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Opinnaytety6 on osa laajempaa Vuores-projektia, jossa mukana on Tampereen kaupungin
lisaksi Tampereen ammattikorkeakoulu, ECO2-hanke ja Ekokumppanit Oy. Ty6ssa tutkittiin
erilaisten lammitysratkaisuiden energiankulutusta ja kayttokustannuksia. Lammitysenergian
arvioimiseen kaytettiin mittalaitteita, joilla mitattiin lammityslaitteiden kulutusta reaa-
liajassa. Tutkittavina kohteina oli 15 omakotitaloa Vuoreksen asuntomessualueelta, joista
neljaan asennettiin mittalaitteet. Ensimmaiset mittalaitteet asennettiin tammikuussa 2014.
Kohteiden sahkon- ja kaukoldammon kulutustiedot olivat kéytettavissd. Ongelmana oli saada
arvioitua vuoden 2013 lammitysenergian osuus koko rakennuksen energiankulutuksesta.

Tulokset olivat suurimmaksi osaksi odotettuja. Maalampdpumput olivat kayttokustannuksil-
taan halvimmat lammitysratkaisut, mutta ero sahkélammitykseen oli odotettua pienempi.
Kaukolammon isot kustannukset olivat suurin yllatys. lima-vesilampopumpun kustannukset
puolestaan asettuivat maalammon ja séhkon kulutuksen puoleen valiin.

Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd maaldmpOopumppu on hyva lammitysmuoto suuriin
omakotitaloihin ja paljon lamminta vetta kayttaviin talouksiin. Sahkélammitys on hyvé ja
kohtuullisen edullinen Iammitysratkaisu pieniin ja pienehkdihin omakotitaloihin. IImaldm-
pépumppu on hyva lisa sahkélammitteiseen taloon. Kaukoldmpda ei voi suositella pientaloi-
hin suurien jarjestelmahavididen ja kerrostaloihin verrattuna korkeamman hinnoittelun
vuoksi. Tulosten luotettavuutta parantaisi tarkastelujakson kanssa yhtendinen mittausjakso
vuoden ympari.
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This thesis is part of a wider Vuores project involving the city of Tampere, Tampere Univer-
sity of Applied Sciences, ECO2 project and Ekokumppanit Oy. The thesis studied the energy
consumption and operating costs of various heating solutions. To calculate the heating en-
ergy, the measurement devices were used that measured the real time consumption of heating
equipment. The examined target buildings were 15 single-family homes at VVuores housing
fair area, four of them were installed the measuring devices. The first measuring devices were
installed in January 2014. The consumption data of electricity and district heating in the tar-
get buildings was available. The problem was to assess the share of the 2013 heating energy
of the total energy consumption in the building.

The results were mainly as expected. The operating costs of geothermal heat pumps were the
cheapest, but the difference to electric heating was lower than expected. High costs of district
heating were the biggest surprise. The costs of air-to-water heat pump were interposed be-
tween the geothermal heat pump and electric heating.

The results indicated that a geothermal heat pump is a good form of heating for large single-
family houses and for households using a lot of hot water. Electric heating is a good and
reasonably low-cost heating solution for small and smallish single-family houses. Air source
heat pump is a great addition in an electrically heated house. District heating cannot be rec-
ommended for single-family houses because of large system losses and for apartment build-
ings because of tougher pricing. The reliability of the results would be improved if the re-
porting period had an unbroken measurement period throughout the year.

Key words: Energy consumption, Heating, passive houses, low-energy houses, single-fa-
mily houses
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on kasitell& Vuoreksen asuinalueen pientalojen lammitysmuo-
toja, selvittédé niiden lammitysenergiankulutuksia ja kayttokustannuksia. Tydssé kasitelladn
erilaisilla lammitysmuodoilla varustettujen kohteiden kulutuksia ja vertaillaan niita keske-
naan. Tyo on osa laajempaa VVuores-projektia, jossa mukana on Tampereen kaupungin lisaksi

Tampereen ammattikorkeakoulu, ECO2-hanke ja Ekokumppanit Oy.

Vuores-projektiin on lahtenyt mukaan yhteensd 15 omakotitaloa VVuoreksen-asuntomessu-
alueelta. Tassé opinnaytetydssa kasitelldaén tarkemmin niista viitta matalaenergiataloa. Koh-
teissa kaytetyt lammitysmuodot ovat maaldmpOépumppu, ilma-vesilampépumppu ja poistoil-
malampopumppu, sahkélammitys ja ilmalampdpumppu, sekd kaukolampdé. Tarkasteluun on
otettu mukaan kaikki erilaiset kohteet, joista on saatavilla tarvittavat tiedot lammitysenergi-
oiden tarpeeksi laajaa vertailua varten. Kohteet on nimetty projektissa Kirjaintunnuksilla
A:sta alkaen, joten tdhén tarkasteluun mukaan otettujen kohteiden nime&minen voi vaikuttaa

epéloogiselta.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kasitella kohteiden lammitysenergian kustannuksia.
Kohteiden kayttokustannuksia on tarkoitus vertailla mahdollisimman tasapuolisesti ja arvi-

oida niiden perusteella kunkin lammitysmuodon kannattavuutta.

Lampopumppujen tekniikkaa ja asennusvaihtoehtoja on kayty kattavasti lapi, koska ne ovat
merkittadvid mitoituksen, kéytettdvyyden, kayttotarkoituksen ja etenkin jérjestelmien hyoty-
suhteiden kannalta. Pumpun teknillistaloudellinen ja optimaalinen toiminta pyritdan turvaa-

maan oikeilla mitoituksilla.

Kéytettavissé oli kohteiden sahkdenergian kulutustiedot ja kaukoldmpdkohteista my6s kau-
kolammon kulutustiedot. Asukkaiden kayttotottumuksia selvitettiin netissa taytettavan lo-
makkeen avulla. L&mmitysenergian kulutuksen selvittamiseksi kohteissa on ollut mittalait-

teita laitteiden séhkdenergian mittaamiseksi ja sisédilmaolosuhteiden selvittamiseksi.



2 PROJEKTIN TAUSTATIEDOT

Tampereen Vuorekseen on rakennettu moderni, ekologinen ja uudenlainen pikkukaupunki.
Vesistojen ympéardimalle Vuoreksen alueelle on rakennettu monipuolisesti kerros-, rivi- ja
omakotitaloja. Osa asuntomessualueelle rakennetuista taloista on Vuores-hankkeen tutki-

muskohteita.

2.1 Asuntomessut Vuoreksessa 2012

Asuntomessut jarjestettiin Tampereen Vuoreksessa 13.7.- 12.8.2012. Vuores on Suomen
suurimpia ja mielenkiintoisimpia kaupunkirakentamisen hankkeita. Messuilla oli esill& mo-
dernia arkkitehtuuria ja uusia teknologisia ratkaisuja yhdistettyna ekologisuuteen ja luonnon-
laheisyyteen. Alueen taloista osa on yksilollisesti raataloity rakennuttajaperheen tarpeiden
mukaan ja osa on valmistalojen uusimpia malleja. Kohteet koostuivat rivi-, pari- ja kerrosta-

loista seka 27 omakotitalosta. Yhteensa kohteita oli 39.

Ekotehokkuus oli yksi keskeisimpié asioita asuntomessualueen rakentamisessa. Tampereen
kaupungin ECO2-ilmasto- ja energiaohjelma oli tiiviisti mukana Vuoreksen toteutuksessa.
Tampereen kaupunki on kannustanut rakentajia ekotehokkuuteen alentamalla tontin vuokraa
50 prosentilla viideksi vuodeksi, jos talo on rakennettu véahintadan passiivitaloksi. Tama on
kannustanut kymmenen omakotirakentajaa rakentamaan passiivitalon ja kohteista kaksi on
jopa nollaenergiataloja. My6s lammitysratkaisuilla on pyritty vaikuttamaan ekotehokkuu-
teen. Monissa taloissa on kéytetty uusiutuvan energian eri muotoja ja kaukolampda. Uusiu-
tuvan energian ratkaisuista on kaytossé erilaisia puuldammitysjarjestelmid, aurinkokeraimia,
maa- ja ilmaldmpopumppuja. Nollaenergiataloissa kaytetddn myos aurinkopaneeleita tuotta-

maan séhkoé talon tarpeisiin. (Osuuskunta Suomen Asuntomessut, 2012)
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Kuva 1. Vuoreksen asuntomessualue (Osuuskunta Suomen Asuntomessut, 2012)

Yksi Vuoreksen alueen perusajatuksista on luonnon ja palveluiden l1&helld asuminen. Kuvasta
1 voidaan néhd4, etté alueelle on istutettu puita, talojen véliin on jatetty puistoja, alueella on
palstaviljely alue ja asuinalueen ympari kiertad pururata. Viljelypalstalla asukkaat voivat kas-
vattaa marjoja, hedelmia ja vihanneksia. Messutapahtuman paateemaksi onkin valittu mo-
derni puutarhakaupunki. Téllainen asuminen yhdistaa luonnonlaheisyyden, ekologisuuden ja
uuden teknologian. Alun perin tallainen idea on syntynyt Englannissa ja siti on paivitetty
nykyaikaan Vuoreksen puutarhakaupunkimallissa. Liikenneratkaisuista kaupunginosassa on
pyritty tekeméaan joukkoliikennettd, pyorailya ja kévelyé tukevia. Myos palveluita ja harras-
tuspaikkoja on pyritty sijoittamaan lahelle. (Osuuskunta Suomen Asuntomessut, 2012)



2.2 Vuores-projekti

Vuoreksen olosuhde- ja energianseurantahankkeessa pyritdén I6ytdmaan ratkaisuja energia-
tehokkaaseen rakentamiseen, taloteknisten laitteiden ja laitteistojen toimintaan sekd niiden
huollon tarpeeseen ja kayttoon. Hankkeessa ovat mukana ECO2-hanke, Ekokumppanit Oy,

Tampereen ammattikorkeakoulu ja Tampereen kaupungin Vuores-hanke.

Aikaisempina vuosina projekti on Tampereen ammattikorkeakoulun osalta ollut opiskelija-
vetoista, l&hinnd tiedon keruuta ja taustatyotd, jolla on pyritty kartoittamaan kohteiden tekni-
set tiedot ja asukkaiden halukkuus projektiin. Projektissa on mukana 15 omakotitaloa VVuo-
reksen asuntomessualueelta. Projekti varsinainen tutkimus- ja selvitysty6 polkaistiin kayntiin
lokakuussa 2013, jolloin mukaan lahti kuusi oppilasta ja projektiryhman opettajat. Oppilaat
ovat neljannen vuosikurssin talotekniikan opiskelijoita ja tarkoitus on, ettd jokainen pystyy

tekemaan opinndytetyon projektiin liittyen.

Projekti aloitettiin kerddmall& asukkailta tiedot kohteiden arkkitehti-, séhko- ja LVI-kuvien
saatavuudesta ja hankitiin ne séhkoisend projektin kayttdon. Maanantaina 28. lokakuuta pi-
dettiin asukasilta Vuoreksessa. Asukasillan tarkoituksena oli kertoa asukkaille tulevasta pro-

jektista, mittalaitteiden asennuksesta ja keskustella projektista heidan kanssaan.

Projektin aikana pyritddn selvittdméén mahdollisimman paljon sdhkdnkulutukseen liittyvia
asioita kohteisiin vietavien mittalaitteiden avulla ja analysoida tuloksia monesta eri nakdkul-
masta. Projektissa selvitetddn myds yleensa energian kulutusta ja muun muassa E-lukuja ja

niiden paikkansapitévyytta.

Vuores-projektin keskeisid tutkimuskysymyksid ovat seurantakohteiden energian ja veden
kulutus, energian kulutukseen vaikuttavat tekijat, kulutuksen vastaavuus tehtyihin laskel-
miin, ratkaisujen kustannukset, laitteiden ja jarjestelmien toimivuus, sisédilmaolosuhteet ja
asukkaiden kokemukset niist4. Tavoitteena on huomioida ratkaisujen energiatehokkuus, olo-
suhteet ja toimivuuden parantaminen. Lisaksi pyritddn hakemaan ratkaisuja kuinka suunni-
tellaan seké toteutetaan toimivia kokonaisuuksia ja kuinka alan ammattilaisten tulisi auttaa

rakentajia I0ytdmaan tavoitteisiin soveltuvimmat kokonaisratkaisut.



3 RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN KULUTUS JA KUSTANNUKSET

Rakennuksen lampdenergian tarpeella on suuri vaikutus rakennuksen lammitysmuodon va-
linnassa. Mitd suurempi lammitysenergian tarve on, sitd paremmin l[&mpdpumput soveltuvat
rakennuksen lammittamiseen. L&mmitysmuoto onkin valittava yksilollisten tarpeiden mukai-
sesti teknillistaloudelliset seikat huomioon ottaen. Lammityksen kayttokustannuksiin vaikut-

tavat lammitysenergian ja lampimén kéayttoveden tarve.

3.1 Rakennuksen lampdenergian tarve

Rakennusten lammitysenergian tarpeeseen ja kustannuksiin vaikuttavat merkittdvimmin ra-
kennuksen vaipan johtumislampdéhaviot, vuotoilman lampenemisen lampoéenergian tarve, il-
manvaihdon lammitysenergian tarve, tuloilman ja korvausilman lammitysenergian tarve, il-
manvaihdosta talteen otettu energia ja lampimén kéayttéveden lammitysenergian tarve. Joh-
tumislampoh&vidihin  vaikuttavat rakenteen pinta-ala ja sen lammonlapdisykerroin
(W/(m?K)) eli U-arvo. Vuotoilman lampenemisen lampoenergian tarpeeseen vaikuttaa ilman
ominaisuuksien lisaksi, vuotoilmavirta (m?/s), joka saadaan laskemalla mitatusta rakennus-
vaipan ilmanvuotoluvusta (m®/(h m?)). limanvaihdon lammitysenergian tarpeeseen vaikuttaa
merkittavasti lammontalteenoton hyotysuhde ja vaihdettavan ilman méaard. Lampiman kéyt-
toveden lammitysenergian tarpeeseen vaikuttavat veden ominaisuuksien lisdksi lampiman
kayttoveden kulutus. Kéyttéveden energian kulutukseen vaikuttaa suoraan verrannollisesti
asukkaiden maara. Kaikkein merkittavin tekija energian kulutuksessa on kuitenkin sisa- ja

ulkoldmpétilan ero. (Ympéristoministerio, 2012a)

3.1.1 llmanvaihto pientaloissa

Huoneilma voi tuntua tunkkaiselta jo silloin, kun siséilman hiilidioksidipitoisuus ylittaa ar-

von 1 200 ppm. Sisailma ei ole terveydensuojalain tayttdmaa, jos siséilman hiilidioksidipi-
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toisuus ylittdd 1 500 ppm arvon. Hiilidioksidin m&&ra voi kohota asuinhuoneiston makuu-
huoneessa yon aikana, jos ilmanvaihto on liian vahéistd. (Sosiaali- ja terveysministerio,
2003) llmanvaihdon tarve riippuu sen epapuhtauksista. Vaikuttavia tekijoitd on hiilidioksidin
maard, asumisen kosteuskuorma, pyykkinarukuivaus ja tupakoinnin aiheuttama hakéapitoi-
suus. Hiilidioksidin ma&ra saadaan pidettya sallituissa rajoissa, kun ilmaa vaihdetaan 4 I/s
henkiloa kohti. (Sateri, 1998, s. 12)

IImanvaihtolaitteiston kautta energiankulutus voi olla suurta, jos ilmanvaihtoa ei kaytet4 tar-
peen mukaisesti. lImanvaihto on suositeltavaa laittaa pienemmalle aina, kun asunnossa ei
olla paikalla. Pyykin kuivattaminen tai muu kosteuskuorma vaikuttaa ilmanvaihtokoneen
kayttdasentoon. Ilmanvaihtokonetta kaytetaan taydelld teholla vain karyn poistoon, sauno-

misen aikana tai huomattavasti suuremman ihmismaéran ollessa talossa. (Motiva Oy, 2010)

3.1.2 Matalaenergia ja passiivitalot

Matalaenergiarakennuksessa laskennallinen 1amp06hé&vio tulee olla enintédén 85 % rakennuk-
sen vertailulampdhaviosta (Ymparistoministerio, 2012b). Matalaenergiataloissa huonetilo-
jen lammitysenergiantarve on noin 40-60 kilowattituntia bruttoalaa kohti vuodessa. Suo-

messa matalaenergiatalojen rakentaminen on yleista nykyaan. (Energiatehokas koti, 2014)

Aikaisemmin passiivitalo maariteltiin taloksi, joka ei tarvitse lammitys- eika jaahdytysjarjes-
telm&&. Suomen olosuhteissa tdmé on hyvin vaikeaa. Passiivitalolle onkin mééritelty kolme
kriteerid; Keski-Suomessa huonetilojen lammitysenergiantarve taytyy olla pienempi kuin 25
kWh/m? vuodessa, kokonaisprimaarienergiantarve pienempi kuin 135 kWh/m? vuodessa ja

ilmavuotoluku nso alle 0,6 kertaa tunnissa. (Energiatehokas koti, 2014)

3.2 Kaytdssé olevat lammitysmuodot

Lammitysmuodolla ja lammdnjakotavalla on suuri merkitys rakennusten lammitysenergian-

kulutuksiin ja kustannuksiin. L&mpopumpuilla pystytddn sadstamaan energiaa rakennusten
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ja kayttoveden lammittamisessa. L&mmonjakotavalla voidaan vaikuttaa jarjestelmahavioi-
hin.

