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Tyossa tutkitaan ilmaléampdpumppujen kokonaisvaltaista vaikutusta sahkoverkkoon. Tarkastelu
aloitetaan lampdpumppujen toiminnasta ja rakenteesta, josta jatketaan laitteen kaytettévyyteen ja
muiden lammitysmenetelmien vertailuun. Sahkoisten ominaisuuksien tarkastelussa pohditaan
ilmaldmpdpumppujen vaikutusta suomalaiseen sdhkdverkkoon muun muassa yleissdhkotekniikan,
taloudellisuuden ja energiatehokkuuden sek& hairididen kannalta. Tama tutkielma rajoittuu

pientaloihin, ja niihin asennettuihin ilma-ilmal@mpdpumppuihin.

Tyon loppupéddtelmana on, ettd ilmalampopumppujen kaytostd e juuri aiheudu vaikutuksia
suomalaiseen sdhkdverkkoon. Suurimmat ilmal&mpopumppujen kéytostd syntyvét seuraukset
kohdistuvat sdhkoverkkoyhtidihin, joihin ilmal&mpopumput aiheuttavat taloudellisia menetyksia.
Suuret ja tulevaisuudessa kasvavat ilmaampdpumppumédrat aiheuttavat sahkontuotantoon
lisdtehontarvetta huippukuorman aikaan. Toisaalta valitehoalueella tehontarve seka energiankulutus
pienenevét. Sahkoverkoissa el ole toistaiseksi havaittu ilmal&mpopumpuista johtuvia héiridita.
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Thiswork researches the integrated impacts of air heat pumps on the electric grid. The study begins
from the function and construction of the heat pumps, continues by studying purposes and
comparing with other heating systems. The research focuses on electrical engineering, both
economical and energy effectiveness and problems, which air heat pumps cause the Finnish electric
grid. Thetopic is limited to air-air heat pumps of detached houses.

The main finding was that the use of air heat pumps has hardly any effects on the Finnish electric
grid. There is, however, an effect on the incomes of distribution companies, which is decreased by
the widespread of air heat pumps. If more air heat pumps are installed in the future, more electrical
power will be needed during electrical load peaks. On the other hand, the demand for power and

energy will decrease in the mid-power area. To this date air heat pumps have not caused any
troubles to the grid.
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1 Johdanto

Vuoskymmenia takaperin koko maailmaa heilauttanut energiakriisi antoi sysdyksen alkaa
tutkimaan erilaisia energiavaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden sijaan. Tahan yritykseen
erityisesti ilmalampdpumput ovat tulleet suomalaisten pientalojen lammitys- ja jadhdytyskayttoon.
I lmal&mpopumppujen maéréa on kasvanut viime vuosina reippaasti energianhinnan nousun myota.
[ Imal&mpopumppu sdéstéa rahaa ja energiaa sekd tarvittaessa viilentdd. Suomessa laitetta k&ytetéan
kuitenkin p&dasiassa lammitykseen. Suuresta kasvusta huolimatta ilmal&mpopumppuja voitaisiin
lisita viela moniin pientaloihin.

I Imastonmuutoksen seurauksena Suomessa tulee olemaan lampimampid kesid ja talvia, jonka
seurauksena mukavuudenhaluiset ihmiset haluavat parantaa kotinsa viihtyisyyttd. Hellekesien
kokemukset ovat kasvattaneet viilennystarvetta pientaloissa. Tama tulee nakymaan tulevai suudessa
ilmaldampdpumppujen méadran liséantymisena Laite tarvitsee toimiakseen sdhkog, ja se vaikuttaa
siten sahkonkulutukseen. Talla on taas seurauksia séhkontuotantoon, siirtoon, jakeluun ja myyntiin.
Erédna seurauksena on, ettd valtakunnallisesti séhkdntarve pienenee ilmalampdpumppujen kayton
ansiosta verrattuna sahkolammitykseen. Lisdks ilmal@mpdpumppua suoran sdhkolammityksen
Sijaan kayttdvissa pientaloissa sdhkolasku yleisesti ottaen pienentyy. Laitteen yleistymisen
ongelmana saattaa olla tiedonpuute ilmalampdpumpuista, niiden toiminnasta seké hyddyllisyydesta.

Taman tyon tarkoituksena on luoda katsaus ilmaldmpopumppujen kaytonvaikutuksista
séhkoverkkoon. Tarkastelussa keskitytdan ilmarilmalampdpumppuun  viime vuosien raun
kappalemadran kasvun takia. Raauksena on myos pientalot, joihin kyseinen laite parhaiten
soveltuu. Aiheen tutkiminen on tarpeellisa sks, etta tiedettéisiin mita liséantyvasta

ilmalémpbumppujen méérasta aiheutuu suomalaiselle sahkdverkolle.



2 lImalampdpumpun rakenne ja toiminta

Aloitetaan tarkastelu ilmaldmpdpumppujen rakenteesta ja toiminnasta. Taman tarkoituksena on, etta
pystytdan mydhemmissa luvuissa ymmartamaan ilmalampopumppujen kayttdémahdollisuuksia ja

kéytosta aiheutuvia seurauksia.

2.1 Kiertoprosessen jaottelu

Teknillisen  termodynamiikan  perusteella  kiertoprosessit  jagtaan  toiminnan  mukaan
voimakoneprosesseihin ja tyokoneprosesseihin. Voimakoneprosesseista saadaan mekaanista tehoa
tal sahkotehoa, kun taas tydkoneprosessiin on tuotava mekaanista tehoa. Y leisimmét tyokoneet ovat
[ampopumput, kylmakoneet ja kompressorit. Lisdks kiertoprosessit voidaan jaotella suljettuihin ja
avoimiin kiertoprosesseihin. Suljetuissa kiertoprosesseissa koneen tai laitoksen sisdlla kiertéé koko
gjan samatyobaine. N&in toimivia prosesseja ovat mm. lampdpumppu — ja kylmalaitoskoneprosessit
seké hoyryvoimalaitosprosessit. Avoimessa kiertoprosessissa tyoaine el kierra prosessia, vaan se
vaihtuu koko gan. Poistuva tydaine purkautuu samaan tilaan, josta ainetta tuodaan prosessiin
sisdlle. (Tek LUT)

Kiertoprosessien koneet voidaan puolestaan jakaa virtauskoneisiin ja mantakoneisiin. Virtauskoneet
koostuvat yhdesta tai useammasta juoksupyotrasta sivistGineen, jolloin aine siirtyy jatkuvana
virtauksena koneen |8pi. Turbiinit, puhaltimet, aksiaali- ja radiaalikompressorit ovat esimerkkeja
virtauskoneista. Mantakoneet toimivat jaksottaisesti. Naihin koneisiin kuuluvat mannan ja sylinterin
avullatoimivien koneiden lisaksi erilaiset ruuviperiaatteellatoimivat koneet. TyGaineen siirtyminen
tapahtuu koneen [gpi vaiheittain osaprosessien kautta. (Tek LUT)

2.2 Termodynamiikka ja lampopumpun tehokerroin

Kiertoprosess tarvitsee Kelvin-Planckin véaittdman perusteella kaksi lampovarastoa, kylméan — ja
kuumanvaraston. Prosess tapahtuu |ampovarastojen vdlilla Taad havainnollissaa kuva 1.
LampOenergiaa pystytdan siirtdmadan kylmékoneen tai [ampopumpun avulla kylmemmasta
kappaleesta kuumempaan. Siirtoon tarvitaan tyota. Konetta kutsutaan kylméakoneeksi, jos kohteesta
on tarkoitus poistaa lampoa ja lampopumpuksi mikali kohteeseen tuodaan lampoa Kaikkeen
tarkasteluun joudutaan kéyttdmaan tiettyja sdantojd, jotka pohjautuvat fysiikan lakeihin ja niista



sovellettuinin  peruslauseisiin. Termodynamiikan toisen paédsddnnon mukaan prosesseilla on
luonnollinen suunta kohti tilojen erojen tasoittumista, eivdtka prosessit kulje itsestdan
painvastaiseen suuntaan. Lisdks prosessin kerran tapahduttua, e systeemid voida enda palauttaa
alkutilaansa ilman ulkopuolista tyttéa tai energiaa. Tasta syysta kylmakoneista ja lampdpumpuista el
kaytetd tehokkuuden mittarina hyotysuhdetta, vaan tehokerrointa eli ts. lampo- tai kylmakerrointa.
Tehokertoimesta kaytetédn myos englanninkielesta tulevaa lyhennetta COP, Coefficient of
Performance. (Tek LUT)
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Kuva 1. Kuvassa on esitetty |&mpdpumpun perustoimintaperiaate |ampovarastojen valilla (Tek LUT)

Tehokerroin kertoo, mika on tuotetun lampotehon suhde kéytettyyn tehoon, joka on kompressorin
moottoria ja muita apulaitteita pyorittdmaan tarvittavaa séhkotehoa. Mita suurempi tehokerroin, sita
parempi on lampopumppu. Téarkein tehokertoimen suuruuteen vaikuttava tekija on hdyrystymis- ja
lauhtumispaineiden vélinen ero. Pienemmalla paine-erolla saavutetaan korkeampi tehokerroin.
Tehokertoimelle voidaan hydtysuhteen tapaan ilmoittaa lampétiloista riippuva paras mahdollinen
arvo, jolloin puhutaan Carnot’'n lampopumpusta. Suurin mahdollinen teoreettinen l&ampdkerroin
kiertoprosessille, joka toimii kahden eri [ampétilassa olevan lampovaraston valilla, saadaan Carnot-
lampokertoimen avulla. Todelliset [ampopumput ja kylmékoneet eivéat ole koskaan ideaalisia
eivdtka siten toimi siis Carnot’n lampdpumpun mukaisesti vaan l&mpokerroin on aina pienempi,
koska prosesss e ole palautuva. Carnot-prosessin lampokerroin COP,, voidaan maarittéa

kayttamalla apuna lampdvarastojen suurinta Trax ja pieninté Trn 1&mpotilaa:

