmaan porssisahko rajattiin pois silla pe-
rusteella, etta porssisahkon hinta kohoaa lammityskaudella korkeammaksi, jo-
ten saatu hyoty ainakin pienenee ja lisaksi aiheen laajuuden rajaamiseksi se

jatettiin taman tarkastelun ulkopuolelle.
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