3.2.1 La&mpbpumput yleensa

Lampdpumppujen suosio on kasvanut pientalojen lammitysmuotona. Lampopumpputeknii-
kalla voidaan siirtad 1ampod viiledmmaésta lampimampaén. Rakennusten l[Ammittdmiseen tar-
koitettujen lampOpumppujen toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin kylmalaitteissa
oleva lampdpumppu. Hyvé kéytannon sovellus on jadkaappi, jossa lampdpumppu ottaa lam-
mon sisapuolelta ja siirtad sen ulkopuolelle. Riippuen lampdpumpun tyypisté, lampdenergiaa
voidaan ottaa maasta, kalliosta, vedestd tai ilmasta ja siirtdd rakennuksen tai kayttdveden
lammittdmiseen. Kun lampoenergiaa otetaan maasta, kalliosta tai vedesté ja siirretdan ener-
giaa veden lammittamiseen, puhutaan maalampépumpuista (MLP). Kun lampdenergiaa ote-
taan ulkoilmasta ja siirretddn energiaa veden lammittdmiseen, puhutaan ilma-vesilampopum-
puista (IVLP). Jos energia siirretddnkin suoraan rakennuksen sisdilmaan, puhutaan ilmaldm-
popumpuista (ILP). Samoja laitteita voidaan monesti kayttdd myos tilojen viilennykseen.
(Energiatehokas koti, 2014; Sulpu ry, 2014)

| Lammin vesi

lammitykseen
e == —
Nestemainen Kuuma kaasumainen |
kylmaaine kylmaaine
Lauhdutin
I 1 Maalampopumpun
| | | Paisunta £ . Kompressori
’) | | venttiii toimintaperiaate
LLT_-U
i Hoyrystin
‘ Kaasuuntunut
L ——— ¢ kylmaaine
== — —— ~41§
" Maapirista

tuleva keruuliucs

KUVIO 1. Maaldampdpumpun toimintaperiaate (Energiatehokas koti, 2014)
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Kuviossa 1 on maaldampOpumpun toimintaperiaatekuva, mutta se on hyvin yleispatevé kai-
kille pumpputyypeille. Lampdpumpun padosat ovat kompressori, paisuntaventtiili, hdyrystin
ja lauhdutin. Kaikille lampdpumpuille on tyypillista, ettd lampdenergiaa otetaan talteen lam-
popumpun kylméainekiertoon lammanvaihtimen eli hoyrystimen avulla. Eri lampopumppu-
tyypeilla vaihtelee yksinkertaistettuna vain se, mista lamp0 otettaan talteen. Kylmaaineesta
lampo siirretddn lammonjakojarjestelmaédn lauhduttimen avulla. (Motiva Oy & Sulpu ry,
2012; Energiatehokas koti, 2014)

Lamp0 saadaan pumpun kylmaaineeseen siten, etta lammaonkeruupiirin tai ilman [&mp6 hoy-
rystaa hoyrystimessa kylmaaineen. Nestemdisen kylmaaineen hoyrystyessa, siihen sitoutuu
lampoa. Kompressori puristaa hdyryn pienempaan tilaan nostaen sen painetta. Kun paine
kasvaa, nousee myds lampo suureksi, jopa sataan asteeseen. Paineistettu kuuma kylméaine-
hdyry menee lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lamponsa lammitykseen, samalla jadhtyen ja
muuttuen takaisin nesteeksi. Jadhtynyt kylmaaine menee paineenalennusventtiilin kautta,
jossa paine laskee jaahdyttden kylmdaaineen takaisin hoyrystettavéaksi. Lamp6étila voi tassa
vaiheessa olla -10 °C, joten alle 0 asteinen keruupiirin neste tai ilma lammittaa sita hyvin ja
hoyrystéa sen. (Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)

Lampdépumppujen kannattavuuden perusta on se, etta ne pystyvat tuottamaan enemmaén lam-
pOenergiaa kuin ottavat sdéhkdenergiaa. Tatd pumppujen hyotysuhdetta kuvaa lampdokerroin.
Se kertoo, kuinka paljon pumppu tuottaa lampoéenergiaa kuluttamaansa sahkenergiaan ver-
rattuna. Jos pumpun hyoétysuhde on 300 %, sen lampokerroin on kolme. Eli kaytannossé yh-
delld kilowatilla séhkoa saadaan kolme kilowattia lampoa. LaAmpokerroin ilmoitetaan 1ampo-
pumppujen yhteydesséd monesti COP-lukuna (Coefficient Of Performance). COP-lukuja voi-
daan kuitenkin ilmoittaa moniin eri mittaustapoihin nojautuen, joten ne eivat aina ole vertai-

lukelpoisia keskendan. (Energiatehokas koti, 2014; Sulpu ry, 2014)

Lampopumpulla voidaan siirtdd lampoenergiaa viiledmmasta lampim&mpédin. Lampo-
pumppu toimii parhaalla lampdkertoimella, kun l[&mpdtilaero on mahdollisimman pieni 1am-
monkeruun ja -luovutuksen vélilla. Rakennusta lammitettdessa lampokerroin on sitd parempi
mité lampimammasta paikasta lampoé kerdtédéan. Talvella maa on huomattavasti lampimampi

kuin ilma ja kesalld ilma on huomattavasti lampiméampi kuin maa. Energiaa kannattaa siis
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kerdtd mahdollisimman lampimastd ja luovuttaa sitd mahdollisimman viiledan.
(Energiatehokas koti, 2014)

Patteriverkoston menoveden lampdtila voi olla uudisrakennuksessa 60 °C — 70 °C ja van-
hemmissa rakennuksissa jopa 80 °C — 90 °C (VTT Rakennus- ja yhdyskunta tekniikka,
2003). Vesikiertoisen lattialammityksen menoveden lampdtila on tyypillisesti noin 30 °C ja
kuumimmillaan noin 40 °C (Motiva Oy & Sulpu ry, 2012). Parasta lampdkerrointa tavoitel-
lessa lamp0 kannattaa luovuttaa patteriverkoston sijaan lattialammitykseen (Energiatehokas
koti, 2014).

3.2.2  Maaldmpbpumppu

Maalampopumppu on talla hetkelld yleisin uusien pientalojen lammitysmuoto. Sellainen
asennettiin lahes 50 %:iin uusista taloista vuonna 2011. Maalampoépumppu on lampdkertoi-
meltaan paras, mutta kallein lampOpumpputyyppi. Tyypillinen vuosilampokerroin on noin
kolme. Se tarkoittaa sitd, ettd pumpun tuottamasta lammadsta on 2/3 maaperésté otettua uu-
siutuvaa energiaa ja 1/3 on pumpun tarvitsemaa sahkdenergiaa. Lampokerroin on vahan pie-
nempi kéyttovettd lammitettdessd ja suurempi viiledmpaa lammitysvettd lammitettéessa.
Maaldmpopumppujen COP-luvut perustuvat yleensd Suomen olosuhteisiin sopiviin standar-
deihin, mutta niisté voidaan johtaa useita erilaisia COP- arvoja. Tasté syysta taytyy olla tark-
kana COP-arvojen suhteen. (Lampdvinkki Oy, 2013; Sulpu ry, 2014)

Maalamp6 on hyva lammitysmuoto suurille ja keskisuurille taloille. Maalamp6pumppu keréé
lampoa maaperaan, kallioon tai veteen varastoituneesta auringon lampdenergiasta. L&mpo-
kaivoratkaisuissa energiaa saadaan my0ds maapallon ytimesté perdisin olevasta fissioenergi-

asta ja lampimista pohjavesivirtauksista. (Motiva Oy, 2014; Energiatehokas koti, 2014)
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KUVIO 2. Lampdokaivo ratkaisu (Suomen Ekoldampd Oy, 2014)

Maalampokohteista yli 60 % toteutetaan peruskallioon poratulla lampokaivolla. Etela-Suo-
messa lampokaivoja suositaan (80 %) pohjoista enemman ahtaamman rakennustekniikan
vuoksi. (Energiatehokas koti, 2014) Lampdkaivo on pystysuora reikd peruskalliossa keruu-
piiria varten. Kuviossa 2 keruupiiri on sijoitettu lampdkaivoon ja lampoputket menevit maa-
lampopumpulle. Porauksella saadaan sijoitettua keruupiiri maan sisdan huomaamattomasti
eika tonttia tarvitse moyhentad laajalta alueelta, mutta se on lammonkeruuvaihtoehdoista
kaikkein kallein. Kallion lammd&njohtokyky on parempi kuin pintamaan ja kalliopiiristd saa-
daan tasaisesti energiaa ympari vuoden. (Suomen Ekoldmpd Oy, 2014; Motiva Oy, 2014;
Teknologiakeskus Oy Merinova Ab, 2014)

Kalliopiiria voidaan kayttdd myos viilennykseen. Se on hyva viilennyksen lahde, koska kal-
lion lampdtila on suhteellisen tasainen ympéri vuoden. Kun rakennusta viilennetaén, keruu-
piirissé kulkeva neste lampenee rakennuksessa, jolloin lammennyt neste lammittaa kalliota.

T&té sanotaan lampovaraston lataamiseksi. (Teknologiakeskus Oy Merinova Ab, 2014)

Suomen Kaivonporausurakoitsijoilla on kéytéssa kriteeristd normildmpokaivoille, joihin
monet alan yritt4j4t ovat sitoutuneet. Kriteerit madrittdvat minimitason, joilla kaivo tulee
tehdaan. Kriteerit ottavat huomioon kaivon sijoituksen, mitoituksen, koon, suojaamisen,

lammaonkeruuputkiston, ympaéristdasiat ja muut sellaiset. Kriteereilld pyritdan takaamaan,
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ettd lampokaivoista saadaan mitoituksen mukainen teho kaytt6on. (Suomen

Kaivonporausurakoitsijat ry, 2014)

Yleensé kallioon porattu kaivo tayttyy vedelld pohjavesivirtausten ja kallion ruhjeiden takia.
Kaivo ei kuitenkaan aina tayty vedelld. Tallaisissa tapauksissa kaivo on téytettava vedelld,
koska vesi toimii lammaonsiirtonesteena kallion ja keruuputken vélill&. Porareijan syvyys ja
maard madritetadn rakennuksen lammaontarpeen mukaan. Reijan kdytdnnén maksimisyvyys
on noin 300 metrid, mutta tavallisesti reijan syvyys on noin 200 metrid. Jos yhdesta kaivosta
ei saada tarpeeksi tuottoa, porataan useampia kaivoja. Kaivojen etéisyys toisistaan tulee olla
vahintdan 15-20 metrid, mutta jos kaivot porataan viistoon voivat ne olla lahempané toisiaan.
Aktiivireikd tarkoittaa sitd osaa, jossa kerddjaputket ovat vedessd vuoden ympari.
Lampokaivon vettd ei saa kayttad talousvetend. Mikali vettd on riittdmiin, sita voi kayttaa
esimerkiksi kasteluvetend. On otettava kuitenkin huomioon, ettd kaivon aktiivisyvyys
vaihtelee, jos veden pinta muuttuu kéytdn johdosta. Jos aktiivisyvyys vaihtelee, vaihtelee
my0s Kkeruupiiristd saatava teho. (Teknologiakeskus Oy Merinova Ab, 2014; PT
Energiaporaus Oy, 2014; Suomen Kaivonporausurakoitsijat ry, 2014)

KUVIO 3. Vaakaputkisto (Suomen Ekolampé Oy, 2014)
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Keruupiiri voidaan asentaa my6s pintamaahan kuvion 3 mukaisesti, silloin
lammonkeruupiirid kutsutaan vaakaputkistoksi. Noin 30 % maalampokohteista kayttaa
vaakaputkistoa, jolla kerdtddn maan pintakerrokseen varastoitunutta auringon
sateilyenergiaa. Putkistot asennetaan noin metrin syvyyteen ilmastovyohykkeesta riippuen,
Pohjois-Suomessa yleensd syvemmalle. Putkien asennuksessa on huomioitava, ettd ne
asennetaan véhintaan puolentoista metrin padahan toisistaan. Maaperan lammonjohtokyvylla
on suuri merkitys vaakaputkiston toiminnan kannalta, ja kosteudella on suuri merkitys
lammonjohtokykyyn. Siitd syysta savimaa on hiekkamaata parempi lammonkeruun kannalta
ja siind tarvitaankin noin 30-40 % vadhemman putkea. Vaakaputkisto on yleensa myos
edullisin lammonkeruutavoista, mutta se vaatii paljon tilaa. Ahtaalla tontilla ei ole
mahdollista rakentaa vaakaputkistoa. Vaakaputkiston lampdtilan vaihtelu vuodenaikojen
mukaan on suurempaa kuin kalliossa, joten se ei sovellu esimerkiksi jadhdytykseen niin
hyvin kuin kalliopiiri. (Motiva Oy, 2014; Teknologiakeskus Oy Merinova Ab, 2014; Motiva
Oy & Sulpu ry, 2012)

Vesistoon sijoitetut ldmmaonkeruupiirit ovat harvinaisempia. \Vuosittain  vesistéihin
asennetaan noin 5 % kaikkien maaldmpokohteiden keruupiireistd. Tyypillisimmat
sijoituspaikat ovat jarvessa ja meressa, mutta jokeen asentaminen on myds mahdollista.
Koska vedessd on paremmat lammonsiirto-ominaisuudet, vesistoon sijoitetusta
lammonkeruuputkistosta on mahdollista saada suurempia tehoja ja energiaméarid kuin
maahan sijoitetusta. Putkisto asennetaan ankkuroimalla se vesiston pohjaan painoilla 3-5
metrin valein. Veden tulisi talvellakin paasta vapaasti vaihtumaan putken ymparilta, siksi sita
suositellaankin asennettavaksi yli kahden metrin syvyyteen. Veteen sijoitus ei kuitenkaan ole
ihan ongelmatonta. Vaarana on jadidn kertyminen putken pinnalle, mik& heikent&a
lammonsiirtokykya ja voi pahimmassa tapauksessa nostaa putket veden pinnalle. Ongelma
on suurin virtaavassa vedessd, koska virtaavan veden lampdtila voi laskea alle veden
normaalin jaatymispisteen. Tallaisessa tilanteessa on syyta tarkistaa veden lampdtila
etukateen. Vesistdasennus voi olla hieman ld&mpdkaivoratkaisua halvempi, mutta
teknillistaloudellinen mielekkyys on arvioitava jokaisessa tapauksessa erikseen (Motiva Oy,
2014; Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)
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Maaldmpopumput toimivat kuten muutkin lampopumput riippumatta keruupiirityypista.
Keruupiirissd neste lampenee muutamia asteita matkansa aikana. Keruupiiristd energia
otetaan talteen hoyrystimelld, josta lampd siirretdén lampdpumppuprosessilla lauhduttimelle
ja siitd eteenpdin lampimé&an  k&yttoveteen ja rakennuksen lammittamiseen.
Maaldmpopumppuja on erilaisia. Suurimmat erot ovat siina miten l&mmin kayttovesi
lammitetddn. La&mpiman kayttdveden lammittdmisessd eroavaisuuksia on esimerkiksi
lauhduttimien maéarassa, lammonjako tai -varastointitavassa. (Sulpu ry, 2014,
Energiatehokas koti, 2014; Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)