COP, = =——m= —. (1)



Todédlisen lampdpumpun [dampdkerroin saadaan yhtalosta

COP == . )

Nyt COP on prosessin lampokerroin ja P on koneen tarvitsema teho. F, on lauhduttimen

lampovirtaja F,, puolestaan hdyrystimen lampovirta. (Tek LUT; Wik 1980)

Todellisessa prosessissa el saada tehokertoimeksi kuin 40-80 % Carnot-tehokertoimesta. Todellinen
vuosilampokerroin ilmalampopumpulle on tyypillisesti noin kaksi, mika tarkoittaa sen tuottavan
kaksinkertaisen maaran lampoa verrattuna kuluttamaansa sahkoon. Jos lampokerroin on kaksi,
saadaan yhdella kilowatilla s&hk6a tuotettua kaks kilowattia lampoa. Sama pétee energialle, €i jos
otetaan 1 kWh sdhk6d, saadaan 2 kWh lampba. Loppu osa energiasta tulee ilmasta. (Tek LUT,;
Mot 2009)

2.3 IlImalampdpumpun rakenne

Lampopumpun koneiston muodostavat: kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin, jotka
ovat yhdistetty suljetuksi kiertopiiriksi eristetyilla kupariputkilla. Toiminta pohjautuu kiertoaineen
kulkuun putkistossa, jolloin ane on odsttain nesteen ja odsttain hdéyryn muodossa
[ Imalampdpumppu koostuu sisé- ja ulkoyksikosta. Y ksikot olisi sijoitettava mahdollissmman léhelle
toisiaan ja kylmaaineputket tulisi eristda ja koteloida, jotta lampohavitt saataisiin minimoitua
lImal&dmpopumppuun  kuuluvat myds yksikoiden véliset ohjaus- ja sahkonsyottokaapeli.
Sisdyksikdssa on puhallin ja lauhdutin, joka luovuttaa lammon huonetilassa kierréatettavaan ilmaan.
Sisdyksikko varustetaan jaghdytyksen aikaisen kondenssin poistoletkulla, joka johdetaan ulos tai
viemdriin. Ulkoyksikdssa on puhallin, kompressori, paisuntaventtiili ja hoyrystin, jonka lavitse
ulkoilmakierrétetéan. (Mot 2009)

Kiertoaineena, eli ts. kylmaaineena kéytetédn nykyisin padasiassa fluorihiilivetyjd Nama HFC-
yhdisteindkin tunnetut aineet eivat ole myrkyllisia elvéatka palavia. Kiertopiirissi kiertoainetta on
vaaa kilo ja kaytetyimpid ilmailmaléampopumpuissa ovat R410A ja R407C. Vanhemmissa
laitteissa kaytettiin otsonihaitallisia aineita ja ne ovat j&aneet pois kaytostd. Kompressorina pienissé

lampopumpuissa kaytetdan yleisesti tayshermeettisia mantd ja syrjaytyskompressoreita. Scroll-



kompressori on kompressorityyppina erés kdytetyimmistd. Lauhdutin ja hoyrystin ovat tyypillisia
[ammonsiirtimia, joiden pintojen suurentaminen ja lammonsiirtymiskertoimien parantaminen

suurentaa lampokerrointa. (Wik 1980; Rau 2008))
2.4 lImaldmpdpumpun toiminta

[ lmal&mpopumppu toimii padpiirteissaan seuraavasti. Ulkoyksikon kompressori imee hoyrystimesta
kylm&aineen hoyryd. Kompressori puristaa hoyryn korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan.
Painetta vastaava hoyryn lampétila on taldin korkeampi kuin ympériston lampdtila. Lammennyt
kylm&ainehodyry siirtyy kompressorin toiminnan seurauksena sisdyksikkdon, jossa kylmaaine
lauhtuu lauhduttimessa nesteeksi. Samalla ulkoilmasta saatua |&mpoenergiaa luovutetaan
lauhtumisen seurauksena sisailman [ammitykseen. Nesteytynyt kylméaine palautuu lauhduttimesta
takaisin ulkoyksikkoon hoyrystettavaksi. Aine kulkee paisuntaventtiilin kautta hoyrystimeen, jossa
kiertoaine hoyrystyy ulkoilman energialla. Hoyrystimen lampdtila laskee ympériston lampétilan
alapuolelle lammon sidonnan seurauksena. Y mparistosta alkaa siirtya lampoda hoyrystimeen ja siella
kiehuvaan kylmaaineeseen. Tamén jalkeen kompressori imee taas kylmaaine hoyrya hoyrystimelta
japrosess alkaa alusta. Kuvassa 2 on esitetty vastaava asia termodynamiikan kannalta. (Tek LUT;
Wik 1980)
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Kuva2. Lg p, h-piirros lampdpumpulle. 1&2 kylmaaine puristetaan kompressorissa. 2a3 hdyry lauhtuu nesteeks ja
jédhtyy lauhduttimessa. 3&4 kylméaineen paine ja lampdétila laskee seké tapahtuu hdyrystymista kylmaaineen
virratessa paisuntaventtiilin 18pi. 4&1 lopullinen hdyrystyminen tapahtuu hdyrystimessa. (Tek LUT)

Y mmarrettdessa nyt ilmalampopumpun toimintaa, voidaan piirtéa toimintakaavio. Kuvassa 3 on
rakenteen kannalta oleelliset osat, toimintapisteet sekd prosessissa siirtyvét energiat. Koneen ja



ympéristonvalinen lammaonsiirto tapahtuu siis kylmalla puolella hdyrystimessa ja kuumalla puolella
lauhduttimessa.

lImavirta Lauhdutin
lauhduttimelle T

-
fCDL

3
Paisuntaventtiili P
yd .
Kompressori
4 ° O 1
N 4 o,
-t
l limavirta
_ hoyrystimelle
HOyrystin

Kuva 3. Lamp&pumpun toimintakaavio, jossa ovat mukana kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin.

Nyt saadaan yhteys aikaisemmin esilld olleille lampdvirroille. Lauhduttimen l&mpdvirta on

F L= qm(hz - hs) 1 (3)

jahdyrystimen [ampdvirta

FH :qm(hl' h4)- (4)

Téssa ¢, on kylmdineen massavirta ja hon piirin eri pisteiden entalpia Kompressorin

sahkdteholle P voidaan kirjoittaa kylmaaineen massavirran ja ominaisentalpian muutoksen avulla:

©)

Yhtalossa  h,,,, on kompressorin sahkomoottorin  hyotysuhde. Laskettaessa lopullista

lampokerrointa tulisi ottaa huomioon apulaitteiden teho. Tahan sisdltyvé mm. lauhdutin,

hoyrystinpiirien puhaltimien tehot sekd automatiikan teho. Silloin pétee yhtalo:



CoP=—— s (6)

kom -~ Ta

Taloin F_ on hyodyks saatu lampo, P, on kompressorin teho ja P, on apulaitteiden teho.
(Tek LUT; Rau 2008)

2.5 LampOpumpputyypit

LampOpumppu on siis laite, joka ottaa energiaa alhaisemmasta lampotilasta, kuten ilmasta,
maaperdsta tai vedestd, ja muuttaa sen korkeampaan lampdétilaan. Eri [ampdpumppurakenteita
kutsutaan sen mukaan, mikéa on l[ampoa luovuttava ja mika vastaanottava véliaine. Tyypillisesti
[ampdpumput  jaetaan ilma ja maalampopumppuihin (MLP). Lampopumput soveltuvat eri
kayttotarkoituksiin ja ne kayttavét erilaisia ulkoisia olosuhteita hyvakseen. Lampopumpputyypit
kuluttavat eri tavalla séhkoa ja ne eivét siks ole keskendan suoraan vertailukelpoisia tehokkuuden
jasdstjen mittauksessa.

[ Imalampdpumppu, joka sitoo lampda ulkoilmasta ja luovuttaa lampod sisdilmaan kutsutaan
ulkoilmalémpopumpuksi. UILP jakaantuu kahteen tyyppiin: ilmailmal&mpopumppuun (I1ILP) €li
ts. gplit-jarjestelméén ja vesi-ilmaldmpopumppuun (VILP). Vesi-ilmaldmpopumpulla voidaan
[ammittéa myos kayttovettd. |1ILP toimintaperiaatetta rakennuksessa selventéd kuva 4.
[ Imalampdpumppuja voi olla yhté ulkoyksikkéa kohden kaks tai useampia sisdyksikoitd, jolloin
puhutaan multi-split laitteista. Taloin ulkoyksikon téytyy olla vain tavanomaista suurempi. Isoissa
kohteissa on puolestaan hyodyllistd kayttdd kahta tavallista ilmal@ampdpumppuparia. Siséilman
[ammitys ja jédhdytys voidaan jakaa paremmin isossa, sokkeloisessa tai useampi kerroksisessa
taossa [Imailmaldmpbpumppu voi sitoa lampoa sisdilmasta ja luovuttaa sen ulkoilmaan, jolloin
sen toiminta kdannetéén kaukosagtimesta toisin pdin normaaliin verrattuna, ja silloin se toimii
jaédhdytyskayttona. IILP on yksinkertainen, investoinnin ja kayton osalta halpa seka liséksi
maailman yleisin [ampdpumppu. Lammitys- ja ja8hdytyskayton liséksi se suodattaa huoneilmaa ja
poistaa kosteutta. IIma-ilmaldmpdpumppu e lammitd kayttovettd, eika se ole liitettavissa
vesikiertoiseen lammonjakojarjestelmaan. Lammityskaytossa ilmaldmpdpumppu tarvitsee aina
lis8lammityksen Suomen olosuhteissa. (IVT 2009)
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Kuva 4. [Ima-ilmaldmpdpumppuijérjestelméan toimintaperiaate. (Suo 2009)