Lammin kayttovesi

Maalampopumpussa
tulistinpiiri

- -

Lattialammitysverkosto

' =
Lauhdutin Tulistinpiiri

KUVIO 4. Maaldampopumppu tulistinpiirilla (Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)

Tulistinpiirill& varustetussa maalampopumpussa on yleensé jaettu varaaja, jossa ylapuolella
on lampimampi kéyttoveteen tarkoitettu osa ja alapuolella viiledmpi lammitysveteen tarkoi-
tettu osa. Kuviosta 4 voidaan néhdé& periaatekuva tulistinpiirillisestd maalampdpumpusta.
Kéyttéveden kierukka ulottuu kuitenkin myos varaajan alaosaan, jossa vesi esilammitetédéan
ja se saavuttaa varsinaisen lampdtilansa varaajan ylalaidassa. Siind on myos kaksi lammaon-
vaihdinta, tulistinpiirin lammaonvaihdin ja lauhdutin lammitysvedelle. LimpOpumppuproses-
sissa kaikkein kuumin kylmé&ainehdyry on heti kompressorin jalkeen. Tdmaén takia tulistin-
lammonsiirrin on sijoitettu heti kompressorin jélkeen, jolloin kuuminta kylmdaainehdyrya
voidaan kéyttdd kuumimman veden eli varaajan yldosan kéayttoveden lammittdmiseen. Kyl-

maaine jaahtyy tulistimessa hieman, siirtyy varsinaiseen lauhduttimeen ja luovuttaa lopun
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lampd0denergiansa varaajan alalaidan lammitysveteen. Tulistinmaaldmpdpumppu voidaan va-
rustaa integroidulla tai erillisella varaajalla. Tallaisen lampdpumpun etu on se, ettd lAmpo-
kertoimeen vaikuttava lauhtumislampdétila pysyy jatkuvasti niin alhaisena kuin lammitys-
tarve vaatii. Tulistinlammonvaihtimella saadaan tarpeeksi kuumaa kayttovettd ilman sahko-
vastuksia. (Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)

Vaihtuvan lauhdutuksen maalampopumput

Lammin kayttovesi Lattialammityspiiri

=

Lattialammityspiiri

1=

Lauhdutin I ‘ Lauhdutin I

KUVIO 5. Vaihtuvan lauhdutuksen maaldmpépumput (Motiva Oy & Sulpu ry, 2012)

Vaihtuvan lauhdutuksen maalampopumpussa (kuvio 5) kéayttovetta ja lammitysvetta ei lam-
mitetd samaan aikaan, toisin kuin tulistinpumpussa. Tallainen pumppu voi lammittaa vii-
ledmpéé lammitysvettd hyvalla lampokertoimella ja sitten Iammittad erikseen kuumempaa
kayttovettd huonommalla lampdkertoimella. L&mpimén kayttoveden lammitys on lammi-
tysté tarkedmpad, joten varaajan lampdotilan laskiessa lammitetddn kéayttovettd tarpeeksi kuu-
maksi, jolloin 1ampoa ei mene lainkaan l&mmitysverkostoon. Huoneiden lammitys voidaan
katkaista hetkeksi ilman, ettd huoneiden lampdtilat padsevat merkittévasti laskemaan. Vaih-
tuvan lauhdutuksen maaldmpdpumppu on yleensa toteutettu kaksoisvaippavaraajalla tai lam-
mityskierukalla. L&mmityskierukassa varaajan vettad lammitetd&n suoraan ja lammitys ote-
taan my0s suoraan varaajasta. Kaksoisvaippavaraajassa lammintd vettd kierratetdan ulko-
osan lapi, jolloin sisemman varaajan kayttdvesi lampenee. Kayttdveden ollessa tarpeeksi
lammintd, otetaan [ammin vesi lauhduttimelta suoraan lammitysverkostoon. (Motiva Oy &
Sulpu ry, 2012)
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3.2.3 llma-vesilampépumppu

lIma-vesilampdpumput ovat uusin lampopumpputyyppi. Ne eivat ole vield kovin yleisié,
mutta ovat yleistyneet paljon muiden lampopumppujen ohella. L&mp0oa voidaan ottaa Iam-
popumpulla ilmasta. Kun I&mp0 siirretddn ilmasta veden lammittdmiseen, pumppua kutsu-
taan ilma-vesilampdpumpuksi tai tarkentavasti ulkoilma-vesilampdpumpuksi. Niitd kéayte-
tddn lammitysveden ja kayttéveden lammittamiseen. Iima-vesilampdpumpun vuosihyoty-
suhde ei ole niin hyvé kuin esimerkiksi maalampopumpulla. llma-vesilampdpumpulla voi
séastaa 40-60 % lammitysenergiantarpeesta suoraan sahkélammitykseen verrattuna. VVuosi-
lampdokerroin on siten tyypillisesti 1,4-2,7, mutta se voi jaada huonommaksikin. L&mpoker-
toimeen vaikuttavat olosuhteet ja lammdnjakotapa kuten muissakin lampdpumpuissa. Mité

pienempi l[&mpdatilaero on, sitd suurempi [ampokerroin on.

Olosuhteisiin vaikuttavat merkittavasti maantieteellinen sijainti, ndin ollen Etela-Suomen si-
séosat ovat kaikkein suotuisimmat lampépumpuille, jotka ottavat energiansa ilmasta. Kyl-
malld ilmalla ilma-vesilampopumpun suorituskyky on heikko. Jos lampétila laskee alle -20
°C, niin pumppu antaa 50 % vahemman tehoa kuin +7 °C lampétilassa, jossa pumppujen
tehot yleensa ilmoitetaan. Suomen pohjoisosat ovatkin haasteelliset ilma-vesilampopum-
pulle. Kompressorilla voidaan saada veden lampétila noin 50-60 °C tasolle. Kovalla pakka-
sella ja suuren veden kulutuksen aikaan tarvitaan sdhkovastuksia tai jotain muuta lammitys-
muotoa nostamaan veden ldmpotila tarpeeksi korkealle. (Motiva Oy & Sulpu ry, 2008;
Motiva Oy, 2014; Tampereen teknillinen yliopisto, 2012; Energiatehokas koti, 2014; Motiva
Qy, 2011)
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KUVIO 6. llma- vesilampdpumppu lammitysjérjestelma (NIBE Energy Systems Oy, 2014)

Lampdépumppuprosessi on ilma-vesilampépumpussa hyvin samanlainen kuin muissakin lam-
pOpumpuissa ja siind on samat peruskomponentit. llma-vesildmpdpumppuja on kahta tyyp-
pi&, split- ja monoblock-laitteita. Kuviossa 6 on esitelty NIBE:n ilma-vesilampépumpun si-
sayksikko, ulkoyksikkd ja lammonjakoputkistot.

|ammityspiirista

; Ladmmaonvaihdin:
Ulkoilma kylmaai ;

Kuuma vesi
lammityspiiriin

Lammaénvaihdin:
kylmaaine-ulkoilma

KUVIO 7. Split-tyyppinen ilma-vesilampdpumppu (Motiva Oy, 2011)
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Split-laitteissa lampdpumppuprosessi on jaettu ulko- ja sisayksikkoon. Kuviossa 7 on esitetty
split-tyyppisen ilma-vesilampopumpun toimintaperiaate. Ulkoyksikkdén kuuluvat hoyrystin,
kompressori ja puhallin, joka kierrattdd ulkoilmaa hoyrystimen lapi ja tehostaa energian siir-
tymisté ilmasta kylméaineeseen. Sisdyksikdssa puolestaan on lauhdutin. N&iden yksikoiden
valilla kiertdd kylméaaine, joka siirtad ilmasta otetun lampoenergian siséyksikolle. Sisayksi-

kon lauhduttimella lammennyt vesi puolestaan siirtyy varaajaan ja lammitysverkostoon.

Lammin vesi lammityspiirista

Lammanvaihdin: kylmaaine-vesi

I Kuuma vesi lammityspiiriin
Lammonvaihdin:  Kylmaaine Kompressori  Kiertovesi- Lattiakaivo
kylmaaine- pumppu

ulkoilma

KUVIO 8. Monoblock-tyyppinen ilma-vesilampdpumppu

Monoblock-laitteissa lampopumppuprosessi tapahtuu kokonaisuudessaan ulkoyksikossa,
jossa hoyrystin ja lauhdutin sijaitsevat (kuvio 8). Ulkoyksikostd lampdenergia siirretaén kier-
tdvan veden mukana varaajaan, jolloin kylmdaine putkia ei tarvitse tuoda rakennuksen si-
sélle. Monoblock-laitteet voidaan integroida helposti olemassa olevan lammityksen rinnalle
vetamalld vesiputket suoraan vanhaan varaajaan. (Energiatehokas koti, 2014; Senera Oy,
2014; Motiva Qy, 2011)

Ongelmana ilma-vesilampopumpun toiminnassa on kosteuden tiivistyminen ja huurtuminen
ulkoyksikén hoyrystimen pinnalle, joka johtuu hoéyrystimen lapi virtaavan ilman voimak-
kaasta jadhtymisestd. Ulkoyksikossé voi tiivistyd vettd jopa 10 litraa vuorokaudessa, se on
hyva ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Kaikkein voimakkainta huurtuminen on lam-

potilan ollessa nollan seutuvilla. Huurre haittaa lammaon siirtymistd ja ilman virtaamista hoy-
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rystimen lapi, siksi ulkoyksikk® on valilla sulatettava. Pohjoismaisiin olosuhteisiin suunni-
telluissa lampdpumpuissa on automaattinen sulatustoiminto, mutta huurteen ja jaan sulatta-

minen vie energiaa ja huonontaa pumpun kokonaislampdkerrointa.

IIma-vesilampopumpulle lattialammitysverkko on selvasti parempi lammdnjakotapa, kuin
patteriverkko, koska korkea menoveden lampétila heikentdd pumpun hyétysuhdetta merkit-
tavasti. Se ei myoskaan sovellu yksindan lammitysmuodoksi, koska ilma-vesilampépumppu
tuottaa kaikkein vahiten energiaa silloin, kun sen tarve on suurimmillaan. Kovalla pakkasella
pumppu sammuttaa itse itsensé. Tasta syysta pumpulla on oltava rinnalla toinen taydelle Iam-
mitystarpeelle mitoitettu lammitysmuoto. Yleensa kdytetadn sahkoisid vastuksia, mutta yhtéa
hyvin se voi olla rakennuksen vanha lammitysmuoto. lima-vesilampdpumppua ei voi kéyttaa
tilojen jadhdytykseen. Sisdyksikon voi sijoittaa kodinhoitohuoneeseen, mutta erillinen tekni-
nen tila on suositellumpi paikka, koska laitteesta voi lahted pientd metelid. Térkedd kuitenkin
on, etté tilassa on lattiakaivo. (Sulpu ry, 2014; Motiva Oy & Sulpu ry, 2008; Energiatehokas
koti, 2014)

3.2.4 llmalampépumppu

Lampo6 voidaan siirtdd ulkoilmasta myos suoraan sisailmaan. Téallaista pumppua kutsutaan
ilmaldmpopumpuksi tai joskus myos tarkentavasti ilma-ilmalampdpumpuksi. IImalampo-
pumput ovat yleisin lampépumppu tyyppi ja niiden maard on noussut suorastaan rajahdys-
maéisesti vuoden 2004 jalkeen. Vuonna 2012 ilmaldmpdpumppuja oli l&hes viisinkertainen
madra maaldampoépumppuihin verrattuna, joka on toiseksi yleisin [ampdpumpputyyppi. lIma-
lampopumput ovat niin sanottuja tukilammitysléhteita. llmalampoépumppu toimii myos jaéh-
dytyslaitteena kesélla. Ilmaldmpoépumput eivét sovellu veden lammittdmiseen. LAmmonja-
kotapa on sellainen, ettd tasainen lammaonjako rakennuksen eri tiloihin on vaikeaa. llmaldm-
pépumput ovat kuitenkin energiatehokkaita lisdlammittimia ja ne voivat kierrattdd esimer-
kiksi takan tuomaa lamp6a. limalampoépumpun hyotysuhde laskee merkittavésti kovalla pak-
kasella eika sill& voida kattaa talven kylmimmén kauden lammontarvetta. IImalampépumput
eivét siis sovellu rakennusten paalammitysmuodoiksi. (Tampereen teknillinen yliopisto,
2012; Motiva Oy & Sulpu ry, 2008; Energiatehokas koti, 2014; Sulpu ry, 2014)
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Parhaissa ilmalampopumppu malleissa ilmoitettu COP-arvo eli lampokerroin voi olla jopa
viisi. Se ei kuitenkaan kerro totuutta Suomen ilmasto-olosuhteissa, koska yleensd COP-arvo
ilmoitetaan standardin EN14511 mukaisesti +7 °C lampdtilassa. Jos pakkasta on -20 °C, niin
uudehkossa laadukkaassa ilmalampdpumpussa lampdékerroin on tyypillisesti 1,5-2,0 ja huo-
nossa pumpussa se voi pudota séhkolammityksen tasolle. IImalampépumpuilla voidaan Mo-
tivan arvion mukaan saastaa noin 30—40 % koko asunnon l&mmitysenergian tarpeesta, riip-
puen lampdpumpun mitoituksesta, talon koosta ja rakenteiden monimutkaisuudesta. (Motiva
Oy & Sulpu ry, 2008; Motiva Oy, 2009)

Ulkoyksikkd
Emmonsiirtimineen

Sisayksikkd
lammaonsiirtimineen

KUVIO 9. Periaatekuva ilmalampépumpun toiminnasta (Humiref Oy, 2014)

lImalampdpumppu on hyvin samankaltainen kuin ilma-vesilampdpumppu ja siind on myods
ulko- ja sisdyksikko. L&mpoenergiaa otetaan samalla tavalla ulkoilmasta, mutta energia luo-
vutetaan veden sijasta suoraan sisdilmaan. Kuviossa 9 on periaatekuva, jossa on ulkoyksikko
talon ulkopuolella, sisédyksikko talon sisdpuolella ja kylmaaine putket niiden valissa. Ulkoyk-
sikon puhallin Kierrattdd ilmaa hoyrystimen 1&pi, jolloin 1ampo siirtyy ilmasta kylmaainee-
seen. Kompressori nostaa kylméaaineen painetta, jolloin kylmdaineen lampétila nousee. Lam-
mennyt kylméaine virtaa sisayksikssé olevaan lauhduttimeen. Sisdyksikdssa oleva puhallin
kierrattad sisdilmaa lauhduttimen Iapi, jolloin kylmé&aineessa oleva lampdenergia siirtyy si-

sdilmaan. (Motiva Oy & Sulpu ry, 2008)
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KUVIO 10. limalampdpumpun sisdyksikon sijoittaminen ja lammon jako (Kaukomarkkinat
Oy, 2014)

lImaldampdpumpun siséyksikko tulisi sijoittaa siten, ettd lammin ilma péésee kiertdmaan
mahdollisimman moneen paikkaan. Hyvalla sisdyksikon sijoituksella pumpusta saadaan
maksimaalinen hyoty. lIman kiertdmista voivat haitata esimerkiksi ovet ja rakenteet. Kuvi-
ossa 10 on esitetty lampiman ilman siirtyminen rakennuksen eri tiloihin. Samalla tavalla kuin
ilma-vesilampdpumpussakin, niin ilmalampépumpun ulkoyksikk®on tiivistyy kosteutta ja se
jaatyy kylmélla ilmalla. Ja& vaikeuttaa lammon siirtymistd, joten se taytyy valilla sulattaa.
Jaatyminen huonontaa lampokerrointa. Kovalla pakkasella ulkoyksikén sulattaminen vie
merkittdvan osan energiansaastosta. IImaldmpdpumppu soveltuu kaikenlaisiin talotyyppei-
hin ja etenkin sahko- ja 6ljylammityksen rinnalle, koska ilmalampdpumpulla on halvempi
lammittad kuin séhkolla tai 6ljylla. (Motiva Oy & Sulpu ry, 2008)
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3.2.5 Sahkoélammitys

Pientaloissa sahkdlammitys on suosituin lammitysmuoto Suomessa. Kaikista pientaloista 44
%:lla on sahkolammitys. Sen suosio uudistuotannossa on kuitenkin laskenut lampdpumppu-

jen yleistymisen myota. (Tampereen teknillinen yliopisto, 2012)

Erilaiset sahkdldmmityksen muodot voidaan jakaa monella tapaa eri luokkiin. Sahkolla voi-
daan l&mmitt&d suoraan sahkolammittimilld tai vesikiertoisesti keskuslammitykselld. Sahko-
lammitys voi olla varaava, osittain varaava tai suora. Varaavassa jarjestelmassa pyritaan va-
raamaan lampo suureen massaan, kuten betonilaattaan tai vesisailioon ja kdyttamaan halvem-
paa sahkoa esimerkiksi yoaikaan. Suorassa sdhkdlammityksessa lammitetdén tarpeen mu-
kaan silloin, kun lammittamiselle on tarvetta. Osittain varaavassa on ominaisuuksia varaa-

vasta ja suoraa lammitysta kaytetaan, kun varaavuus ei riitd. (Seppanen, 2001)

Y leisin sahkélammitysmuodoista on nykyisin suora sahkélammitys. Sahkdlammitys on help-
pokéyttdinen, sen saatd on vaivatonta ja hyotysuhde on hyva, varsinkin suorassa séhkdlam-
mityksessd. Sahkolaitteiden investointikustannukset eivat ole kovin suuret, varsinkaan séh-
kdpattereiden ja lattialammityksen kohdalla. Vesikiertoinen jéarjestelmé tuo lisakustannuksia,
kuten muissakin lammitysmuodoissa. Sahkdlammityksessé huoltotoimenpiteité ei juuri tar-
vita, joten se on hyvin kustannustehokas ratkaisu. Hyvét nykyaikaiset termostaatit takaavat,
ettd huoneiden lammitykseen ei kulu ylimééaréist4 energiaa. Sahkolammitys sopii erinomai-
sesti matalaenergiatalorakentamiseen, koska se reagoi nopeasti ulkopuolisiin lAmmdonlahtei-

siin, kuten auringon tuomaan lamp6on. (Energiateollisuus ry, 2014a)

3.2.6 Kaukoldampd

Kaukoldmpo on talla hetkelld Suomen yleisin lammitysmuoto. Suomen l&mmitysenergiasta
tuotettiin kaukolammolla 46 % vuonna 2012. Asuinkerrostaloista lampidd kaukolammolla
ldhes 95 %, kuitenkin omakotitaloista kaukolammitettyja on vain noin 7 %. Kaukolampoa
kaytetddn muun muassa pientaloissa, kerrostaloissa, toimisto- ja liikerakennuksissa, opetus-

rakennuksissa ja teollisuudessa. Se sopii erityyppisten rakennusten lammitykseen sellaisissa
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paikoissa, joissa kaukolampdverkko on riittavan lahelld. Kaukoldammon tuotannossa kayte-
tddn suurimmaksi osaksi teollisuuden prosessien jatelampoa ja yhteistuotantoa. Yhteistuo-

tanto tarkoittaa voimalaitoksia, joissa tuotetaan sahkoa ja lampdé. Yhteistuotantolaitosten

hyotysuhde on erittdin hyva, joten kaukoldmp0da voidaan pitédd energiatehokkaana. (Motiva
Oy, 2014; Energiateollisuus ry, 2014a)

KUVIO 11. Kaukolammon toimintaperiaate (Energiateollisuus ry, 2014a)

Kaukoldmpé tuotetaan yhteistuotantolaitoksissa tai lampokeskuksissa, joissa lammitetddn
vettd tai vesi lampiaa sivutuotteena, kuten kuvio 11 havainnollistaa. Polttoaineena laitoksissa
kaytetddn maakaasua, kivihiilta, turvetta ja enenevéassa maarin puuta, biokaasua ja muita uu-
siutuvia energianléhteitd. LAmpo siirretadn asiakkaille kuumana vetend kaksiputkisessa kau-
kolampdoverkossa. Toisessa putkessa tulee kuuma menovesi kaytettavaksi ja toisessa put-
kessa lampoa luovuttanut viiledmpi vesi palaa takaisin laitokselle. Kaukoldmpoputkien ma-
teriaali on yleensa terds ja ne on eristetty lampohavididen pienentdmiseksi. Putket upotetaan
maahan 0,5-1 metrin syvyyteen. Kaukolampodverkon vesi on aina puhdistettu ja siit4 on pois-
tettu happi korroosion ehkaisemiseksi. Veteen voidaan lisatd myos vériainetta, jotta mahdol-

liset vuodot havaittaisiin helpommin. (Energiateollisuus ry, 2014a; Motiva Oy, 2014)
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1 Kaukolammon menoputki

2 Kaukolammon paluuputki

3 Lammonmyyjan paasulkuventtiilit
4 Asiakkaan paasulkuventtiilit

S Virtausanturi

6 Lianerotin

7 Lampomaaranlaskin

8 Lampotila-anturit

KUVIO 12. Kaukolammon mittaus (Energiateollisuus ry, 2014a)

Kiinteiston kayttama kaukolampo6 voidaan mitata lampdenergiamittarilla (kuvio 12). Mit-
taukseen tarvittavat suureet ovat kiertdva kaukolampoveden méérd, menoveden lampdtila ja
paluuveden lampdotila. N&ité suureita mittaamaan tarvitaan virtausanturi, menoveden lampo-
tila-anturi, paluuveden lampétila-anturi ja lampomaéaaranlaskin. Lampdmaaralaskin laskee
kulutetun lampdenergian lampdtilaeron ja mitatun vesiméaaran perusteella. Kaukolampdyri-
tyksen tehtdva on asentaa mittalaitteet asiakkaan tekniseen tilaan. Yritys voi lukea mittarin

etdluentana tai asiakas toimittaa luvun itse lampomyyjalle. (Energiateollisuus ry, 2014a)
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T°
<=0

1 Saathkeskus 8 LAmmityksen [mmadnsiirrin
2 Kes3zulku 9 Kayttdveden lammdnsiirrin
3 Lammityksen saatdventtiili 10 Le&mmin kayttavesi

4 Kayttdveden saatdventtiili 11 Kylma vesi

5 Asiakkaan padsulkuventtiilit 12 Pumppu

& Varowventtiili 13 LAmmitysverklo

7 Paisunta-as=tia 14 Tayttdwenttiili

KUVIO 13. Asiakkaan kaukolampdlaitteet (Energiateollisuus ry, 2014a)

Asiakkaalla on lammonjakokeskus, jossa on kuviossa 13 mainitut kaukolampdlaitteet, jolla
otetaan vastaan lampda kaukolampdverkosta. Lammdnjakokeskuksessa on omat lammon-
siirtimet lampimaélle kayttovedelle ja tilojen lammitysté varten. Lammonsiirtimen tehtéva on
siirtdd 1ampo kaukoldmpdverkosta lammonjakojérjestelméén ja estéa niiden vesia sekoittu-
masta. Lammonjakokeskukset ovat yleensé tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia, johon kuu-
luu lammaonsiirtimien lisaksi saatolaitteet, paisunta- ja varolaitteet, sulkuventtiilit ja tarvitta-
vat [ampo- ja painemittarit. Kaukolampd kannattaa liittdd myos tuloilman jalkilammitykseen
ilmanvaihtolaitteistossa. L&mmdonjakotapana kaukoldmma@ssé voidaan kayttaa ilmalammi-
tysta tai ilmanvaihtolammitystd, mutta suositellumpaa on kayttaa patteri- tai lattialammitysté
eli vesikeskuslammitystd. Kaukoldmpdlaitteiden asennusta suositellaan erilliseen tekniseen

tilaan. (Energiateollisuus ry, 2014a; Motiva Oy, 2014)
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4 KOHTEIDEN PERUSTIEDOT

Vuores-projektissa on mukana 15 kohdetta. Kohteet on nimetty aakkosin A-O. Taman opin-
naytetyon tarkasteluun on otettu kohteet B, E, H, | ja K. Kohteet on valittu sen mukaan, misté
kohteista on saatavilla tarvittavat tiedot. Nelja kohteista on mitattuja kohteita ja yksi on kau-
kolampokohde. Kaukolammon kulutukset saatiin arvioitua helposti suoraan kaukolammon
kulutustiedoista. Kohteiden perustiedot on kerétty aikaisemmin keréttyjen kohdetietojen ja

kayttajakyselyn pohjalta. Liséksi olennaisia tietoja on kysytty suoraan kayttajilta.

4.1 Kohteen B lammitysmuotona maalampopumppu

Vuoreksen asuinalueella oleva kohde B on yksikerroksinen puurunkoinen talo, jonka lammi-
tysmuotona on maalampépumppu ja ldmmdnjakotapana vesikiertoinen lattialammitys.
Asunnossa on myos takka, mutta sité ei juurikaan kéyteta lammitystarkoitukseen. llmanvaih-
tokoneen esilammitys on hoidettu maapiirilla ja Apuwatti-nimiselld rakennuslammittimella,
joka lammittad maapiirin nestetté lisad. Esilammityksen tarkoitus on se, ettei kylma ilma j&a-
dyta ilmanvaihtokoneen lammadntalteenottolaitetta ja sen hyotysuhde pysyy hyvana. llman-
vaihtokoneessa on myds yhden kilowatin jalkilammityspatteri sahkovastuksella. Kéayttajaky-
selyn mukaan kohteessa on l&mpdtilanpudotus, mutta sité ei juurikaan kayteta teknillistalou-
dellisista syisté.
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TAULUKKO 1. Kohteen B perustiedot

Lammiysmuoto | Maalampopumppu (Nibe 12456) | |
limanvaintokone | vallox150(70%) | |

Rakennus: | |
036 1h

Alapohja

Ikkunat 0,74 W/m2K

4.2 Kohteessa E kaytdssa sahko ja ilmalampépumppu

Vuoreksen asuinalueella oleva kohde E on kaksikerroksinen puurunkoinen talo, jonka paa-
lammitysmuoto on lattialammitteinen suorasdhkd. Asunnossa on lattialammityksen liséksi
ilmalampdpumppu ja injektiotakka. Ilmanvaihtokoneessa on 400 watin séhkoinen esilammi-
tyspatteri. Kayttajakyselyn mukaan lammityksen séaddssé ei ole ollut minké&énlaisia ongel-
mia. Kohteesta 16ytyy lampétilanpudotusmahdollisuus. Takkaa lammitetddn keskimaarin
kolme kertaa viikossa lammityskaudella.
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TAULUKKO 2. Kohteen E perustiedot

Lammiysmuoo | osake | |
limanvaintokone | EnerventPingvin ECOEDE (78%) | |

Rakennus: |

Gmativeys | 06  |un
011
015

Ikkunat 0,75 W/m2K

4.3 Kohteen H lammitysmuotona maalampopumppu

Asuinalueen kohde H on kolmikerroksinen kivirunkoinen talo, jonka lammitysmuotona on
maalampopumppu ja lammdnjakotapana vesikiertoinen lattialammitys. Kohteessa on aina
lammin ulkoporeamme. limanvaihtokoneeseen on yhdistetty maapiiri jaahdytysté ja esilam-
mitysta varten. Kayttdjakyselyn mukaan lammitysten saddoissa on ollut erittdin paljon séa-
toongelmia ja aluksi huoneiden lampétilat olivat +28 °C. Jarjestelmien kayttoon perehdytys
on ollut erittéin heikkoa. Kohteesta 16ytyy lampétilan pudotustoiminto, mutta sen kéytté on

hyvin vahaista.
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TAULUKKO 3. Kohteen H perustiedot

limanvaintokone | Enervent(7o%) | |

Rakennus: | |
Henkiomaara | 4 Kol
limatiiveys o8 |in

017
Alapohja 0,15

Ikkunat 0,76 W/m2K

4.4 Kohteessa K ilma-vesilampdpumppu ja poistoilmalampépumppu

Vuoreksen asuinalueella oleva kohde K on yksikerroksinen kivirunkoinen talo, jossa liséksi
pieni parvi. Paadlammitysmuoto on ilma-vesilampopumppu vesikiertoisella lattialammityk-
selld. Lisalammityksen& on takka ja IV- koneena poistoilmaldmpdpumppu. Poistoilmaldm-
pépumpun kompressorin teho on 980 wattia. Kayttdjakyselyn mukaan takkaa lammitet&dén
hyvin harvoin, noin kerran kuussa lammityskauden aikana. Lammityksen s&&ddssa on ollut
paljon séatdongelmia. Energiankulutus on ollut asukkaiden mielesté erittdin suurta. LAmpo-
tilan pudotusta kaytetadn noin kerran kuukaudessa lammityskaudella.
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TAULUKKO 4. Kohteen K perustiedot

Lammitysmuoto | IVLP (Sanyo SHP-THA5GDN ja SHP-C4SDEN) | |
imanvaintokone | PILP, Enervent green air hp pelican ecopro (84%) | |

Rakennus: I

0,29
0.3
0.16

lkkunat 0,74 W/m2K

4.5 Kohteeseen I virtaa kaukolampoa

Vuoreksen asuntoalueella oleva kohde I on kaksikerroksinen kivirunkoinen talo, jonka lam-
mitysmuoto on kaukoldmpd. Lisdlammityksend asunnossa on takka. Kayttajakyselyn mu-
kaan takkaa lammitetadn 1-2 kertaa viikossa lammityskaudella. Autotalli on ollut tarpeetto-
man lammin saatoyrityksista huolimatta ja rannilammitykset ovat ilmeisesti olleet tarpeetto-
masti paalla. Rannilammityksia ei ole huomioitu lammitysenergiaksi. Kohteessa on lamp6-

tilanpudotustoiminto, mutta sitd kdytetd&n harvoin.
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TAULUKKO 5. Kohteen | perustiedot

Lammiysmuoto | Kaukolamps | |
limanvaintokone | EnerventLTR-3ecoEDE(70%) | |

Rakennus: | |

Lh

Ikkunat Tieto puuttuu W/m2K

4.6 Rakennusten vertailtavuus

Vertailtaessa taulukoissa 1, 2, 3, 4 ja 5 olevia kohdetietoja voidaan paéatelld, ettd kaikki koh-
teet ovat l&hes saman tasoisia eristyksiltadn ja lammontalteenoton tasoltaan. Vertailussa on
huomioitu lammaontalteenoton hy6tysuhde, E-luku painottamattomana, ilmatiiveys ja eri ra-
kenteiden U-arvot. Yksikdan kohde ei ollut selkeésti ylitse muiden. Kohteen B ilmavuoto-
luku on huipputasoa, ovien U-arvo on huono, mutta kokonaisuus hyva. Kohteen E U-arvot
ovat parhaat, mutta ilmavuotoluku ei ole yht& hyva kuin muissa, mutta on kokonaisuudessaan
todella hyvé. Kohteessa H ilmavuotoluku on hivenen huonompi verrattuna muihin, mutta
kohteista paras E-luku osoittaa energiantarpeen olevan pientd. Kohteessa K lammdontalteen-
oton hyotysuhde ja ilmavuotoluku ovat huipputasoa ja ainoastaan ovien U-arvot ovat hivenen
heikolla tasolla. Kohteesta I suurin osa tiedoista puuttuu, néista tiedoista ainoana on lamman-
talteenoton hydétysuhde. Tietojen mukaan sen lammdntarve pitéisi olla samalla tasolla mui-
den kanssa. Talla perusteella kohteiden rakenteissa ja teknisissa ratkaisuissa ei ole niin suuria
eroja, ettd ne merkittavasti vaikuttaisivat rakennusten keskinéiseen vertailtavuuteen l&mmi-

tysenergian kulutuksen kannalta.
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5 KULUTUKSET JA KUSTANNUKSET

Vuoreksen kohteisiin asennettiin kolme erilaista mittausympaéristoa eri tarkoituksiin. Mita-
tusta datasta saatiin tietoa kohteiden sisdilmaolosuhteista ja sdhkodenergian kulutuksesta. Mi-
tatun datan ja saatujen sahkon seka kaukoldammaon kulutusten perusteella on arvioitu lammi-
tyksen ja kayttéveden energiankulutukset kohteissa. Tuloksia on havainnollistettu kuvaajien
avulla. Energiankulutuksien pohjalta on arvioitu kohteiden lammityksen ja kayttoveden kus-
tannuksia lyhyella ja pitkélla aikavalilla.