2.6 [Imalampdpumpun toimintaraj at

Ulkolampdtilan laskiessa hdyrystymislampotila seka lampopumpun teho laskevat. Samalla pienenee
lampokerroin. Lampopumpun hoyrystymislampotilaa e voida laskea alle -20°C, ja toiseksi
kompressorin  kayttoalueen maarda ulkolampdtilat  -15...-10° C. Nama ovat rgjana
ulkoilmalampopumpun toiminnalle. Aivan uusimmille ilmal@mpdpumpuille luvataan kuitenkin
toiminta jopa -30° C. Kaytanndssa lammitysteho pienentyy naissa lampoétiloissa ja |ampokerroin
putoaa alle yhden. Huurtuminen on myo6s kayttoa rajoittava tekija. Se on suurimmillaan -5...+5° C
ulkolampdtiloilla. Jos huurteen sulattamiseen tarvitaan lampdpumpun tuottamaa |ampoenergiaa, on
se pois lampopumpun tuotogta. (Ait 1996)

[ Imalampdpumpun l&mmoénldhteena olevan ulkoilman etuina ovat sen yleissoveltuvuus, sijainti
Lammontuotto el aiheuta suurinakaan maarina vaikutuksia ymparistoon. Haittana on matala
[ammontuottotaso  suurimpaan lammontarpeen aikaan. Ulkoilma soveltuu jaghdytyskayttoon
yleensa hyvin. Jadhdytyksessd lauhdutus tapahtuu ulkoilmaan, jonka l&mpdtilataso voi olla suuri,
jopa yli +30° C. Taloin jaahdytyksen korkealla ulkolampdtilalla on heikentdava vaikutus
tehokertoimeen. (Ait 1996)
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3 I[Imalampdpumppujen kaytettavyys

Lampopumppuja on kaytetty jo pitkdan jadhdytyskayttoon, mutta viime vuosikymmenina niiden on
havaittu soveltuvan myos [ammityskayttoon. Molemmin puolin  1980-lukua asennetuissa
[ampopumpuissa tehtiin virheratkaisuja ja kiinnostus niihin lopahti. Viime vuosien aikana
kappalemaarien kasvu on muuttunut rajuksi. Tahén ovat vaikuttaneet parantuneet lampokertoimet ja
kyky lagiempaan ulkolampdtilojen hyodyntamiseen. Lisdaks jaahdytyskdyttbominaisuus ja saastot
séhkolaskuissa ovat kannustaneet hankkimaan ilmal&mpopumpun. IIma-ilmaldampdpumppua
kéytetaan tavallisesti tukilammitygarjestelmana tai energiankulutuksensééstolaitteena pohjoisilla
leveyspiireilla (Hau 1991)

3.1 Kaytto pientaloissa

Suomessa ilmalampodpumppua kaytetdan tiloihin, joissa tarvitaan lammitysté ja halutaan kayttéa
tarvittaessa jadhdytystd. Kayttokelpoisia kohteita ovat pientalot ja rivitalot. IImal@mpopumppujen
kayttokohteista pientalojen lammitys on ollut lukumédratéén suurin. Kerrostaloissa el niinkaan
[oydy perusteita ilmaldmpopumppujen  kaytolle. TassA tydssA painotutaan  ilma

ilmaldmpdpumppuihin pientaloissa.

Pientalojen lammitysjarjestelmissa on tapahtumassa perusteellinen muutos. Oljyn kaytosta on
luovuttava ennemmin tai myohemmin. Tilalle tulevat kotimaiset polttoaineet, sahko,
aurinkolammitys ja lampOpumput. Nykyisin rakennukset varustetaan liséantyvissda maéaérin
jédhdytygéarjestelmalla  Lampopumppujérjestelmét  valloittavat myds kohteita, joissa el ole
aikaisemmin ollut tarvetta jadhdytykselle. Yksityiskohtainen tarkastelu on térkeda tapauksissa,
joissa suunnitellaan kaytettdvaksi seka lammitysta etta jadhdytystd. Huomioitavia tekijoitd ovat

voidaan arvioida energiankulutusta ja maarata lampopumpulta tarvittava tehotaso. (Wik 1980)

Yleisena lahtokohtana rakennusten tarvitseman lampoétehon mitoitukselle on huippupakkaset.
I Imalampdpumput voivat tuottaa vain osan maksimildmmitystarpeesta. Loppuosa tuotetaan muilla
lammitystavoilla, kuten Oljylla tai sahkolammityksella IImalampopumpun mitoitukseen vaikuttaa
kuitenkin tarvittava teho —20° C:ssa ja sitd |ampimammissa olosuhteissa. Toiminnallisuutensa
vuoksi ilmaldampdpumpun mitoitusta ei tehda huippupakkasten mukaan, viela ainakaan toistaiseksi.
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Toisaalta jos ilmastonldmpeneminen johtaa pienempiin huippupakkasiin ja tekniikka kehittyy, voi
olla seurauksena, ettd tulevaisuudessa pienia omakotitaloja voidaan lammittdd pelkastéén
ilmaldmpépumpulla. Osatehomitoitetun  lampopumpun  k&yttotapa voidaan  luokitella
vuoroittaiskayttoon tai rinnakkaiskayttoon. Vuoroittaiskdytdssd lampopumppua kaytetddn niin
kauan kuin tehoa riittéd, jonka jalkeen kone pysiytetédn ja otetaan lisdlammitys kayttoon.
Rinnakkaiskaytossa lampopumppu lammittéd jatkuvasti ja ldmpdvaje tuotetaan lisdlammityksella
(Pes 2005)

3.2 LampOpumpun sjoitus

Ulkolampdtila ja auringon séteily méadraavéat vuodenaikojen ja vuorokauden suhteen muuttuvat
lammitys- ja jaédhdytystehot. Suomessa jadhdytyskausi on lyhyt ja jddhdytysta on vain kesdllg,
jolloin ulkoilman vapagjadhdytys el ole useinkaan toteutettavissa. Jatkuvan jadhdytysosuuden
lisdantyessa saadaan ilmal&mpopumpun kaytosta kustannuksel lisia sé&st6ja. (Pes 2005)

Lampopumpulle taytyy tehdd huolellinen valinta sjoitettavan paikan suhteen, silla huonolla
sijoituksella voidaan pilata hyva laite ja sen ominaisuudet. Sisdyksikon sijoitus vaatii taitoa laitteen
toimimiseksi oikein ja optimaalisesti. Talla on olennainen osa lammityksessa ja j&dhdytyksess, ja
siten se vaikuttaa voimakkaasti my6s sdhkonkulutukseen. Suomessa sisdyksikon sijoitus perusteena
on lammityskaytto, jolloin se sijoitetaan eteiseen tai muuhun avaraan tilaan. Silloin se voi kierréttéa
lammitysilmaa lagjaan osaan huoneistoa luovuttaskseen lamminté ilmaa. Lampdteho on tavallisesti
2-4 kW luokkaa. Tarpeellisen lammitysenergian luovuttajana se saattaa jd&da pieneksi. Kayttoveden
[anmitys on tehtdvad erillisella ratkaisulla ja lisdldmmitys sdhkolla ta  muulla
lammitysjarjestelmalla. (Hau 1991)

Yleismmét asennusvirheet ovat vaara sijoittelu, ulkoyksikon téarindnvaimennus, vuotavat liitokset,
turvakytkimen puuttuminen, ulkoyksikon kannatinsysteemi ja huono asennugaki. Yksikon
valinnassa kannattaa puolestaan huomioida muun muassa invertterisdato, ulkoyksikon sulatus,
laitteen toimivuuden ja tehokertoimen testaus Suomen olosuhteissa, |ampokerroin pakkasella,
asennuksen laatu, takuu ja huolto. (IVT 2009)
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Saant6ja ja ohjeita sisdyksikon sijoitukselle:

Sijoitetaan keskeiseen paikkaan, ylos lahelle katon rajaa, josta lampd jakaantuu hyvin
koko huoneistoon. Esimerkiksi siséantulon [ahettyvilld olevat paikat.

Viltettava paikkaa, jonka laheisyydessa tai alla oleskellaan jatkuvasti. AZnitaso ja
puhallusnopeudet ovat kuitenkin alhaiset.

Sijoitus paikkaan, jossa lampdtila voi olla korkeampi kuin huoneistossa keskiméaarin.
Puhallettavailma el saisi torméta muutaman metrin matkalla mihinkaan.

Sijoitus ulkoseinda vasten, jolloin lyhyemméat putkivedot.

Hyva muistaa, ettd 1&mpo nousee ylospéin ja viileys laskeutuu alas. Laite ottaa ilman
ylh&alta ja puhaltaa sen lammitettynéa tai jadhdytettyna alas.

Kannattaa huomioida huolto mahdollisuus, &nien minimointi ja ulkon&dlliset asiat.
Jadhdytyskaytdssa lauhdetta voi tulla 1,5 litraa tunnissa, joka on vieméarditava pois.

Muut lammitys- jailmastointivirtaukset pyrittava hyddyntamaan.

Ulkoyksikko kerégd huurretta ja jéata lammittéessddn taloa. Sulatusjrjestelmd on tavallisesti
automaattinen ja sen on toimittava kaikissa olosuhteissa. On myds huolehdittava ulkoyksikon

sulatusvesien poistamisesta. Ulkoyksikon sijoituksessa kannattaa huomioida:

Sijoitus tukevasti ulos tai tilaan, joka on vapaasti yhteydessa ulkoilmaan.

Kiinnitys seinddn tai lattia-/maatukiin. Seindkiinnityksen oltava tukeva ja sellainen, ettei
rakenteisiin tule runkodania.

Huolto mahdollisuus ja ulkonddlliset seikat kannattaa huomioida.

Sijoitus lumirgjan yl&puolelle ja mieluiten katoksen tai rdystdan alle. Y mpérilla oltava
riittavasti tilaa ja vapaa ilmankierto. Y ksikdn tulisi vattéa kovaa tuulta ja sadetta.
Lammityskaytdssa voi syntya 10 - 20 litraa lauhdevetta vuorokaudessa.

Suurin jalyhyin yksikéiden vélinen putkien pituus 3- 15 m. (IVT 2009)



14

4 Lammitysmadristd — ja menetelmista

Lammitysjarjestelmén valinta on pientalosuunnittelun yksi keskeisia péddtoksia Valinnassa taytyy

huomioida taloudelliset ndkokohdat, ulkoiset olosuhteet, lammitygérjestelmén ominaisuudet ja

omat mielipiteet seka rakennuksen koko ja energiantarve. Rakennusten energiantarve jakaantuu

kayttoveden  lammitystarpeesta,

tilojen

lammitystarpeesta, sahkOenergian

tarpeesta

ja

jééhdytystarpeesta. Pienet rakennukset ovat investoinneiltaan halvempia, mutta kalliimpaa |amp6a
tuottava j&rjestelma saattaa tulla halvemmaksi. (Nis 2007)

4.1 Lammonkulutus Suomessa

Taulukko 1. Rakennusten maéré tal otyypeittdin jalammitysenergian mukaan vuodelta 2006. (Rau 2008)

1000 kpl

Kauko [Kewyt |Raskas Kivihiili, Maa

tai alue (polito poltto koks lampd  |Eilam
T alotyy ppi lampd  [oOljy dliy Sahkd |Kaasu |tms. Puu Turve |[tms. mitysta |vht.
Kaikki rakennuk. 156.0( 3258 17.9(659.7( 10,9 0,0/6938| 52| 359| 344.0| 2249.2
Asuinrakennukset 122,3| 253,2 02| 4517 43 00| 2984 29| 338| 154 1182,
Erilliset pientalot 424 2348 Op| 4253 33 00| 2979 28| 33F 148 10543
Kytketyt pientalot 33,1 134 op| 241 0b oo 03] 0D 01 04 722
Asuinkerrostalot 465 a0 01 23 03 oo 02 0D op 0.2 850
Yapazajan
as. rakenn. oo 133 oo 105 45 0ol 33 op 0F| 4BF 4920

Tilastokeskuksen laatimasta taulukosta 1 voidaan lukea pientalojen kaytetyimmat |ammitysmuodot.
Suurin kappalemaaréltédn on sdhkdlammitys 425 300 kpl. Seuraavina tulevat puu 297 900 kpl,
kevyt polttodljy 234 800 kpl ja kaukolampd 42 400 kpl. Kaikkiaan erillisié pientaloja on 1 054 900
kappaletta. Naiden Iukemien pohjalta lampopumppuratkaisuille olis siis runsaasti
tulevaisuudessa. Pientaloja rakennetaan vuosittain keskiméarin 15 000 kpl. (Rau 2008)

kayttoa
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Taulukko 2. Rakennusten [ammitysenergial hteet tal otyypeittain vuodelta 2006. (Rau 2008)

‘ Puun Turve Hilli Raskas Keiyt Iaa- Lampdpump Palttoaineei Kauko- Sahkg-
pienkayd  Tor Kol poltodly — poltodly  kaasu trms. yhteensd  lammits  Jammiys
Sméskally  Peat Coal Tung Laff Nafur- Jordvame- c Branslen  Flan- Elvamning
traanvandning brannofa  brénnofa  gas lufvamepun totalt udmning  Electnc
Small scale Heawy Light Matural 0.yl Fuels District heating
combustion of wood fuel oll fuel il s Heat pumps total heating
Tl Gitvh Gh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2006
Asuintakennukset 41240 470 13 230 27920 1450 8470 79703 16580 650
. Erilliset pientalot 35530 430 - - 21760 240 8380 66490 1370 7060
. Kytkett pientalot 120 10 - - 3710 550 B0 4450 2490 1080
. Asuinkerrostalot 40 20 = 230 2320 530 20 Hw 12120 150
. Vapaa-ajan asuinrakenn. 5500 - 13 - 130 30 10 4683 - 360
Palvelurakennukset 2780 80 - 3420 10000 1210 120 17610 11440 1640
Teollisuusrakennukset 2000 410 - 8150 6140 1600 20 18320 3060 2700
Maatalousrakennukset 5060 550 - 1110 4520 a0 20 11350 130 770
Yhteensd 51080 1510 13 12810 43530 4350 8630 127073 31600 13760

Taulukosta 2 néhdé@én rakennustyypeittdin lammitysenergialdhteiden vaihtelu TJssa ja GWh:ssa
(3,6 TJ vastaa 1 GWh). Erillisissa pientaloissa kaytettiin puuta 35 580 TJ, sdhkoa 25 416 TJ,
kevytta polttodljya 21 760 TJ ja kaukolammitysta 4 932 TJ. Puulla tuotetaan siis pientaloissa eniten
lampoa. Sita kaytetaan erityisesti tagjamien ulkopuolisilla alueilla lisdldammitykseen. Vuonna 2006
asuinrakennusten [ammaontuotannossa lampopumppujen osuus on melko pieni, mutta se on ollut
2000-luvulla  voimakkaassa kasvussa. Keskitettyjen jarjestelmien eli kaukolammityksen,
sdhkélammityksen ja lampOpumppujen méaré ovat lisdantyneet, samalla kun paikallisten
polttoaineiden eli puun, 6ljyn ja turpeen osuus on véahentynyt. Kaukolammitystd hyodynnetéén
tavallisesti kaupungeissa ja erityisesti kerrostaloissa. Omakotitaloissa puolestaan kaytetdan
sahkdlammitysta. (Rau 2008)

4.2 Lammityskustannuksista

Lampopumppu  kilpailee muiden menetelmien kanssa |ammontuottotapana. Vertalltaessa
lammitysmenetelmien kustannuksia ovat hankintakustannukset ja kdyttokustannukset téarkeimmét
tuotetun ldmmonhintaan vaikuttavia tekijoita Kustannusvertailussa hankintakustannukset on
jaettava usealle vuodelle ja eri energiamuodoille on arvioitava suuruusluokaltaan oikea hinta
pitkalle tarkastelujaksolle. (Sal 2003)

Vanhan asuinrakennuksen lammitygéarjestelman vaatiessa saneerausta voidaan lampGpumpun
asentamista pitda vaihtoehtona vanhan lammitysjarjestelman tilalle. Mietittdessa [ampopumpun
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asentamista vanhaan rakennukseen ovat tarkeimpia huomioitavia asioita Kkilpailukyvyn
selvittaminen sekd tarvitseeko vanhasta lammitygéarjestelméasta jattda osia kaytettévaks.
Lampopumpun suunnittelu on suoritettava ammattilaisten avulla niin uudisrakennuksessa kuin
vanhassakin rakennuksessa. Eri lammitysjérjestelmien kustannusvertailuissa voidaan melko hyvélla
tarkkuudella vertailla eri |lammitysjérjestelmien vuosikustannuksia. Lampopumpun taloudellisuutta
arvioitaessa tulisi yleisesti kayttéa keskiméaraista lampokerrointa. (Sal 2003)

I lmal&mpopumpun hankintakustannukset muodostuvat asennuksesta ja itse laitteesta. Kayttoikana
pidetddn 15 vuotta ja huoltokustannuksia voi koitua kayttdian loppupuolella, tyypillisesti
kompressorista. Invertteri-mallinen ilmalampopumppu yhdelld sisdyksikolla maksaa asennettuna
noin 2 500 €. (Mot 2009)

4.3 Lammityksen saastot

Tuottaakseen koko lammontarpeen vaatii ilmalampdpumppu lisdlammitys arjestelman. Kaytettaessa
sdhkdlammitysta asetetaan haaste sdhkontuotannolle ja -jakelulle. Kiintean polttoaineen kéaytto taas
aiheuttaa lisékustannuksia ja vaivaa. |Ima-ilmaléampdpumppu sopii hyvin taloon, jota lammitetéén
suoralla sahkolammitykselld. Melko tavallisena arviona voidaan pitéd koko asunnon
lammitysenergian séastolle 30 - 40 %. 11LP voidaan asentaa taloon, jossa on 6ljy-, pelletti-, puu- tai
vesikiertoinen sahkoélammitys. Jos vanhan kattilan ja muut |[&mmityséarjestelmén osat voidaan
sdilyttaéd, maksaa investointi itsensa nopeasti takaisin. (Mot 2009)

4.3.1 Vertailu muihin lammitysmenetelmiin

Edella olevien taulukoiden perusteella merkitt&vimmét lammitysmenetelmét pientaloissa ovat
kaukolampd, 6ljy, puu, l&mpopumput ja sdhkolammitys. Viimeksi mainittu on tarkasteltu erikseen,
slla ilmal@mpoépumppu tarvitsee séhkéa ja IILP:n kayttd sahkolammityksen rinnalla on erittéain
yleistd seka tehokasta. Ensin mainittuja lammitysmenetelmia on vertailtu vain sanallisesti, sillatyon
lagjuuden puitteissa ei ole jarkevaa esittda kustannus- tai energiasaéstjd, silla muuttuvia tekijoita
on runsaasti. Toisaalta energianhinnat ja lammitystehontarve vaihtelevat voimakkaasti, jolloin
kohteista muodostuu runsaasti erilaisia variaatioita ja ne ovat vain suuntaa antavia. Tyon aiheeseen
liittyen ja edella mainituista syistd tarkempi vertailu on tehty suoralle sdhkolammitykselle.
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Internetissd ja energiavirastoissa voi tehdd lammitysmenetelmavertailuja melko hyvalla
tarkkuudella juuri omalle lammitygjérjestelmalle.