5.1 Mittalaitteet

Rakennusten lammitysenergian kulutuksia on pyritty arvioimaan mahdollisimman paljon mi-
tatun datan avulla. Datan saamiseksi kaytdssa oli kolme erilaista mittausymparistoéa eri tar-
koituksiin, Current Cost, Efergy ja Netatmo. Current Costin laitteita on kéytetty yksittaisten
laitteiden kulutusten seurantaan. Sen keskusyksikéssd on myds lampdtilan mittaus. Efergyé
on kaytetty mittaamaan koko kiinteiston sahkdenergiankulutusta. Netatmon sédéasemaa on
kaytetty mittaamaan talon lampétilaa, hiilidioksidipitoisuutta, adnenvoimakkuutta, ilmanpai-
netta ja kosteutta kahdesta eri pisteestd. Efergy mittaa séhkdenergiankulutuksen sahkémitta-
rissa olevan vilkkuvan valon perusteella, joka kertoo kulutetun energian méaran. Valo vilk-
kuu 1000 kertaa kulutettua kilowattituntia kohti. VVoidaan olettaa, ettd valo nayttaa kulutuk-
sen tarkasti, mutta silti Efergyn nayttdmaé kulutus poikkesi selkeésti séhkolaitokselta saadusta
kulutuksesta. Minuuttikohtaisesta datasta on huomattavissa, etté laite ei anna arvoa joka mi-
nuutille. Mittaustuloksista ei [0ytynyt yhtaan tunnin mittaista yhtéjaksoista patkaa, jossa olisi
ollut arvo joka minuutille. Epaluotettavuudesta johtuen Efergyn kéytté mittausdatana on hy-
latty kokonaan. Tdssé opinndytetydssa sdhkolaitoksen tuntikohtainen data on riittava raken-

nuksen kokonaiskulutusta mitattaessa.
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KUVA 2. Current Costin mittalaitteita. (Alykoti, 2014)

Kuvassa 2 on Current Costin keskusyksikkd, langaton lahetin, langattomaan lahettimeen lii-
tettdva virtapihtianturi ja datakaapeli tietokoneeseen liittamista varten. Keskusyksikdssa on
nayttd energiankulutuksen seuraamista varten. Kdytossa oli myos pistorasiaan liitettavié yk-
sivaiheisia langattomia lahettimia. Kaikkiin mittauskohteisiin oli kaytettavissa kolme langa-
tonta lahetintd, joissa kaikissa oli kolme virtapihtianturia ja yksi pistorasiaan liitettava lahe-
tin. Jokaisessa kohteessa on erikseen mietitty, mitk& ovat tarkeimmat mitattavat kohteet ja

mittalaitteet sijoitettiin niihin.

Kuva 3 on otettu kohteen B séhkokeskuksesta mittalaitteiden asennuksen jalkeen. Keskukset
olivat hyvin ahtaita ja isot virtapihdit oli hankala saada mahtumaan keskuksiin. Muuten nii-

den asennus oli yksinkertaista.
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KUVA 3. Kohteen B keskukseen asennettu Current Costin mittalaite (Kuva: Matias Kosu-
nen, 2014)

Seuraavissa taulukoissa 6, 7, 8 ja 9 on talokohtaisesti esitetty mittalaitteiden sijoitukset. Kau-
kolampokohteessa | ei ollut mittalaitteita, mutta lammityskulut saadaan helposti selville kau-

kolampoyhtidn toimittamasta kaukolampddatasta.

TAULUKKO 6. Kohteen B mitatut kohteet

Channel 2 MLP

Channel 3 Kiuas
Channel 4 Apuwatti
Channel 5 IV- kone
Channel 6 Kuivausrumpu

TAULUKKO 7. Kohteen E mitatut kohteet

Channel 2 Lam. Alakerta

Channel 3 Lam. Ylakerta ja varasto
Channel 4 IV- kone

Channel 5 Lamminvesivaraaja
Channel 6 ILP
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TAULUKKO 8. Kohteen H mitatut kohteet

Channel 3 Varaaja varavastus

Channel 5 IV- kone

TAULUKKO 9. Kohteen K mitatut kohteet

Channel 3
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KUVA 4. Current Costin kayttoliittyman nakyma kohteesta E perjantaina 2.5.2014 (Current
Cost Ltd, 2014)
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Laitteiden maksimitehot ja energiankulutukset nahdaan selkeésti kuvasta 4. Punaisella mer-
kitty alakerran lammitys on ollut ajoittain paalla, kuten myds vihrealla merkattu ylékerran ja
varaston lammitys. Violetilla merkitty 1V-kone on pyorinyt tasaisesti reilun sadan watin te-
holla. Current Costin ndkymaéssé vaaleanruskealla piirtyva lamminvesivaraaja on pitanyt yon
yli ylla 1&mpo4a ja kayton aikaan se on ottanut vahan enemman energiaa. Kuvassa vaalean
siniselld nakyva ilmalampdpumppu on pyodrinyt yon ajan 500 watin teholla ja paivélla véa-
hemman, tarpeen mukaisesti. Oikeasta reunasta nédkee kunkin mittauspisteen koko paivan
energiankulutuksen. Ylemmassa kayrassa on ndhtdvisséa paivan lampoétilavaihtelut Current
Costin keskusyksikdssé. Ylhaalla oikealla oleva lampdtila on kuvan ottamishetkella keskus-
yksikon lampdtila. Data Current Costin kayttoliittymasta saadaan ulos viikon ajanjakson ker-
rallaan csv—muodossa, jonka voi muuttaa helposti Excel-tiedostoksi, jolloin se on analysoi-

tavissa.

5.2 Tulosten arviointitapa

Kaukoldampdtalossa lammitysenergian kulutus on suoraan kaukol&ammon kulutus. Muiden ta-
lojen lammitysenergiankulutus on taytynyt arvioida. Lammitysenergiankulutusta on lahdetty
arvioimaan arvioimalla perussdhkon osuus kuukausikohtaisesti. Perussahko tarkoittaa tassa
opinnéytetydssé kaikkea muuta kuin rakennuksen lammittamiseen kéytettyd sahko. Perus-
séhkon osuutta on arvioitu kesén kulutuksen perusteella ottaen huomioon kyseisen raken-
nuksen sahkolaitteistot ja oletettu, ettd talvella kulutus on hivenen isompaa. Perussahkon
osuus on vahennetty kuukauden koko séhkdnkulutuksesta. N&in on saatu karkea suuntaa an-
tava l&mmitysenergiankulutus aikaiseksi. Suuntaa antavaa arviota on taydennetty Current
Costista saaduilla mittaustuloksilla. Seuranta-ajanjakso on vuosi 2013 ja reaaliaikaisia mit-
taustuloksia on kdytettavissa 2014 tammikuusta toukokuuhun. Mittaukset ovat siitékin eteen-
péin kohteissa, mutta eivat ehdi end& mukaan tdhan tarkasteluun. Vuoden 2014 mitattuja tu-
loksia on verrattu vuoden 2013 tuloksiin lammitystarvelukujen avulla. T&lla tavalla on saatu

arvioitua mahdollisimman tarkasti lammitysten kulutukset mitattuun dataan perustuen.

Lammitystarveluku eli astepéivaluku on luku, jonka avulla voidaan verrata eri kuukausien

tai vuosien kulutusta samassa rakennuksessa. Oletuksena on, ettd sisdlampdtila on +17 °C.
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Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kaikkien péivien sisé- ja ulkolampdtilojen
erotus kuukauden aikana. Laskennassa ei oteta huomioon pdivid, joiden keskilampdtila ke-
vaalla on yli +10 °C ja syksylla yli +12 °C. Lammitystarvelukujen kayttd perustuu siihen,
ettd rakennuksen energiankulutus on lahelle sama kuin sisé- ja ulkolampdtilojen erotus.
(llmatieteen laitos, 2014)

TAULUKKO 10. Lammitystarveluvut 2013 ja 2014, (°Cvrk) (Iimatieteen laitos, 2014)

Tammikuu 719 822
Helmikuu 560 489
Maaliskuu 768 495
Huhtikuu 442 368
Toukokuu 71
Kesakuu 0
Heinakuu 0
Elokuu 16
Syyskuu 125
Lokakuu 361
Marraskuu 439
Joulukuu 515

Taulukosta 10 on néhtdvissa, ettd vuoden 2013 alku on ollut keskimé&arin kylmempi, verrat-
tuna vuoden 2014 talveen. Tammikuu 2014 on ollut puolestaan hieman kylmempi kuin tam-
mikuu 2013. Naiden lukujen perusteella vuonna 2014 mitattuja tuloksia on verrattu vuoden
2013 kulutuksiin. Lampiman kéayttéveden energiankulutuksen arvioimiseen olen kayttanyt
Current Costista saatuja tuloksia ja Suomen rakentamismaarayskokoelma D5:ta ”Rakennuk-

sen energiankulutuksen ja ldmmitystehon laskenta” (Ympéristoministerio, 2012a).
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3.7 Lampimiin kiiyttdveden limmitysenergian nettotarve

3.7.1

Limpimiin kiiyttéveden limmitysenergian nettotarve lasketaan kaavan (3.18) avulla

O neto = Fr"-}.-P}h- {?;Jn - Th_]ﬁﬁﬂﬂ —Owrro (3.18)
jossa

Qv netto limpimin kiiyttéveden limpdenergian nettotarve, kWh

P veden tiheys, 1000 kg/m*

Cpv veden ominaislimpdkapasiteetti, 4.2 kl/(kg K)

Vi limpimin kiyttéveden kulutus, m*

T limpimiin kiiyttéveden limpitila, °C

Ty kylmiin kiiyttéveden lampitila, °C

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

Quv. Lo Jjiteveden limméntalteenotolla talteenotettu ja kiiyttdveden limmityksessi

hyviksikiytetty energia, kWh

Nettotarve sisiiltid kulutetun limpimiin kiiyttéveden limmittimisen kylmén veden limpétilasta limpimiin
veden limpétilaan ilman mahdollista limmityslaitteen, varaajan tai putkiston limpd&hiivid-energiaa.

Ellei perustelluista syistd ole tarvetta kiyttds muita arvoja, kilytetdin lampimin ja kylmiin veden lampéti-
laerona (T, — Ty,) arvoa 50 °C.

KUVA 5. Lampimén kayttdveden lammitysenergian nettotarve. (Ymparistoministerio,
2012a)

den osuutena voidaan kiiyttii 40 % kokonaiskulutuksesta.

Jos laskelmien ldhtétietona on kiiyttéveden kokonaiskulutus, niin asuinrakennuksissa limpimiin kiiyttéve-

KUVA 6. Lampimén kayttdveden maaran arvioiminen. (Ymparistoministerio, 2012a)

Tiedossa oli asuntojen kayttoveden kokonaiskulutukset, joten kuvassa 6 olevaa 40 %:n saan-
tod voidaan kayttda kulutetun lampimén kayttdveden maaran arvioimiseen. Kun kulutetun
lampiméan kayttoveden maara oli selvilla, voitiin kuvan 5 kaavalla laskea lampiman kaytto-
veden lammittdmiseen tarvittavan energian nettotarpeet. Sahkélammityskohteessa on kay-
tetty apuna lamminvesivaraajassa ollutta mittausta. Laskemalla saatu tulos oli selkeasti pie-
nempi kuin lamminvesivaraajan mittauksesta saatu arvio, joten paadyttiin mittausten perus-
teella saatuun arvoon. Kuvan 5 alalaidassa sanotaan, etta kaava ei ota huomioon mahdollista
lammityslaitteen, varaajan tai putkiston lampohavidenergiaa. Tasté syysta saatu arvo sdhko-
lammityskohteessa oli liian pieni. Myds muissa kohteissa havidista johtuva virhe on toden-

nakoisesti samansuuntainen, joten muiden kohteiden arvot on saatu kertomalla ne suhdelu-
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vulla, joka on saatu sahkolammitteisen kohteen lasketusta ja mitatusta arvosta. Kaukoldmpo-
kohteessa tdmé on suoraan kaytetty arvo. Maalampo- ja ilmavesilampdpumppukohteissa talla
tavalla laskettu arvo on jaettu laitteen lampdkertoimella, jolloin on saatu arvioitu lampépum-

pun séhkonkulutus kéayttéveden lammittamiseen.

COP-kerroin, kayttovesi

| M Viessmann

W Thoren

E Thermia
H Nibe
BIVT

M EviHeat
BCTC

M Boch

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

KUVIO 14. Maalampépumpun COP-kerroin kayttovettd lammitettédessa (Lampovinkki Oy,
2013, s. 24)

Maalampopumpun lampokerroin eli toisin sanoen COP-kerroin on saatu lampdvinkin op-
paasta maaldmpdpumpun ja maalammon valinta (Lampovinkki Oy, 2013). Toisessa koh-
teista on Niben maalampopumppu. LAmpdvinkin testissd on myds Niben pumppu ja voidaan
olettaa, ettd kohteen maalampdpumppu toimii suurin piirtein samalla lampokertoimella kuin
testissd. Kuviosta 14 on arvioitu lampokertoimen olevan 2,3. Laskennassa on kéytetty mo-
lempien kohteiden lampdkertoimena samaa arvoa 2,3, koska kulutuksien perusteella voidaan
olettaa my0s toisessa kohteessa olevan Jamé-maaldampdpumpun toimivan suunnilleen sa-
malla hy6tysuhteella. llma-vesilampopumpulle l&mpokerroin on arvioitu keskimadraisen
vuotuisen lampdkertoimen perusteella, mika on vahan yli kaksi. Tdmén perusteella on valittu
tasan kaksi, koska kayttovetta saadaan tehtyd huonommalla ldmpokertoimella kuin lammi-

tysvetta.
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Lammitysenergiaan on laskettu varsinaisen lammitystavan liséksi ilmanvaihtokoneen lisa-
vastuksen kulutus tapauksissa, joissa sen suuruus oli merkittava. Téllaisessa tapauksessa on
katsottu, ettd se on merkittava osa lammitystd, parantaen ilmanvaihtokoneen hyotysuhdetta
kovalla pakkasella. llmanvaihtokoneen puhaltimen kuluttamaa energiaa ei ole huomioitu

lammitysenergiassa.

Tassa opinndytetydssa tulokset ovat mitatun datan perusteella tehtyja hyvia arvioita. Arviot
ovat todennakoisesti hyvin lahell& totuutta eik& merkittavia poikkeamia ole. Tulokset eivat

siis ole absoluuttisia totuuksia kyseisten rakennusten lammitysenergian kulutuksesta.

5.3 Kohteiden lammitysenergian kulutukset

Kuviossa 15 on kohteiden lammitysenergian ja lampiméan kayttoveden lammittdmiseen tar-
vittavat kokonaisenergiat vuonna 2013. Sinisella on merkattu lammitysenergian osuutta ja
punaisella kdyttéveden osuutta. Kuvaajan vasempaan reunaan on merkattu kohteiden Kirjain-

tunnukset, lammitysmuodot, pinta-alat ja asukasmaarat sulkeisiin.

B Lammitys B Kayttovesi

0 5000 10000 15000 20000 25000
Energia, kWh

KUVIO 15. Arvio lammitysenergian ja kdyttoveden kokonaiskulutuksesta 2013
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Kuviosta 15 voidaan havaita, kaukolampdétalon ldampdenergiankulutus on paljon muita suu-
rempi, vaikka mukana on pinta-alaltaan huomattavasti kaukolampétaloa suurempia taloja.
Kohteella H on toiseksi suurin kulutus. Muiden talojen lammitysenergioissa ei ole kovin suu-
ria eroja, vaikka ne ovat erikokoisia. Sahkdlammitteisen talon lammitysenergiankulutus on
kaikkein pienin. Koska talot ovat hyvin erikokoisia, niin ndista tiedoista ei kovin hyvin voi
niitd vertailla. Niista sen sijaan voi ndhda paljonko tdmén kokoinen talous, tdamén kokoinen
ja téllaisella lammitysmuodolla varustettu talo voi kuluttaa lammitysenergiaa ja kéyttéveden
lammittdmiseen tarvittavaa energiaa. Kéayttoveden lammittamiseen kaytetyissé energioissa
on eroja. Erot johtuvat k&ytetyn veden maarasté ja lammitysmuodosta. L&mpopumpulla ve-
den lammittdmiseen menee vahemman energiaa. Kaukolampotalon kulutus on huomattavan

suuri.

Taulukossa 11 on kaukoldammon ja séhkdenergian tuntikohtaiset kulutukset maanantaina
13.5.2014. Vasemmassa sarakkeessa on aika tunnin tarkkuudella ja oikeassa sarakkeessa on

kyseisen tunnin keskilampétila Tampereella. Ylimmalla rivilla on kerrottu kohteiden tiedot.
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TAULUKKO 11. Sahkoenergian ja kaukolammon kulutuksia maanantaina 13.5.2013 (kWh)

Edella olevasta taulukosta 11 ndhdaan, ettd kaukoldmpd kuluttaa paljon enemmaén lammitys-
energiaa kuin muut lammitysmuodot. Taulukko on toukokuun 13. péivan kulutuksista
vuonna 2013. Kaukoldmmon kulutusluvut ovat suoraan kaukolampolaitokselta saaduista tun-
tikohtaisista kulutuksista. Kaukolammon sarakkeessa ei siis ole ollenkaan rakennuksen ku-
luttamaa séhkdenergiaa. Muiden kohteiden kohdalla energialuvut ovat suoraan sahkolaitok-
selta saaduista tuntikohtaisista kulutuksista. Ne siis siséltavat koko rakennuksen sahkon ku-
lutuksen, johon siséltyy lammitysenergia. Taulukosta voimme n&hdd, ettd ulkolampétilat
ovat paivalla vajaa +20 °C ja yolld vajaa +10 °C. Tallaisilla lampétiloilla matalaenergiatalon
ei pitéisi juurikaan tarvita lammitysenergiaa. Muissa taloissa kovin suuria kulutuksia ei ole,
mutta havaittavissa on kuitenkin pient& lammdntarvetta ydaikaan. Kohteessa H vuorokauden
séhkdenergian kulutus on suurempi kuin kohteen | kaukol&ammon kulutus, mutta suurin ku-
lutus on iltapdivalld, jolloin lammitysenergiaa ei tarvita. Kohde H on myds kohdetta | yli
kaksi kertaa suurempi, mika ei voi olla nakymétta sahkoén kulutuksessa.
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Taulukosta 11 voidaan nahda, etté lahes jokaisena vuorokauden tuntina kaukolamp6é kuluu
vahintdan 1-2 kWh. Kaukolampétalon koko toukokuun lammitysenergiankulutus verrattuna
séahkolammitteisen kohteen E kulutukseen on 5,8-kertainen. Kun otetaan myods lamminkayt-
tovesi huomioon, lammitysenergiankulutus on silti 3,6-kertainen. Rakennuksen I[ammon-
hukka ei voi olla noin paljoa suurempi. Nayttaa silta, ettd kaukolammitysjérjestelmassa ta-
pahtuu todella paljon lammoénhukkaa. Vaikka energiaa ei juurikaan tarvittaisi, pyorii jarjes-
telmassa niin sanottu hullunkierto eli kaukolampdvesi kiertda koko ajan jarjestelman lapi ja
mittari raksuttaa. Hukkalampo todennékadisesti siirtyy suurimmaksi osaksi teknisen tilan [am-
mitykseen. Hukkalammon syntymistd voidaan estda sulkemalla lammityspuolen kesésulku,
jolloin kaukoldmpdvesi ei kierrd lammityspuolen lammdnvaihtimen 1api. Hukkalamp6a ta-
pahtuu myo6s kayttoveden puolelta, ja sen voi havaita kaukolampotalon keséajan kulutuk-
sesta. Kesékuussa kaukoldmmon kulutus oli 660 kWh. Kaukolampétalossa kdytetdan vetta
enemman kuin sdhkolammitteisessd, mutta vastaavalla veden kulutuksella séhkolammittei-
sen vedenkulutus jaisi alle 300 kWh kuukaudessa. Havididen osuus on siis yli puolet ja se on
todella suuri maara. Tama ei ole yksittaistapaus, koska kaikissa kolmessa projektissa mukana

olevassa kaukolampokohteessa kulutukset ovat hyvin samanlaisia.

Jotta voidaan paremmin verrata eri lammitysmuotojen kulutuksia keskendan, on parempi ja-
kaa lammitysenergian kulutukset rakennuksen neliometreilld. Kuviossa 16 on esitetty koh-
teiden vuoden 2013 aikana kuluttamat lammitysenergiat nelidmetria kohti. Namaé eivét siis
sisalla kayttoveden lammittdmistd. Kohteiden identifiointi ja tiedot on merkitty samaan ta-

paan vasempaan laitaan kuin edellisessa kuviossa 15.
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I, Kaukolampd, 147 m? (3) _ 128,3
K, IVLP+PILP 164 m? (2) — 54,7
H, MLP, 390 m? (4) - 27,1
E, SGhko+ILP, 119 m? (2) — 63,8
B, MLP, 215 m? (3) _ 35,8

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Energia, kWh/m?

KUVIO 16. Arvioidut lammitysenergian kulutukset neliometria kohti vuonna 2013

Maalampopumpulla 1ampidvé kohde H on hyvin suuri ja se nédkyy neliékohtaisissa kulutuk-
sissa. Kuviosta 16 ndemme, ettéd se kuluttaa selkedsti vahiten neliometrié kohti, vaikka koko-
naiskulutus onkin toiseksi suurin kaukolammaon jalkeen. Toinen maaldmpdtalo on my®6s pieni
kulutukseltaan. Sahkélammitys kuluttaa toiseksi eniten nelidmetrid kohti, mutta jaa hyvin
kauaksi kaukolammdn kulutuksesta. lIma-vesilampépumpulla ja poistoilmalampépumpulla
varustetun kohteen K lammitysenergiankulutus on pienempi kuin sahkdlammitteisen koh-
teen E, mutta selkedsti isompi kuin maalampokohteiden. Kaukoldampd kuluttaa selkeésti eni-

ten neliometria kohti.

Kuviossa 17 on esitetty kohteiden lammitysenergian ja kayttdveden lammittamiseen kéyte-
tyn energian maarat neliometrié kohti vuonna 2013. Kohteiden tiedot on esitetty vasemmalla
ja energia kilowattituntia neliometrille alhaalla. Sinisellda on merkattu lammityksen osuutta

ja punaisella kayttoveden osuutta.
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H, MLP, 390 m? (4) _ B Limmitys
W Kayttovesi
e w215 c) |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Energia, kWh/m?

KUVIO 17. Lammitysenergian ja kayttoveden arvioidut kulutukset neliémetrid kohti vuonna
2013

Kuviosta 17 voidaan havaita suoraan kohteiden lammitysenergian kulutus neliometrid kohti
ja kayttoveden kulutus neliometria kohti. Kohteiden suuruusjarjestys on sama kuin edelli-
sessd taulukossa, mutta kayttoveden kulutus lisaa kohteiden eroja. Kéayttéveden kulutus né-
kyy kaikkein selkeimmin pinta-alaltaan pienimmissé kohteissa | ja E. Niissd myos kayttove-
den lammittamiseen kéytetyt energiat ovat olleet isoimpia (kuvio 15). Kohteessa H kéytto-
veden lammittdmiseen kaytetty energia on yhté suuri kuin kohteessa E, mutta neliometrille

kulutus on huomattavasti pienempi.

Kuviossa 18 on lampiménkayttdveden energiankulutus ja ilmaisenergian osuudet. LAmpo-
pumpuilla kéytetty energia on laitteen ottamaa sahkoenergiaa. L&mp0Oenergian osuus, joka
menee yli kdytetyn sahkdenergian osuudesta, on ilmaisenergiaa. Kohteessa | energia on tie-
tenkin kaukoldmpda. Sininen pylvas tarkoittaa kaytettya energiaa ja punainen ilmaisenergiaa.
Molemmat yhteensa tarkoittavat talouden lampimén kayttdveden lammittdmiseen tarvittavaa

kokonaisenergiaa, joka on suoraan verrannollinen kéytetyn veden maaraan.



49

I, Kaukolampd, 147 m? (3)

K, IVLP+PILP 164 m? (2)

H, MLP, 390 m? (4)

E, Sahko+ILP, 119 m? (2) B Kiytetty energia

B "ilmais energia"

B, MLP, 215 m? (3)

o

1000 2000 3000 4000 5000
Energia, kWh

KUVIO 18. Kayttoveden lammittdmiseen kdytetyt energiat ja ilmaisenergian osuudet arvi-

olta vuonna 2013

Kuviosta 18 nékee suoraan, paljonko lampopumpulla pystyy sdéstdmaan vuoden aikana kéyt-
toveden lammittamisessd. Mita suurempi on kulutus, sitd suurempi on saastopotentiaali. Jos
veden kulutus on pieni, on se aivan sama milla sen lammittad. Kohteessa H kéaytetaén eniten
vettd, mutta sielld on myos eniten asukkaita. Kohteissa E ja K kdytetddn véhiten vettd, mutta
niissa on vain kaksi asukasta. Kaikkein pienin kdytetyn energian osuus on kohteella K, vain
vahan yli tuhat kilowattituntia vuoden aikana kayttdveden lammittamiseen. Maaldampo-
pumppu kohteessa B kéytetyn energian osuus on myds vahdinen. Maalampokohteessa H ja
séhkolammitteisessé kohteessa E kéyttdveden lammittdmiseen on kéytetty energiaa saman

verran.

Kéyttéveden kulutusta ei ole jarkevaa jakaa neliometrille, koska rakennusten pinta-alat eivat
vaikuta veden kulutukseen. Kuviossa 19 on esitetty kéyttoveden lammittdmiseen kéytetty
energia asukasta kohti 2013 vuonna. Taulukkoon on eroteltu energia ja ilmaisenergia samaan

tapaan kuin kuviossa 18 edella.
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I, Kaukolampo, 3 hlo

K, IVLP+PILP 2 hld

H, MLP, 4 hl6

E, Sahko+ILP, 2 hl6 B Kdytetty energia

H "ilmaisenergia"

B, MLP, 3 hlo

o
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Energia, kWh/asukas/a

KUVIO 19. Kayttoveden lammittdmiseen kdytetty energia asukasta kohti arvioihin perustuen

vuonna 2013

Kuviosta 19 havaitaan, ettd kokonaisenergian osuudet henkil6d kohti ovatkin hyvin saman-
suuruiset, ellei kaukolampda oteta huomioon. Tama tarkoittaa sita, ettd kayttéveden kulutuk-
sen maéara on verrannollinen talouden asukkaiden maardan ja on noin tuhat kilowattituntia
asukasta kohden. Kaukolammon kéyttdman energian maaré on reilusti suurin, johtuen toden-
nakoisesti suuresta kulutuksesta ja suurista jarjestelmahavioista. Toki kulutusta lisdd myos
kayttotottumukset. Kaukolammalla lammittdja voi ajatella, ettd kaukolampé on halpaa ja
ekologista, jolloin lamminta vetté herkasti kayttdd védhan runsaammin. Kohteessa E kdytetyn
kokonaisenergian osuus on pienin. Tdma johtuukin todennakoisesti kayttotottumuksista. Va-
hén vetta kuluttava valitsee sdhkon lammitysmenetelméksi, koska tietad, ettei kovin paljon
VoI siitd vahastd sadstdd. Sahkolammittdja ajattelee mahdollisesti myds enemman kulutus-

tansa ja saéstaa kayttoveden kulutuksesta.

Kuviossa 20 on kohteiden kuukausittaiset lammitysenergian ja kdyttoveden lammittdmiseen
tarvittavan energiankulutukset vuonna 2013. Eri kohteet on merkattu eri vareilla ja kunkin

kohteen véri on kerrottu selitteessa. Kuvion alalaitaan on merkitty kuukaudet.
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KUVIO 20. Arviot lammitysenergioiden ja kayttoveden kulutuksesta kuukausittain vuonna

2013

Kuviosta 20 on néhtéviss, ettd kohteen | kulutus on vuoden 2013 jokaisena kuukautena suu-
rin, vaikka se on toiseksi pienin kohde. Kylmina kuukausina ero muihin on suurimmillaan.
Syyt ovat samat, kuin mité aikaisesmmin on kerrottu. Tasta kuviosta ndkee kuinka eri lammi-
tykset kayttaytyvat kesalla ja talvella. Tammikuun pakkasilla kohteen K kulutus on toiseksi
suurin, mutta keséa kohti mentdessa kulutus onkin pienin. Tama johtuu ilmalamp6pumpun
ominaisuuksista. Kylmalla saalla sen hyotysuhde on todella huono ja ldmpimalld ilmalla to-
della hyva. Kohteen E sahkélammitys nayttaé parjadvan suhteessa parhaiten kovalla pakka-
sella. Ldmmontarvelukujen mukaan tammikuu ja maaliskuu olivat kylmié ja helmikuu l1am-

pim&mpi. Se nakyy selkeimmin kaukolammon ja sahkdlammon kulutuksessa.

Kohteen B lammitysenergian kulutuksessa tapahtuu jotain paljon parempaan suuntaan maa-
liskuussa 2013. Siind ei ndy piikkid maaliskuun kohdalla, painvastoin. T&ss& kohteessa ku-
lutus on matalaa myo6s syksypuolella. Mitattujen datojen perusteella voi sanoa, ettd 2014

vuoden alussa kohteen B kulutukset olivat my0ds pienid. Kohteessa on alettu kaytt&é apuwatti
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nimista rakennuslammitintd ilmanvaihtokoneen esilammityksesséd maapiirin liséksi. Ko-
neessa oli ollut jaatdmisongelmia ja sen hyotysuhde putosi olemattomiin kovilla pakkasilla,
jolloin 1dampd& menee huomattavasti enemman hukkaan. Apuwatti toi avun tilanteeseen.
Apuwatin teho on suuri ja se kuluttaa kohtuullisen paljon energiaa, mutta ilmanvaihtokoneen

hyotysuhteen pysyminen hyvéna tuo kulutetun energian nopeasti takaisin.

Kuviossa 21 on kohteiden kuukausittaiset lammitysenergian ja kayttveden lammittdmiseen
tarvittavan energian kulutus neliometrid kohti vuonna 2013. Kuviossa on kohteet merkattu
samaan tapaan kuin edellisessé kuviossa 20. Neliokohtaisista kulutuksista néemme parem-

min eri lammitysmuotojen todelliset erot.
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KUVIO 21. Lammitysenergioiden ja kayttoveden kulutus kuukausittain nelioté kohti arvioi-

hin perustuen vuonna 2013

Maalampopumppukohteet ovat nelidtehoissa selkeésti parhaita. llma-vesilampépumppu on
my0s hyva, paitsi kovalla pakkasella. Sahkolammitys yllattden voittaa neliokulutuksissa
ilma-vesilampopumppulammityksen talven kylmimpéana kuukautena. Tamé tarkoittaa sité,

ettéd ilma-vesilampdpumppuun perustuvan lammitysjarjestelman hyotysuhde on mennyt huo-
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nommaksi kuin suoran sdhkolammityksen. Itse pumpun lampdokerroin voi vield olla yli yh-
den, mutta jarjestelmassé tulevat haviét johtavat tahan tilanteeseen. Jos séhkdlammitys olisi
vesikiertoinen, niin tammikuun kulutukset olisivat todennakdisesti samat. Sahkolammityk-
sessd on kaukoldmmon jalkeen toiseksi suurimmat neliokulutukset kaikkina muina kuukau-

sina, paitsi tammikuussa. Kuten todettua, kaukolamman kulutus on huima.