Kaukolamp0O tarkoittaa kesKitetysti tuotettua ja vesiverkostolla kohteisiin luovutettua lampoa
Kaukolampoa kayttéava kohde liittyy kaukolampoverkkoon ydin tagama-alueilla, joissa e ole
niinkdan pientaloja. Tilannetta havainnollistaa taulukko 1. Siita ndhdaén kaukolammaon, kaasun ja
turpeen osuudet erillisten pientalojen lammityksessa. Naiden rakennusten kokonaism&arg, joissa
kyseisia [ammitysmenetelmid kaytetdan, muodostaa alle 5 % kaikista erillisista pientaloista. Siten
ndiden vertailu el ole kovinkaan mielekastd. Todettakoon kuitenkin, ettd seurattaessa yleista
hintavertailua, on kaukol&mpd erittdin halpa lammaodntuotantomenetel mé.

Oljylammitys voidaan korvata ilmaldmpopumpulla joko osittain tai kokonaan. |lmalampdpumppu
el ssdla kayttovedenvaragjaa, jolloin on mahdollisuuksien mukaan hankittava sdhkoinen
lamminvesivaragja tai kéytettdava vanhaa Oljykattilaa. Oljyn ja kiintedn polttoaineen kaytto
[ammontuotantoon [&mpopumppujérjestelmén rinnalla on edullista, koska kayttgjalle ei aiheudu
kiinteita kuluja. Uuteen taloon investointina Oljylammitys tulee kalliiksi, silla siihen kuuluvat
kattilalaitos seka Oljysiilion jakelu- ja varolaitteet ja tila. Oljylammityksen kustannuksiin 6ljyn
hinnan lisdksi tulee nuohouskulut sek& polttimen huoltokustannukset. (Sal 2003)

Kiintedt polttoaineet tarvitsevat varaston seka usein myos syottolaitteet. Investointina se on
hankalampi toteuttaa ja vaatii siksi enemman hankinnalta. Kiinteilla polttoaineilla on oikeastaan
oltava erillinen lamminvesivaragja. IILP:n ja puulammityksen yhteiskéytossa lampo levidd ja
tasoittuu ilmal@mpdpumpun ansiosta hyvin. Myads lampoétilakerrostumat ja vetoisuus pienenevét tai
poistuvat. S&hko- ja puuldmmitteinen pientalo ovat erityisen hyvida pdadlammitysérjestelmia
ilmaldmpdpumpulle. (IVT 2009; Pes 2005)

LampOpumput ovat kaiken kaikkiaan —mé&drdtédn ja lammitysteholtaan  kasvava
[ammitysmenetelma. Yleisesti maaldmpdpumput ovat [ammitystoiminnoiltaan kattavimmat, koska
slloin e tarvita eilligd kayttoveden lammitystd ta  lisdlammitysérjestelméa.
Poistoilmalampopumpulle (PILP) toimii sama periaate. MLP ja PILP evét sovi kuitenkaan kovin
hyvin saneerauskohteisiin tai lisdlammitykseen. Tall6in ilmal&mpdpumppu olis hyvé valinta. Vesi-
ilmaldmpdpumpulla voidaan [ammittéa kayttovesi, mutta se vaatii myos lisdlammitysjérjestelman.
I lma-ilmalampdpumppu on taysin riippuvainen lisllammityksesta Suomen olosuhteissa ja silla ei
voi lammittaa kayttovetta LamminkayttOvesi on saatava vain hankittua muulla tavoin. Nykyisin
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I[ILP soveltuu parhaiten suoran sdhkélammityksen lisdlammitysjérjestelméksi. On hyva muistaa,
ettd kaikilla [ampopumpuilla on mahdollista saavuttaa hyotya energiankulutuksessa. (Nis 2007)

4.3.2 Vertailu sahkolammitykseen

Suomen olosuhteissa ulkoilman hyédyntaminen lammitykseen sdhkélammityksen rinnalla on hyva
vaihtoehto pientaloissa. Ulkoilmalamppumpuilla voidaan saavuttaa suurimmillaan 40-50 % saasto
energian kulutuksessa. Sen suuruus riippuu l@ampépumpun tehosta suhteessa rakennuksen energian

kulutukseen.

Pientalon energiankulutuksen
jakaantuminen

Séhks-
laitteet

5 Lammin vesi

Kuva 5. Pientalon energiankulutuksen jakaantuminen. Energiankulutuksessa puolet kuluu 18mmitykseen, viidennes

veden |ammitykseen ja kolmannes séhkélaitteisiin ja valai stukseen. (Mot 2009)

Pientalon energian kayttd jakaantuu kuvan 5 mukaan. Puolet energiasta kuuluu lammitykseen,
viidennes veden lammitykseen ja kolmannes sahkolaitteisiin ja valaistukseen. Talla perusteella
voidaan taulukoida arvoja l&mmitysenergian vuosittaisesta tarpeesta kohteessa, jossa on suora
sdhkdlammitys. Taméa onkin tehty taulukkoon 3. Taulukkoon on merkitty my6s ihmisten
lukuméérg, rakennuksen pinta-ala seka rakennuksen kokonaisenergiankulutus. Tyypillinen
suomalainen pientalon koostu neljasta henkilosta ja on kooltaan 120 m? Energiankulutusta on
arvioitu yleisen kokemuksen mukaan. Todellinen arvo riippuu kuluttgjasta, jolloin kulutukseen
muodostuu -/+ 10 % hgjonta. (Mot 2009; Ene 2009)
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Taulukko 3. Taulukkoon on arvioitu suoran sdhkdlammityksen osuus koko pientalon energian kulutuksesta

Kulutukseen vaikuttavia tekij6ité ovat ihmisten lukumaéra ja rakennuksen pinta-ala. (Ene 2009)

Ihmisten lukumaéara [kpl] 1 2 3 4 5
Rakennuksen pinta-ala [mz] 30 60 90 120 150
Kulutus [KWh] 6600 10900 14600 18000 21100
Lammityksen osuus [KWh] 3300 5450 7300 9000 10550

Tulevien sdhkonkulutuksen ja s8hkolaskun séastjen arvioimiseks téytyy madrittéa lampokerroin
ilma-ilmalampopumpulle. Kuvassa 6 on tehty linearisoitu malli, jossa lampokerroin muuttuu
ulkoldmpdtilan funktiona. Mallissa -20° C:een lampétilassa lampokerroin on yksi ja +12° C:een
lampdtilassa nelja. Liitteessd 1 ja 2 on vertailun vuoks esitettyna todellisen ilmaléampdpumpun
lampdkerroin ja lampoéteho ulkoilmanl&ampétilan mukaan. Kuvan 6 lineaarimalli vastaa hyvin

todellisia ilmalampdpumppuja, jaon siksi kéyttoke poinen.
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Kuva 6. [Imaldmpdpumpun lineaarinen [ampokertoimen kuvaaja ulkol dmpdtilojen funktiona. Lampdkertoimen ollessa 1

on lampdtila -20° C ja kertoimen ollessa 4 on |ampdétila+12° C.

Kuvan 6 ja liitteen 3 mukaan on tehty puolestaan taulukko 4, josta k&y selville ulkolampdétilan
vaikutus sahkoenergian sdastoon. Esimerkiksi ulkolampétilassa +1° C on  ilmalampdpumpun
lampokerroin 3. Tasta seuraa, ettd sahkon kulutus pienenee 67 %. Nama arvot ovat teoreettisia,

mutta pitéavét hyvin paikkansatodellisiin ilmal@ampopumppuihin verrattuna.

Taulukko 4. Ulkolampétilan ja lampokertoimen vaikutus prosentuaaliseen sdhkonenergiaan.

Lampétila [°C] -20 -15 -9 -4 1 6 12

Lampopumpun [&mpdkerroin 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Sahkoenergiaa lAmpdokertoimesta [%0] 1 0,75 0,5 0,4 0,33 0,29 0,25
Séhkon séastokerroin [%] 0 0,25 0,5 0,6 0,67 0,71 0,75
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Liitteessd 3 on esitettyna tarkemmin tiettya |ampokerrointa vastaava sdhkdenergian osuus. Edella
esitettyjd taulukoita hyddyntamalla saadaan selville sdhkGenergian vuotuinen sdastd. Kun
ulkolampdtilat vaihtelevat edella mainitulla tavalla, kertyy sdhkdenergia sddstgja taulukon 5
mukaan. Lampatilan ollessa -20° C, ei saavuteta sahkdenergian kulutuksen osalta siastoa ja siksi se

saa taulukossa arvon O.

Taulukko 5. llmaampdpumpusta koituvat sdhkdenergian vuotuiset sédstét suoraan sdhkodlammitykseen verrattuna,

pinta-alan ja ulkolampdtilan mukaan.

Lampotilat [°C]
Pinta-ala | Lammitysenergia [S&hkdenergian sdésto [kWh/a]
[m?] [KWh] - 20 - 15 -9 -4 1 6 12
30 3300 0 825 1650 1980 2211 2343 2475
60 5450 0 1363 2725 3270 3652 3870 4088
920 7300 0 1825 3650 4380 4891 5183 5475
120 9000 0 2250 4500 5400 6030 6390 6750
150 10550 0 2638 5275 6330 7069 7491 7913

Rakennuspinta-alan kasvaessa sdastot liséantyvéat. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd yhden
ilmalampépumpun sisdyksikén lammityskapasiteetti on n. 100 m?. Vertailuarvoina voi kayttaa 1
kW, joka riitta tavallisesti 30 m? lammitykseen ja 15 m? tehokkaaseen jaghdytykseen. Kuva 7
havainnollistaa taulukon 5 arvoja diagrammimuodossa. (Mot 2009)

Sadhkbenergian kulutuksen saastd [kWh/a]

9000

2T oo J
7000

6000 O LA&mmitysenergia 3300 kWh

5000 B LA&mmitysenergia 5450 kWh

4000 0O LA&mmitysenergia 7300 kWh
O LA&mmitysenergia 9000 kWh

3000 B LAmmitysenergia 10550 kWh

2000
1000

Sahkoenergin kulutuksen saasto [kWh]

-20 -15 -9 - 1

Ulkoilman lampétila [°C]

Kuva 7. Sdhkoenergian kulutuksen sé8stét vuoden ajalta eri pinta-al oissa ja ulkol 8mpditil oissa.
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Kuva 8 kertoo sdhkdenergian kulutuksen saaston prosentteina ulkolampétilan funktiona. Prosentit
kertovat saaston koko energiankulutuksesta, jos ilmaldmpopumppua kaytetédn suoran
séhkoélammityksen sijaan. Tarkastelu on vuodelle ja siind el ole otettu huomioon investointia.
Vuoden keskilampotila on Suomessa vahan 0° C:een ylapuolella. Keskimaaraiseksi kulutuksen
sé&stoks voi kuvan 8 perusteella todetan. 30 %.