5.4 Kohteiden lammitysenergian kustannukset

Kustannuksia laskiessa taytyy olla selvilla energian hinnasta. Séhkén hinta on Tampereen
seudulla omakotiasujalle vahan alle 13 senttia kilowattituntia kohti energiaviraston yllapita-
man sivuston mukaan (Energiavirasto, 2014). Laskuissa on kaytetty 13 senttid kilowattituntia
kohti. Kaukolamman hinta on Tampereen Kaukoldamp6 Oy:n alueella omakotiasujalle 102,38
euroa megawattituntia kohti Energiateollisuus ry:n yllapitdman kaukolammon hintatilaston
mukaan (Energiateollisuus ry, 2014b). Laskuissa on kéytetty 10 senttia kilowattituntia kohti,

jotta ei anneta liian huonoa kuvaa jo muutenkin huonoja tuloksia saaneelle kaukolammolle.

Taman opinnaytetyon kustannuslaskelmissa ei oteta huomioon energian hinnan nousua eika
investoinnin korkokustannuksia. Hinnan nousu parantaa halvan lammitysmuodon séastoja,
mutta kayttokustannuksiltaan halpa lammitysmuoto on yleensa kallis hankkia. Jos investointi
on suuri, nostaa se my0ds korkokustannuksia. Nain ollen voidaan katsoa, ettd energian hinnan
nousu ja korkokustannukset kompensoivat toistensa vaikutusta. Opinndytetydssa ei oteta
huomioon investointikustannuksia, joten ei voida ottaa huomioon korkokustannuksiakaan.
Kun korkokustannuksia ei oteta huomioon, niin ei oteta mydskaan hinnan nousua. Kustan-
nusarviot ovat suuntaa antavia, koska kustannukset perustuvat osittain arvioituihin energian

kulutuksiin.

Kuviossa 22 on kohteiden lammitysenergian ja kdyttoveden l[ammittdmisen kokonaiskustan-
nukset 2013. Kohteiden tiedot ovat vasemmalla, kuten aikaisemmissakin kuvioissa. Alhaalla
on kustannukset euroina vuodessa. Siniselld on merkattu lammityksen kustannusten osuus ja

punaisella kayttdveden osuus.
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KUVIO 22. Lammityksen ja kayttoveden lammittamisen kokonaiskustannusarvio 2013

Kuvion 22 arvioissa kaukoldammon halvempi hinta on kaventanut eroa muihin verrattuna
energiankulutukseen, mutta kaukolampotalon kustannukset ovat silti selkedsti suurimmat.
Vuonna 2013 kohteen | kokonaislammityskustannukset ovat olleet vajaa 2400 euroa. Kus-
tannuksiltaan edullisimman kohteen B kokonaislammityskustannukset vuonna 2013 ovat ol-
leet hiukan alle 1200 euroa. Se on yli puolet vahemman kuin kohteessa I, vaikka kohde B on

huomattavasti isompi. Muissa kohteissa vuosikustannusten ero on alle 500 euroa vuodessa.

I, Kaukolampd, 147 m? (3)
K, IVLP+PILP 164 m? (2)
H, MLP, 390 m? (4)

E, Sahk&+ILP, 119 m? (2)
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KUVIO 23. Arvioidut lammitysenergian kokonaiskustannukset vuodessa neliometria kohti

vuonna 2013
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Kuviossa 23 on kohteiden lammitysenergian ja k&yttoveden [ammittdmisen kustannukset ne-

liometria kohti vuonna 2013. Kuvion alalaidassa on eurot neliémetrida kohti vuodessa. Erot

ovat suuria kohteiden valilla. Kohteen | neliometria kohti oleva kustannus on lahes nelinker-

tainen kohteeseen H verrattuna. Sdhkolammitteisen kohteen E kokonaislammitysenergian

kustannukset ovat noin kaksinkertaiset maalampokohteisiin verrattuna. Kohteen K kustan-

nukset neliometria kohti ovat véhén yli euron vahemman kuin kohteessa E.

Kuviossa 24 on kohteiden lammityksen ja kayttéveden kustannusarvio kahdenkymmenen

vuoden aikana, jos kaikkina vuosina energiankulutus olisi sama kuin vuonna 2013. Kuvion

alalaidassa on vuodet ja vasemmassa laidassa kokonaiskustannukset euroina. Selitteessa on

kerrottu kohteet ja varitunnukset kohteille.
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KUVIO 24. Arvioidut lammitysenergian ja k&yttéveden kustannukset 20 vuoden ajalle

Kuviosta 24 nékee kohteiden lammityksen ja kdyttoveden lammittdmisen kustannusarvion

seuraavan kahdenkymmenen vuoden ajalle. Kohteiden B, E ja K kustannukset 20 vuoden

ajalla ovat suurin piirtein samat kustannusten ollessa 25 000 euron molemmin puolin. Huo-
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mattavaa on, ettd néissa kohteissa on eri lammitysmuoto ja pinta-ala. Maalampépumppukoh-
teen B kustannukset ovat niista pienimmét eli siind on ndista kohteista halvimmat lammitys-
kustannukset. Kaukolampdkohteen | kustannukset 20 vuoden ajalla ovat aivan omalla tasol-
laan kustannusten ollessa noin 45 000 euroa. Kohteen H kustannukset ovat suuremmat kuin
kohteiden B, E ja K, mutta selkeésti pienemmat kuin kohteen I.

Kaksikymmentd vuotta on pitkd aika lampopumppujen kayttoikaa ajatellen, joten seuraa-
vassa kuviossa 25 on arvioitu kokonaiskustannuksia viidentoista vuoden ajalle. Kuvioon on

selvennetty edellisen kuvion 24 kustannukset viidentoista vuoden kohdalta.
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KUVIO 25. Lammitysenergian ja kayttdveden arvioidut kokonaiskustannukset 15 vuoden

aikana

Kuten kuviosta 25 voidaan havaita, halvimman ja kalleimman kohteen 15 vuoden kustan-
nuksien vélinen erotus on noin 17 000 euroa. Kaukoldmpokohteen kokonaislammityskustan-
nukset ovat siis lahes kaksinkertaiset maaldmpdkohteeseen B verrattuna, vaikka kohde B on
huomattavasti isompi. Keskimadraiset kayttokustannukset ndissa kohteissa ovat noin 20 000

euroa 15 vuoden aikana kohdetta | lukuun ottamatta.
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5.5 Kayttokustannukset 150 m? ja kolmihenkisiksi vakioiduissa taloissa

Erilaisten lammitysmuotojen kayttokustannusten vertailtavuuden parantamiseksi on jokai-
nen kohde laskennallisesti muutettu 150 m? kokoiseksi ja asukasmaara kolmeen henkiléon.
Lammityskustannukset on vakioitu pinta-alan mukaan 150 m? talolle. Pinta-ala vaikuttaa
lammitysenergian tarpeeseen ja siten kustannuksiin. Kohteen lammityskustannukset on ja-
ettu kohteen todellisella pinta-alalla ja kerrottu 150:114, jolloin saadaan vastaavan 150 m2n
talon lammityskustannukset. Kustannuksesta ei saa kokonaismielikuvaa, jos kustannus on
jaettu neliometrille, siksi on paadytty tahén ratkaisuun. Henkilomaaré vaikuttaa kayttoveden
kulutukseen ja siten kustannuksiin. Kéayttéveden lammityskustannukset on jaettu todellisella
henkilomaaralla ja kerrottu kolmella, jolloin saadaan kulutus, joka olisi kolmen henkilén ta-
loudessa. Namé tulokset eivat ole ndiden mitattujen kohteiden todellisia kulutuksia. Tulokset
ovat todellisten kohteiden lammityskustannusten pohjalta tehtyjé arvioita siitd, kuinka paljon
maksaisi samalla tavalla eristetyn ja samanlaisilla lammityslaitteilla varustetun 150 m? talon
lammittaminen kolmihenkisessa taloudessa. Arviot ovat realistisimpia kohteissa, jotka ovat

jo valmiiksi lahella 150 m? pinta-alaa.

Kuviossa 26 on arvioidut lammitysenergian kayttokustannukset 150 m? taloille 20 vuoden
aikana. Kuvion alalaidassa on vuodet numeraalisesti ja vasemmassa laidassa on kustannukset
euroina. Selitteessé on kohteet, joiden perusteella ndma tulokset on arvioitu, lammitysmuoto

ja vari, jolla kyseinen kohde on merkattu.
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KUVIO 26. Arvioidut lammitysenergian kayttokustannukset 150 m? taloille 20 vuoden ai-
kana

Kuviosta 26 havaitaan maalampdpumppukohteiden B ja H olevan selkeésti halvimmat lam-
mitysmuodot. Niissa lammityskustannukset ovat 10 000-14 000 euroa 20 vuodessa. lIma-
vesilampopumppukohteessa K ja sdhkolammityskohteessa E kustannukset ovat 21 000-
25 000 euroa 20 vuodessa. Eroa kahdella aikaisemmalla ja kahdella jalkimmaiselld on kes-
kimaéarin 10 000 euroa 20 vuoden kustannuksissa. Kaukolampokohde | on selkeésti kallein
lahes 40 000 euron kustannuksilla 20 vuodessa. Sen lammityskustannukset 20 vuoden aikana

ovat lahes nelinkertaiset verrattuna kohteeseen H.

Kuviossa 27 on arvioitu lammityksen kokonaiskayttokustannukset viidentoista vuoden ajalle
150 m? talossa. Kuvioon on selvennetty edellisen kuvion 26 kustannukset viidentoista vuo-
den kohdalta. Kuvion alalaidassa on kustannukset euroina ja vasemmassa laidassa on kohtei-
den tiedot.

20
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KUVIO 27. Arvioidut lammityksen kéyttokustannukset 150 m? taloille 15 vuoden aikana

Kuviosta 27 voidaan havaita kayttokustannuksissa olevan suuria eroja. Kaukolampokohde 1
on lammityskustannuksissa séhkdlampokohdetta E noin 10 000 euroa kalliimpi 15 vuoden
aikana. Verrattaessa sahkolampokohdetta E maalampopumppukohteisiin B ja H, on sen lam-
mityskustannukset 8 000-10 000 euroa suuremmat viidentoista vuoden aikana. llma-vesi-
lampopumppu on sahkdlammitteiseen taloon verrattuna vajaa 3 000 euroa halvempi ja vas-
taavasti maalampopumppuun verrattuna 6 000-8 000 euroa kalliimpi viidentoista vuoden
aikana. Riippuen paljon muun muassa lampdpumppujen investointikustannuksista, sahko-
lammitys vaikuttaa varsin kilpailukykyiselta ratkaisulta lammitykseen taménkin kokoisessa
(150 m?) omakotitalossa. Pienemméssa talossa sahkdlammityksen etu kasvaa ja suuremmat
omakotitalot suosivat lampopumppuja. Nama arviot olivat pelkan lammityksen kustannuk-
sia. Kokonaiskustannuksia mietittdessa on syyté ottaa mukaan myos kéyttéveden lammitté-

misen kustannukset.

Kuviossa 28 on esitetty arvioidut lammitysenergian ja kdyttoveden kayttokustannukset kol-
men asukkaan 150 m?taloille 20 vuoden aikana. Kuvion alalaidassa on vuodet ja vasemmassa

laidassa on kustannukset euroina.
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KUVIO 28. Arvioidut lammitysenergian ja kayttoveden kéyttokustannukset kolmen asuk-

kaan 150 m2taloille 20 vuoden aikana

Kuviosta 28 voidaan havaita, ettd maalampopumppukohteiden B ja H lammityskustannukset
ovat noin 14 000-17 000 euroa 20 vuodessa. IIma-vesilampdpumppukohteen K ja sahkolam-
mityskohteen E kustannusten ero on kasvanut otettaessa kéyttOvesi tarkasteluun mukaan.
Eron suureneminen johtuu sahkélammityksen kalliimmasta kéayttoveden lammittdmisesta.
Kohteiden K ja E kustannukset ovat noin 25 000-32 000 euroa 20 vuodessa. Kaukolampo-
kohde I on vieléd selkedmmin kallein yli 46 000 euron kustannuksilla 20 vuodessa huomioi-

taessa kayttoveden lammityksen kustannukset.

Kuviossa 29 on arvioitu lammityksen ja kéayttéveden kokonaiskayttokustannukset viiden-
toista vuoden ajalle kolmen hengen taloudessa 150 m? talossa. Kuvioon on selvennetty edel-
lisen kuvion 28 kustannukset viidentoista vuoden kohdalta. Kuvion alalaidassa on kustan-

nukset euroina ja vasemmassa laidassa on kohteiden tiedot.

20
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KUVIO 29. Arvioidut lammityksen ja kdyttoveden kayttokustannukset kolmen hengen ta-

louksissa 150 m? taloissa 15 vuoden aikana

Kuviosta 29 voidaan paatella kayttokustannuksissa olevan suuria eroja. Kaukolampokohde 1
on kokonaislammityskustannuksiltaan noin 35 000 euroa ja sahkdlammityskohdetta E noin
11 000 euroa kalliimpi 15 vuoden aikana. Verrattaessa sahkdlammityskohdetta E maaldm-
pépumppukohteisiin B ja H on sen kokonaislammityskustannukset 11 000-13 500 euroa suu-
remmat viidentoista vuoden aikana. llma-vesilampopumppu on sahkdldmmitteiseen taloon
verrattuna kayttokustannuksiltaan noin 5 000 euroa halvempi ja vastaavasti maalampopump-
puun verrattuna 6 000-8 000 euroa kalliimpi viidentoista vuoden aikana. Sahkdlammityksen
ja kaukolammon ero lampdpumpuilla lampidviin rakennuksiin kasvoi otettaessa kayttoveden
lammityskustannukset huomioon. LampOpumppujen etu kasvaa kayttdveden kulutuksen

suurentuessa.

Isossa 390 m? talossa maalampoépumppu toimii todennakoisesti paremmalla hyotysuhteella
kuin huomattavasti pienemmassa. Kohde H on vakioitu 390 m? talosta 150 m2:ksi, joten ole-
tetaan, ettd pienemmasta kohteesta B vakioitu kustannus on lahempéné totuutta. Taman las-
kentatavan mukaan sahkélammityksen kayttokustannukset ovat maalampdon verrattuna kes-
kimadrin 12 000 euroa kalliimmat 15 vuoden aikana. Tama tarkoittaa sitd, ettd maalampo-
pumppujarjestelma asennuksineen voi maksaa 12 000 euroa sahkélammitysjarjestelmaa

enemman, jolloin se maksaa itsensé takaisin 15 vuoden aikana.
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Taman laskentatavan mukaan sahkolammityksen kayttokustannukset ovat halvempaan ilma-
vesilampoon verrattuna noin 5 000 euroa kalliimmat 15 vuoden aikana. Ilma-vesilampo-
pumppu asennuksineen voi siis maksaa 5 000 euroa sahkdlammitysjarjestelmaa enemman

maksaen itsensé kuitenkin takaisin vield 15 vuoden aikana.

Kuviossa 30 on lammityksen ja kayttéveden arvioidut kdyttokustannukset kolmen hengen
taloudessa 150 m? taloissa yhden vuoden aikana. Alareunassa on kustannukset vuodessa ja
vasemmassa reunassa on kohteet, joiden perusteella kustannukset on laskettu. Siniselld on

merkattu lammityksen ja punaisella kdyttoveden kayttokustannuksia.
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KUVIO 30. Arvioidut lammityksen ja kdyttoveden kayttokustannukset kolmen hengen ta-

loudessa 150 m? taloissa yhden vuoden aikana.