Sahkdenergian kulutuksen saasto [%/a]

40 %

350h -~ - mmm e

30% f——-————m—m————mmm - S -
250 4~ - —mm e - S S -
20 %

5% 4 ————————mm - - S S -
0% f--------- S S S -
L S S S -
0% ; ; ; ; ;

-20 -15 -9 -4 1 6 12

Sahkoenergian kulutuksen saasto [%]

Ulkoilman lampétila [°C]

Kuva 8. Sdhkodenergian kulutuksen sé&st6 %/a kaytettdessa ilma-ilmal@ampopumppua [ammitykseen.

Kiinnostavaa on myos se, paljonko ilma-ilmalampépumpulla saavutetaan rahalista hyotya
vuositasolla. Se on laskettu seuraavassa kayttdmalla hyvéks edelld olevia arvoja ja taulukoita.
Taulukosta 6 ndhddan tarkemmat arvot rahalliselle sd&stolle. S&hkon hinnalle on arvioitu
Energiamarkkinaviraston ilmoittamaa pienkuluttgjan vuoden 2008 keskiarvohintaa eli
12,45 snt/kWh. Hinta on ollut noususuuntainen ja sen pitemman aikavalin tarkastelun voi nahda
liitteesta 4.

ulkolampétilan mukaan.

Lampotilat [°C]
Pinta-ala | LAmmitysenergia [S&hkon rahallinen saasto [€/a]
[m?] [KWh] - 20 -15 -9 —4 1 6 12
30 3300 0 103 205 247 275 292 308
60 5450 0 170 339 407 455 482 509
90 7300 0 227 454 545 609 645 682
120 9000 0 280 560 672 751 796 840
150 10550 0 328 657 788 880 933 985




22

Kuva 9 havainnollistaa taulukon 6 arvoja diagrammimuodossa. Suurimmat sdastot saadaan kun
rakennuksen pinta-ala on yli 100 m? ja ulkoilmanl&mpétila suurempi kuin +10 °C.

Kuluttajan séahkon rahallinen séasto [€/a]

800 4 - - ______ W Il |OLammitysenergia 3300 kWh
B Lammitysenergia 5450 kWh
OLammitysenergia 7300 kWh
O Lammitysenergia 9000 kwWh
B Lammitysenergia 10550 kWh

Sahkon rahallinen saasto vuodessa

-20 -15 -9 -4 1
Ulkolampétila [°C]

Kuva 9. Havainnollistava kuvagja kuluttajan ilma-ilmalampdpumpulla syntyvasta vuosittai sesta rahallisesta sééstosta
verrattuna suoraan séhkdlammitykseen.

Huomioitaessa taloussdhkd ja kéyttoveden lammitys, voidaan pitdéd nyrkkiséétona
suorasdhkolammitteisessd talossa sdhkdlaskun pienentamisen mahdollisuutena kolmannesta.
Esimerkiksi jos 100-150 m* suorasahkélammitteisessa talossa sihkélasku on 1200-1800 €/a,
ilmal@ampdpumpulla pystytéan saastdmaan n. 400600 €. [Imaldampdpumpulle saadaan tavallisesti
viiden vuoden taloudellinen takaisinmaksuaika. Energianhinnan nousulla on t&han vain vahéinen
merkitys jaliséksi viilennys seka ilman suodatus lisddvét asumismukavuutta. (1VT 2009)

4.4 Jadhdytyskustannukset

Lammityksestd saatavat sadstot eivét mene jadhdytykseen. Taméa voidaan todistaa seuraavasti.
Potentiaalisia jadhdytyskuukausia on vain kolme ja ne ovat kes&, hein& ja elokuu. Naiden kolmen
kuukauden aikana e ole vuorokautisten lampétilojen puolesta jatkuvaa j&8hdytystarvetta. Tilaa e
kannata myoskaan kayttaa jadhdytykseen vuorokauden ympéri eika silloin kun talo on tyhjilléan.
Liséks on hyva muistaa, etta jadhdytyskaytossa kannattaa kéyttéa laitetta tasaisella teholla, eiké
hetkittain taydella jé8hdytysteholla. Néilla ja kokemusten antamilla perusteilla j&ahdytykseen kuluu
jarkevasti kaytettyna 150 m® talossa vuodessa noin 200 - 300 kWh sahkoa Tallsin kuumimpina
kesinakaan 150 m? talon jashdytykseen ei normaalisti kulu juuri yli 40 €. (IVT 2009)



23

5 lImaldmpdépumppu sdhkover kossa

Lampopumppu ei toimi ilman sdhkoa ja siksi sen antama [ampd on epdsuoraa sahkdlammitysta.
Vuoden keskimaarédisen lampokertoimen mukaisesti sdhkonkulutus on normaalisti 30-50 %
[ampOpumpun tuottamasta l&mmonmaérastd. Koska |ammityskaytossd Suomen olosuhteissa
tarvitaan lisdlammitystd, hoidetaan se yleisimmin sdhkolla

5.1 Laitteiston sahkosyo6tto

Sahkdsyo6ttokaapeli tulee laitteen mukaan, joko sisé tal ulkoyksikkdon. Kotitalouksissa kéytetaan
kompressorin  moottorina yksivaihekoneistoja. Tallin kompressorin  moottorin  séhkosyottona
kéytetaan yksivaiheisia kaapeleita, kuten MM J 3x1,5S. Sulakkeena riittéa ké&yttaa 10 A, silla koneet
ovat suurimmilta tehoiltaan muutaman kilowatin luokkaa. Jannitetaso on 220-240 V ja tagjuus
50 Hz, eli normaali verkkojannite. |Imalampopumppua ei tarvitse erikseen huomioida pientaloissa
yleisen sahkojérjestelmén mitoituksessa, sillA omakotitalot mitoitetaan tavallisesti 3x25 A
padsulakkeilla. Kustannus syista téta suurempia kokoja harvemmin kaytetdan, ja nain ollen ilma-
ilmaldmpdpumput toimivat taman rajan puitteissa.

Vaikka kompressorien moottoreissa on huomattavan suuret kaynnistysvirrat, pystytéén suurten
virtojen vaikutukset minimoimaan erilaisilla kéynnistysmenetelmilla Talla vaikutetaan siihen, etta
muu pientalon séhkojarjestelma el kérs yhden laitteen toiminnasta. Kompressoria pyorittévana
moottorina kaytetéan tasavirtamoottoria. Taméa moottorityyppi on kdyttbominaisuuksiltaan sopivaja
helppo s&dtdd, seka se toimii lisdlaitteiden kanssa erinomaisesti. Lampdpumpun asennus on

ammattilaisten sahko- ja kylmaasennusty6td, johon luvan myontdd Tukes. Asennusvaiheessa on

séhko6teknisia ominaisuuksia eraasta ilma-ilmalampopumpusta.
5.2 Invertteritekniikka
I Imaldampdpumppuja voidaan séétda joko On/Off- tai invertteriséadolla. On/Off tyyppisessé

lampdpumpussa kompressoria kayttavd moottori k&y niin pitkd8n vakionopeudella ennen kuin
haluttu l&mpétila on saavutettu, jonka jalkeen moottori pysahtyy. Lampo6tilan muuttuessa tarpeeks
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moottori  kaynnistyy  uudelleen.  Nykyaikaisemmissa  ilmaldmpopumpuissa  kaytet&dan
invertterisaatoa, joka kytkeytyessaan pédélle saavuttaa nopeasti halutun lampdtilan. Taman jalkeen
moottorin pyorimisnopeutta hidastetaan ja se kdy niin, ettd kompressori saa pidettya ylla haluttua
lampdtilaa.  Invertterisddtoiset laitteet siirtéavat siis energiaa portaattomalla tehonséadolla
Invertteritekniikaa kayttava kompressori toimii eri nopeuksilla, riippuen kiinteiston vaatimasta
energiatarpeesta. Télla saavutetaan suuremmat sdastot, pienempi kuluminen ja alhaisempi mel utaso.
(Rau 2008)

5.3 Lisalaitteet

Uusimpiin ilmalampdpumppuihin voidaan sdhkoéteknisiksi lisdtoiminnoiksi asettaa mm. GSM-
ohjaus, jolloin voidaan nostaa lampdtilaa tai laskea lampdtila yll&pitolampotilaksi, joka on
taloudellisesti jarkeva ratkaisu. Automaattinen kosteusvalvonta puolestaan takaa, etta kosteustaso
pysyy automaattisesti esiséadetylla tasolla. Jos kosteusvahti havaitsee kosteustason nousevan liikaa,
nostaa ilmalampdpumppu lampotilatasoa automaattisesti. Energiasdastd on optimaalinen ja
kogteustason ollessa oikea, talossa el esiinny kondenssi- tai kosteusongelmia. (1IVT 2009)