Kuviosta 30 ndhdaan suoraan lammitysmuotojen kustannukset vuodessa. Kohteen H perus-
teella arvioidun maaldammon vuosikustannukset ovat vain hivenen yli 700 euroa, kun kohteen
| perusteella arvioidun kaukoldammon vuosikustannukset ovat hivenen yli 2 300 euroa. Koh-
teen B perusteella arvioidun maaldammon vuosikustannukset ovat noin 860 euroa. IIma-vesi-
lampopumppuldmmityksen vuosikustannukset ovat noin 1 260 euroa. Sahkoélammityksen
vuosikustannukset ovat noin 1 600 euroa. Suurimmat erot kustannuksissa syntyvét ndissa

tapauksissa lammitysenergiasta. L&mmityskustannuksissa kustannusero pienimman ja suu-
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rimman valilld on 1 400 euroa. Veden l&ammittdmisen kustannuserot ovat halvimman ja kal-
leimman valilla vahan yli 200 euroa vuodessa. Halvimmillaan veden lammitys tapahtuu 166

eurolla kohteen B perusteella arvioidussa kohteessa.

5.6 Vertailu aikaisempiin tutkimustuloksiin

Passiivitalojen ensimmainen Kriteeri on, ettd huonetilojen lammitysenergiantarve taytyy olla
pienempi kuin 25 kWh/m? vuodessa. Taulukosta 16 naemme, ett kriteeri ei tayty yhdessa-
kaan vertailukohteessa. Kohde H ei kuitenkaan ole kovin kaukana tdmén kriteerin vaatimuk-
sesta. Matalaenergiataloissa huonetilojen lammitysenergiantarve on noin 40-60 kWh/m?.
Maaldmpopumppukohteet H ja B tayttavat tdman vaatimuksen helposti. Ndiden mittausten
perusteella kohde K tayttd4d matalaenergiatalon kriteerit niukasti ja sahkélammityskohde E
jaa hieman néiden kriteerien ulkopuolelle. Huomioitava kuitenkin on, etta kohteiden tulee
tayttdd matalaenergiatalon kriteeri, jonka mukaan matalaenergiatalon laskennallinen lamp6-

havio saa olla enintdén 85 % rakennuksen vertailulampohaviosta.
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Arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista

Sisdltda investointikustannuksen ja lisdksi vuosittain tulevat energiakustannukset. Ei sisdlla korkokustannuksia
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KUVIO 31. Motivan laskurista saatu arvio lammitysten kumulatiivisista kokonaiskustannuk-
sista 150 m? kokoisessa talossa

Kuviossa 31 on Motivan laskurista saatu arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista eri-
laisille lammitysratkaisuille. Kuvio sisaltaa investointikustannukset ja energian hinnan nou-
sun, mutta ei korkokustannuksia. Rakennuksen pinta-alaksi on valittu 150 m? ja henkiloméaa-
réksi kolme. Kaukoldmmon ja séhkon hinnat on korjattu vastaamaan téssa opinnaytetyossa
kéytettyja hintoja. Kaukoldammon, s&hkon ja puun hinnan nousuja on pienennetty hieman
vastaamaan paremmin todellista hinnan nousua. Kaukolammolle kéaytettiin 8 %, sédhkolle 5
% ja puulle 6 %. Investointikustannukset olivat kaukolampdjérjestelmélle 7 000 €, maalam-
pojérjestelmalle 16 000 €, sahkdlammitykselle 4 000 €, ilmaldmpdpumpulle 2 000 € ja ilma-
vesilampopumpulle 10 000 €. COP-arvo oli Motivan arvioima, maaldmpdpumpulle 3,0 ja

ilma-vesilampépumpulle 2,0.
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Kaukoldammon kulutus on tassakin selvésti kallein, mutta ei niin selvasti kuin tdmén tyon
mittaukset osoittavat. Pelkké séhkd on néisté toiseksi kallein. Maalampépumpun, ilma-vesi-
lampopumpun ja ilmaldampdpumpulla ja takalla varustetun sahkoélammityksen kustannukset
kohtaavat noin 13 vuoden kohdalla. Se tarkoittaa sitg, etta timén arvion mukaan maalampo-
pumppu alkaa olla 13 vuoden jalkeen kokonaiskustannuksiltaan halvempi l&ammitysmuoto
kuin séhko ja ilma-vesilampdpumppu. Jos my6s korko otettaisiin huomioon hinnan nousun
kanssa, takaisinmaksuaika maalampépumpulla tdimén kokoisessa talossa olisi vield pitempi.
Taman tyon arviossa paddyttiin samansuuntaiseen arvioon. Kuviosta 31 tulkitut k&yttokus-

tannukset ovat hyvin samansuuntaisia, kuin kuviossa 29 on esitetty.

Vuotuiset kokonaiskustannukset
Vuotuinen investointi, korke ja energiakustannus yhteensa.

Kaukoldmpd | 1096

BB Investointi
W Energia

451

Maalampd

Sdhkalammitys 1368

Ulkoilma-vesilampopumppu ja sahko 814

1121

Sahkolammitys ja ilmaldmpépumppu

1011

Sdhkdélammitys, ilmalimpdpumppu ja tulisija

0€ 100€ 200€ 300€ 400€ 500€ 600€ 700€ B00€ 900€ 1000€ 1700€ 1200€ 1300€ 1400€ 1500€
Euroa

KUVIO 32. Motivan laskurista saadut vuotuiset kokonaiskustannukset

Kuviossa 32 on Motivan laskurista saadut vuotuiset kokonaiskustannukset. Arviossa kaytetyt
arvot ovat muuten samat kuin edellisessa kuviossa 31, mutta korko on muutettu 1 %, kaikkien
lammitysmuotojen investointikustannukset ovat 0 € ja hinnan nousut on otettu pois. Talla
tavalla laskurissa kdytetyt arvot vastaavat paremmin tassa tyossa kéytettyja arvoja. Verratta-
essa tuloksia kuvion 30 tuloksiin ndhdéan, ettd kaikki tulokset ovat hivenen pienempia Mo-

tivan laskurilla tehdyssé kuviossa 32. Tamén tyon kaukolammaon kustannus on noin kaksin-
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kertainen Motivan arvion mukaiseen kustannukseen verrattuna. Siind on muita kohteita suu-
rempi heitto. Opinnaytetyon arviossa maaldmpdpumpun kustannus on keskimaarin 1,7-ker-
tainen, ilma-vesilampopumpun kustannus on 1,55-kertainen ja ilmalampdpumpulla ja takalla
varustetun séhkolammityksen 1,58-kertainen Motivan arvioon verrattuna. Erot ovat lahes
yht& suuret kaukolamp6é lukuun ottamatta. Energian tarve Motivan talossa on todennédkoi-

sesti pienempi kuin tyon tuloksissa.

Sahkonkaytto kaksi asukasta
sahkoélammitteinen omakotitalo 120 m2

KUVIO 33. Sédhkdlammitteisen kahden asukkaan omakotitalon sahkdn kéaytté vuonna 2011
(Adato Energia Oy, 2013, s. 42)

Kuviossa 33 on esitetty keskimaaraiset kahden asukkaan omakotitalon sahkon kaytét vuonna
2011. Lammityssahkdn osuus on ollut 11 000 kWh. Kuviosta 15 ndemme, ettd sahkdlammit-
teisen kohteen E vuoden lammitysenergian osuus on 7 589 kWh vuonna 2013. Vuonna 2011
lammitystarveluku oli 3945 ja vuonna 2013 4016, joten niiden perusteella voidaan paatella
vuosien olleen lammontarpeen kannalta samanlaiset. Kuviossa 33 oleva kulutus on keski-
maarin Suomessa ja kohde E Tampereella. Tampere on keskimééaraista Suomea hivenen lam-
pimampi, joten lammityksen kulutuksen kuuluukin olla vah&n pienempi. Tédssa tapauksessa
noin 3 500 kWh:n ero ei ole selitettavissa vuosien, eika paikkakuntien vélisilla eroilla. Tamén

perusteella kohde E on keskima&raista pienempi kulutukseltaan. Ero johtuu kaikesta pééatel-
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len ilmaldmpdpumpusta ja takan lammittdmisestd. Aiemmin mainitun Elvari-hankkeen mu-
kaan ilmalampdpumpulla keskiméérdinen vuotuinen energiansaéstoé on noin 3 000 kWh vuo-
dessa. Tassé se on likipitden toteutunut. Luultavasti osa kohteen E lammitysenergiansaéstosta
johtuu myos tavallista paremmasta eristyksestd. Kuviossa 33 lampiman kayttoveden lammit-
tdmisen energian osuus on 2 000 kWh. Kohteessa E kayttoveden lammittamiseen on kulunut
kuvion 15 mukaan 1860 kWh. Kulutus on hyvin l&helld tutkimuksen kulutusta. Pieni ero

selittyy kayttétottumuksilla.

Kotitalouksien sdhkonkéyttd 2011-raportissa on tutkittu toteutetun lammitysjérjestelman
systeemitehokkuutta, mika tarkoittaa sita, paljonko kaytetysta sdahkdenergiasta saatiin tuotet-
tua lampoé ja lamminté kéayttovettd. Systeemitehokkuus oli tutkimuksessa keskimaarin 2,39.
Seuraavassa taulukossa 12 on lampopumpun tehokkuusmenetyksia ja niiden aiheuttajia ke-
rattynd raportista. (Adato Energia Oy, 2013)

TAULUKKO 12. Lampépumppujen tehokkuusmenetykset (Adato Energia Oy, 2013, s. 29;
Jokitalo, 2014)

Aiheuttaja Tehokkuusmenetys
Lampépumpun alimitoitus Jopa 1,5
Lampdkaivon alimitoitus Jopa 0,7

Varaajan alimitoitus 0,4

Huono eristys 0,3-0,6
Kiertovesipumppujen méaréan ylimitoitus | 0,1-0,3

Liian korkea menoveden lampétila 0,2-0,4
Kiertovesipumppujen jatkuva kaytto 0,1-0,3

Kuviosta 17 n&emme energiankulutukset neliometrid kohti. Niiden perusteella voimme arvi-
oida systeemitehokkuutta kohteille. Maaldmpokohteiden kulutukset neliometrille ovat koh-
teessa B 42 kWh neliometrille ja kohteessa H 32 kWh neliometrille. Sdhkoélammityskohteen
E kulutus on 80 kWh neliémetrille, mutta ilmalampdpumpun saasté huomioiden pelkén sah-
kon kulutus on noin 92 kWh neliometrille. Tésté laskemalla saadaan kohteeseen B systeemi-
tehokkuuden arvoksi 2,2 ja kohteen H arvoksi 2,8. Taulukosta 12 n&emme syitd, miksi tdma

ei ole luvatun COP-arvon suuruinen.



68

6 YHTEENVETO JAPOHDINTA

Tyossa kasiteltiin erilaisilla lammitysmuodoilla varustettujen kohteiden energiankulutuksia
ja vertailtiin niit4 keskenddn. Energiankulutuksia vertailtiin neliometrikohtaisten kulutusten
perusteella. L&ammitysmuotojen kannattavuutta arvioitiin energiankulutusten perusteella las-
kettujen kustannusten perusteella. Eri lammitysratkaisuiden kéyttékustannuksia pyrittiin ver-
tailemaan vakioimalla olemassa olevat kohteet ja niiden kulutus pinta-alaltaan ja henkil6-

madraltdan yhta suuriksi. Tamé toi mielekkyytta tulosten vertailtavuuteen.

Tydssa oli hankalaa saada arvioitua vuoden 2013 lammitysenergian osuus koko rakennuksen
energiankulutuksesta. Hankaluutta aiheutti se, ettd mittausjakso ja tarkastelujakso ajoittuivat

eri vuosille. Mittausten vertailua tarkastelujaksoon helpottivat lammitystarveluvut.

Mittauksia tehtiin kolmella eri mittausymparistolld; Efergylla, Current Costilla ja Netat-
molla. Epéluotettavuudesta johtuen Efergyn kéaytté mittausdatana on hylatty opinnaytetydssa
kokonaan. Netatmolla on saatu seurattua kohteiden sisédilmaolosuhteita. Current Costilla seu-

rattiin lammittdmiseen tarkoitettujen ja muiden tarkeiden laitteiden kulutusta.

Vertailusta saatiin monenlaisia tuloksia. Kaukolampokohteen erittdin suuri kulutus verrat-
tuna muihin kohteisiin oli yllatys. Maalampopumppukohteiden kulutukset olivat kaikista pie-
nimmat, mutta maaldmpdpumppujérjestelméd on myos kallein hankkia. llmalampdpumpulla
varustetun sdhkdlammityskohteen kulutus on hyvin kilpailukykyinen. Poistoilmalamp6pum-
pulla ja ilma-vesilampdpumpulla varustetun kohteen kulutus oli pienempi kuin sahkdélam-
mitteisen, mutta selkedsti suurempi kuin maalampépumppukohteiden. Tulosten valossa maa-
lampopumppuldmmityksille annetut lampdkertoimet eli COP-arvot ovat liian suuria. Ne voi-
vat pitadé paikkansa pelkdn pumpun osalta, mutta kun otetaan huomioon koko jérjestelma,
luvut ovat liian isoja. Jarkevampi olisi mitata jarjestelmien systeemitehokkuutta, joka kertoo

paremmin jarjestelman hyotysuhteesta.

Tulosten perusteella 215 m? kokoisen maalampépumppu kohteen lammitysvalinta on hyva.
Kohteessa B on koko joukon pienin kokonaislammitysenergian kulutus. Pienehkon 119 m?
séhkolammityskohteen E lammitysvalinta on paras mahdollinen ottaen huomioon talon koko
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ja asukkaiden kayttotottumukset. Suuressa 390 m? maalampépumppukohteessa H on koh-
teista pienin lammitysenergian kulutus nelidmetrid kohti. Siina lammitysratkaisu on tehokas
talon kokoa silmélla pitden. Ilma-vesilampdpumppukohteen K lammitysratkaisu valinta on
ihan hyvd, mutta poistoilmalampépumppu huomioiden talon kulutusta todennékdisesti voi-
taisiin pudottaa oikeanlaisella kaytolla. Kaukoldmpodkohteessa | on todella paljon jarjestel-
mahavioitd, mik& nostaa energiankulutuksen suuriin lukemiin. Kaukoldammén véhan hal-
vempi hintakaan ei auta kilpailussa muita lammitysmuotoja vastaan pientalojen lammityk-
sessd. Néiden tulosten pohjalta kaukolampod suositellaan ainoastaan suurten kiinteistdjen

lammitykseen.

Sulpu ry:n sivulla sanotaan lampépumpun investointikustannusten tulevan takaisin edullisten
kayttokustannusten ansiosta muutamassa vuodessa. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd
investointikustannusten takaisin tuleminen isommilla lampdpumpuilla voi olla jopa alle 10
vuotta, jos lampodenergian tarve on suurta. Pienikulutuksisissa taloissa kallis 1amp&pumppu
ei valttamattd maksa itseddn takaisin koskaan, riippuen tietysti investointikustannuksista. 1l-
malampopumpulla investointikustannusten takaisinmaksu voi kest&é nelja vuotta tai pidem-
paan. Lampoépumppujen hinnan pitdisi tulla vield alaspdin, jotta sellainen kannattaisi laittaa

jokaiseen pientaloon.

Mittauskohteiden maara vaikuttaa paljon tulosten yleistettdvyyteen. Tassa mittauksessa oli
mukana kaksi maaldmpdpumppukohdetta, sahkélammityskohde, ilma-vesilampépumppu-
kohde ja kaukolampokohde. Kaikki naistd ovat 2012 rakennettuja, hyvin eristettyjd, niiden
ilmavuotoluvut ovat hyvat ja ilmanvaihtokoneiden lammaontalteenoton hydtysuhteet ovat hy-
vét. Talojen rakenteissa on eroja, mutta ne ovat tasoltansa lahelle samanlaisia. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd suurimmat erot kulutukseen syntyvét kayttotottumusten ja valitun lammitysrat-

kaisun yhteisvaikutuksesta.
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