6 Vaikutukset sdhkontuotantoon, mar kkinoihin ja siirtoon

I lmal&mpopumpun vaikutusten arvioimiseksi sdhkétekniikan kannalta, on hyva tietda joitain asioita
Suomen yleisesta sdhkontoimituksesta. Sahkdenergiaa tuotetaan useilla energialédhteilla ja
tuotantomuodoilla. Suomessa tuotettiin sahk6a vuonna 2008 yhteensa n. 87 TWh. Energialdhteista
kéytetyimméa ovat ydinvoima, vesivoima, Kkivihiili ja maakaasu sek& biomassa kuvan 10
mukaisesti. Y dinvoimaa kdytetéan perusvoiman tuotantoon, koska se on halpaa, sité voidaan tuottaa
taydella teholla ja sen tehontuotantoa on vaikea séatéé. Vesivoima taas sopii perustuotantoon ja
erityisesti sdatokayttoon. Lampovoimalaitoksia kaytetdan sahkon ja lammon yhteistuotantoon seka
huippu- ja varavoimalaitoksiksi. (Mui 2009)
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Kuva 10. Suomen sghkénhankinta energialdhteittain 2008. (Mui 2009)

Suomen sahkésta kolmannes tuotetaan yhteistuotantona. Viidennes tuotannosta koostuu tuonnista ja
Suomeen sdhkdé tuodaan Ruotsista, Norjasta, Viroga ja Vengjdlta Vesivoimalla tuotetaan vajaa
viidennes ja ydinvoimalla neljannes. Nama osuudet nékyvét hyvin kuvasta 11. (Mui 2009)

Tuuliveima

Vesivoima 0,3 %
19,4 % Ydinvoima

25,4 %

nettotuonti
14,7 %
Yhteistuotanto,
kaukoldampé
16,9 %

Lauhdutus ym.
9,4 %

Yhteistuotanto,
teollisuus
13,9 %

Kuva 11. Suomen sghkdnhankinta tuotantomuodoittain 2008. (Mui 2009)

Kuvasta 12 selvidd Suomen sdhkon kokonaiskulutuksen rakenne vuonna 2008. Teollisuus ja
rakentaminen kayttivat sahkostéa 51 %, asuminen ja maatalous 26 % seké palvelut ja rakentaminen

20 %. Havioiden osuus on 3 %.
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Kuva 12. Séhkon kokonai skulutus 2008. (Mui 2009)

6.1 Vaikutukset tuotannon kannalta

Yleisesti voidaan todeta, ettéd lampopumppulammityksella on koko voimantuotannon kaytt6a
hieman pienentdva vaikutus. Lampopumppujen lammontuotosta on valtakunnallisesti aina osa
kaytossd. Tama johtaakin siihen, etta verkostoa kuormittava lammitysteho pienentyy verrattuna
suoraan sahkdlammitykseen. Lampopumppujen toimintaskaalat - ja tehot eivét ole sitd luokkaa, etté
ne vaikuttaisivat kovimman pakkaskauden huippupakkasilla tuotantokapasiteetin tarpeeseen suoran
sdhkolammityksen tehoon verrattuna. LampoOpumppuldmmityksen tuotantokapasiteetin kayttoa
pienentava vaikutus kohdistuu pé&asiassa perusvoimantuotantoon. On arvioitu, ettd 60 %:n teholle
mitoitettu l&mpdpumppu kykenee tuottamaan yli 90 % kokonaisl@amméntarpeesta. Leudoimpina
lampatilakausina tésté on apua séhkénomavaraisuuteen. Kuvan 13 pysyvyyskayra kertoo pientalon
[ammitystehontarpeen jakautumisen yleisesti ldmpopumpulla.  Siitd voidaan havaita, etta
lampdpumppu kattaa likimain tuon 90 %. [Imalampdpumpun osuus samaisesta pysyvyyskayrasta on
pienempi, koska kayttéves jatetédn huomioimatta (Nis 2007)

Lampopumppujen lagempi kayttd vaikuttaa sdhkontuotantorakenteeseen niin, ettd perus- ja
huipputehoalueen suhteellinen sahkoénkulutus kasvaa ja véalitehoalueen sahkonkulutus laskee. Nousu
perustehoalueelta huipputehoalueelle aiheuttais sahkontuotannossa jyrkemman muutoksen. Tamén
takia tulisi suosia tehokkaita lampopumppuja, jotka tuottaisivat koko lammdntarpeen rakennukseen

my6s kylmimpina aikoina. (Rau 2008)
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Kuva 13. Pientalon l&mmitystehontarpeen jakautuminen lampdpumpulla Pysyvyyskdyra kuvaa yhtd vuotta ja
peruskuormana on kayttévesi. (Nis 2007)

Osateholle mitoitettu lampdpumppu el ole sdhkdntuotannollisesti kovin hyva asia, silla se aiheuttaa
lisdantynytta séhkontarvetta huipputehoaikaan. Tulevaisuudessa huippukuormien aikoina taytyy
varautua kasvaviin huipputehoihin. Kaikki lampopumput eivét voi tuottaa kaikkea tai ollenkaan
tarvittavaa |ampoa huippupakkasilla. Voidaankin sanoa, etta séhkontuotannon kannalta paras
ratkaisu olisi kayttéd mahdollisimman pienen huipputehontarpeen omaava lammitysjarjestelma
Huonoin ratkaisu télta kannalta taas on osateholle mitoitettu [ampdpumppu, jonka tehontarve on
suurimman osan vuodesta melko pieni, mutta huippupakkasilla niiden tarvitsema teho kasvaa
lisdlammitydlaitteiden kayttdmén sdhkon vuoksi voimakkaasti.  SahkOntuotannossa on
vamigauduttava suhteessa suurempaan  lisétehontuotantoon.  Huippuvoimalla  tuotetun
sadhkolammitysenergian osuus on vdhemman kuin 10 % kaikesta sahkolammitysenergiasta. Naista
huippukauden tuotantolaitoksista osa toimii huomattavasti pienemmilla tehoilla tai osa el ole
toiminnassa laisinkaan. (Rau 2008; Nis 2007; Lap 1975)

Lampopumppuldammitykselld el pystytd olennaisesti pienentdmédan kapasiteetin tarvetta Taman
Sijaan energian tarve puolittuu suoran sdhkolammityksen energiatarpeesta.
Lampopumppuldmmitysenergian tuotannon jako perus- ja huippukuorman osata e eroa
merkittavasti suorasta séhkoélammityksestd. Sopivasti ohjatulla kayt6lla [ammitystehon tuotannossa
on kokonaisenergian keskihintaan véhan alentava vaikutus. Jos sahkélammitysenergian osuus on
adle 20 % kokonaisenergiasta, jéa lampdpumppulammityksen sdhkolammitysenergian hinta
alhaisemmaksi tavanomaiseen sdhkolammitysenergian hintaan verrattuna. Hinnat vaihtelevat rgusti
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séhkoenergiantuotantomuodon mukaan. Lagamittaisella ilmaldmpoépumppujen  kayttamisella
lammityksessd on kansantaloudellinen merkitys, silléa saastetyn lammitysenergian kulutuksen saast6
on huomattava. (Lap 1975)

I lma-ilmal&mpopumppujen jadhdytyskayttd e aiheuta sdhkontuotantoon suurtakaan lisaysta
Vuonna 2006 Suomen 66 000 ilmailmaldmpopumpulle jadhdytyskayton yhteenlaskettu
maksimiteho oli suurimmillaan 150 MW. Tavanomainen tehontarve Suomessa kesiaikaan
on 9 000 MW luokkaa eli se tarkoittaa, etté ilmalampopumppujen jadhdytyksen kulutukseksi tulee
suurimmillaan 1,7 %. Vuonna 2009 kesdlla ilma-ilmaldampdpumppuja voi ollajo reilusti yli 150 000
kappaletta. Silloin yhteenlaskettu maksimiteho olisi likimain 340 MW ja se muodostaisi Suomen
kesdaikai sesta tehontarpeesta 3,8 %, jos tavanomainen tehontarve olisi tuo 9 000 MW. Kovimpien
arvioiden mukaan IILP vois olla 2020-luvulla miljoona kappaletta. Silloin se tarkoittais
maksimitehona jo 2 273 MW. (Nis 2007)

6.2 Sdhkomar kkinat, sahkonhinta ja tariffit

Suomi  kuuluu vapaan kilpailun yhteispohjoismaisiin sdhkdmarkkinoihin Ruotsin, Norjan ja
Tanskan kanssa. Markkinat ovat osaltaan merkittavét, silla noin kolmannes kaytetysta sdhkosta
kaupataan pohjoismaisen sdhkoporsss Nord Poolin  kautta Séhkomarkkinat eivét tule
todenndkdisesti muuttumaan mill&an tavalla lampdpumppujen vaikutuksesta. Hetkellisia
vaikutuksia voisi olla havaittavissa séhktkaupan termiinikaupoissa, jos tapahtuisi tariffimuutoksia
ta lakimuutoksia ilmal@mpopumppujen osata. Tama toisaalta vaatis suurta lampopumppujen

kayttgamaaraa. Naidenkin tekijoiden pitkanajanvaikutukset olisivat olemattomat. (Nis 2007)

Kotitalousasiakkaan sdhkon kokonaishinta muodostuu  sdhkdlammitteisessd talossa  sahkon
myynnistd 41 %, arvonlisdverosta 18 %, sahkon siirrosta 31 % ja sdhkdveroista 10 %. Liitteestd 5
ndhdd&n hyvin sdhkonhinnan ja sédhkélammittgan hinnan muutokset. Niista on pitemmalla
aikavalilla havaittavissa reipas kasvu. Pelkdstédn viime vuonna nousua sahkolammittdjan
kokonaishinnassa oli 12,6 %. (Mui 2009)

kokonaisuudessaan eri tariffit. Sahkon keskihintaan on lisattava kiintedt sdhkolammityksesta
alheutuvat kustannukset kuten sulakemaksut ja dirtomaksut. Tariffi  suosituksena 2-

lammityskuluttgille ja lampopumpuille on, etta sovellettaisiin  pédsdantoisesti  yleistariffia
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Merkittvien verkostokustannuksien valttamiseksi voidaan sallia séhkélammitystariffina paivé ja
y6sahko, jos tariffi on verkostokustannusten osalta kuluttgjamaksupainoinen. Paasaantona on, etta
mikali lampopumppulammitys el tarvitse lisdlammitysté tai se hoidetaan varaavana lammityksena
tal muulla tavoin kuin sahkélammityksend, sovelletaan kulutukseen paivasdhkotariffia. Muulloin
kaytetéén vyleistariffia.  Lampopumppujen voimakkaasti yleistyessd on jopa kaavailtu
[ampopumpuille omaa tariffia Jaa ndhtavaks tuleeko sellaista ja mink& hintaista sdhkda siina

tultaisiin tarjoamaan. (Wik 1980)

6.3 Vaikutukset sihkonsiirtoon

Sahkoa dirretddn 440 kV ja 220 kV kantaverkossa voimalaitoksilta pitkid matkoja
kulutuskeskuksiin. Kantaverkosta vastaa Fingrid. Suomessa sdhkda dgirtyy pohjoisen
muuntoasemat ja niiden yhteydessi olevat kytkinlaitokset. Kytkinlaitosten katkaisijoiden tehtdvana
on erottaa vikakohta muutamassa millisekunnissa, jos johdossa on tapahtunut vika. Vika on
pystyttéva erottaman ennen kuin se levidd muualle. Siirtoverkonhaltijalla on kaytésséan 1 000 MW
ns. nopeaa varavoimatehoa, joka k&ynnistetdan suurimpien voimaloiden pudotessa verkosta.
Varavoimatehona kéytetdan kaasuturbiineita, dieselmoottoreita ja tarvittaessa turvaudutaan
kuormien poiskytkemiseen. Siirron kustannukset ovat n. 2—4 €/ MWh, mika vastaa 5-10 % osuutta
koko sdhkdn markkinahinnasta. (Ene 2009)

Lampopumpuilla ei ole merkitys siirtoverkkoon, silla niiden kuluttama teho ja energia ovat pienia
kokonaisvaltaisessa tarkastelussa. Siirtoverkosta ei voida myoskaan eritelld, mita laitetta kulloinkin
kaytetddn. Havittarkasteluissskaan el koeta juuri muutoksia.  Yleisesti  gateltuna,
ilmaldmpdpumpuista koituu sdhkdenergian kulutuksesta velottaville rahallista menetystd, koska
[ampopumppuldmmityksessd  muodostuu  sééstoa  sahkonkulutukseen.  Siirtoverkon  osdlta
muodostuva hintakin on vain muutamien prosenttien luokkaa. Toisaalta jédhdytyskaytto lisda tuloja
kesdaikaan, mutta niiden maéra ei ole lahellekdan lammityskdyttoon verrannollinen, niin kuin
aikaisemmin on todettu. Runsas ilmalampdpumppujen méara tulevaisuudessa ja niiden korvaavuus
sdhkolammityksen sijaan, voivat vaikuttaa jopa merkittavasti talouteen. Lampdpumput eivét ole

ylip&dtaan kovin hyva ratkaisu sahkdenergiayritysten nakokulmasta
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6.4 S&hkoon ja lampdpumppuihin liittyvéat paastévelvoitteet

Suomi on sSitoutunut toteuttamaan EU:n paastOtavoitteita. Sen mukaan Suomen tulee lisdta
vuoden 2005 uusiutuvan energian kayttéa 28,5 % tasolta 38 %:iin, jolloin se tarkoittaa 30 TWh
kasvua vuodessa. Kaiken kaikkiaan lampdpumppujen avulla tdtd voidaan lisdtd 5-10 TWh/a.
Vuonna 2008 |ampdpumppuja asennettiin noin 50 000 kpl ja vuoteen 2020 mennessa Suomessa on
nykyisella asennusmééralla lampopumppuja 800 000 kpl. Talla maarélla voitaisiin saavuttaa tuo
[ampopumppujen  avulla tuotettava 5-10 TWh/a uusiutuvan energian maard  Miljoonan
omakotitalon lammittédminen aiheuttaa n. 7-8 miljoonan tonnin CO,-péstét vuodessa. Eli koko
Suomen hiilidioksidip&astoista 10 %. Voidaankin gjatella, ettd |ampopumput tulisivat laskemaan
tuota médraa. Téahan taas vaikuttaa lampopumpun tehokerroin ja sdhkontuotanto rakenne.
(Rau 2008)

LampOpumput  pienentavéat yleisesti ottaen sdhkonkulutusta ja niilla voidaan véhentda
oljylammityksen  kayttéa  LampOpumput aiheuttavat paikallisesti aivan olemattomat
kasvihuonekaasupdasttt. Sahkontuotantolaitoksissa syntyy tavallisesti paastojd, jotka riippuvat
voimakkaasti sdhkontuotantotavasta. Kylmimpina aikoina sahkontuotannon kasvihuonepaastot
kasvavat, koska huipputehon tuotantoon kaytetédén lauhdetuotantoa, josta aiheutuu normaalia
korkeammat paastét. Paastbista saatava hyoty riippuu myos paikalisen sdhkontuotannon
rakenteesta. Voidaan tietysti gjatella, etta lampopumpusta aiheutuvat epésuorat pdastot riippuvat
my6s [ampdpumpun tehokkuudesta. Tehokas |ampopumppu toimii matalimmissa lampdtiloissa
paremmin ja tarvitsee siksi vahemman lisdlammitysta rakennuksen lammitysenergiatarpeeseen.
Lampopumppujen suorat padstdt johtuvat laitteessa itsessddn tapahtuvista kylmaaine vuodoista
elinian akana. lIma-ilmalampdpumppu on paéstokertoimeltaan paras ratkaisu verrattuna
lampopumppujen  kaytosta aiheutuviin  CO2-pééstoihin. Se el vaikuta perustehoalueen
sdhkonkayttoon vaan pienentéa valitehoalueen yhteistuotantosdhkda. Perustehoalueella tuotetaan
[amminta kayttovetta ja huipputehoilla se ei toimi. (Nis 2007)

7 llmaldmpopumppujen vaikutus sdhkoverkkoihin

Sahkonjakelu kuluttgjille tapahtuu paikallisten verkkoyhtitiden toimesta. Kaytanntssa séhkonjakelu
tapahtuu 20 kV verkossa ja pienasiakkaille 400 V jakeluverkoissa. Sahkonjakelu on
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monopolitoimintaa, jota valvoo Energiamarkkinavirasto. S&hkon siirtomaksut ja sahkoverot

peritéan yleensa jakeluyhtion toimesta.

7.1 Vaikutukset tehon ja energian kannalta

Talviaikana lammityskaytdssa ilmalampopumppu kuluttaa suhteutettuna véhemman sahkdenergiaa

kuin muut lammitysmuodot. Lampimimmilla keleilla [ampopumppu toimii optimaalisesti ja

normaalit sdhkdenergiaméarét ovat huomattavasti pienempia. Kesédlla tilanne taas muuttuu kun

halutaan jadhdytystd asuintiloihin. Aikaisemmin pientaloissa ei ole ollut juuri minkdanlaista

jaéhdytydlaitteistoa, mutta ilmalampdpumppujen myota tilanne on muuttunut. Jadhdytyskausi on

lyhyt, joten energiankulutus jéa kuitenkin pieneksi. Onkin todenndkdista, ettd ndiden asioiden

summana vuotuinen kokonaisenergiankulutus tippuu.

Taulukko 7. [Imalémpopumppujen kappalemédrd. (Suo 2009)

Kapasiteetti Tuotettu lampd Kaytetty sdhkd

ILMALAMPOPUMPRU

M&ara

kpl WY
1992 8 0,019
1093 48 0,121
1994 100 0,260
1995 252 0,661
1996 506 1,241
1997 953 2,540
1998 1662 4,408
1999 2214 5,860
2000 2044 7,980
2001 2968 10,517
2002 5872 15,565
2003 10876 28830
2004 18876 50,020
2005 35880 95,095
2006 G880 174,595
2007 102880 247,000
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207,057
375,051
696,240
958,000

Primé&arisesti hyddynnetty energia

GWh

0,071
0,465
1,020

2,484
5,440
9831
17,091
21,862

26,168
39,981
60,045
111,885

Taulukosta 7 nahddén ilmaldmpopumppujen kehitys vuositasolla. Kappalemaaran lisaksi on

ndhtavissd lammontuottokapasiteetti,

vuosittainen tuotettu

lampo ja kaytetty sdhko seka

primé&arisesti hyddynnetty energia Mielenkiintoista on, ettd suurin osa ilmal&mpopumpuista on

asennettu viime vuosina.
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Vuonna 2006 lampopumpuilla s8astettiin Suomessa sdhkda yhteensa 900 GWh. Tama vastaa
prosenttia koko sahkonkulutuksestamme ja noin viitta prosenttia kotitalouksien séhkonkul utuksesta.
Eniten s88st6ad syntyy ilmailmal@mpOpumpuista, joiden voimakas kasvu nostaa niiden
alkaansaaman s88ston korkeaks. Verrattuna sédstoa yksittaisella tasolla maalampdpumppuun,
tilanne el ole enda sama. (Nis 2007)

Tulevaisuudessa |ampdpumppujen maarén on ennustettu kasvavan reilusti. Etenkin [1LP:n ma&aran
uskotaan kasvavan vuoden 2008 noin 150 000 ilmalampopumpusta ldhelle miljoonaa kappaletta
2020-luvulla. Koska kéyttd soveltuu l&hinna pientaloihin, rajoittaa kasvua rakennusten maara.
Kayttokelpoisia kohteita olisivat erilliset pientalot, kytketyt pientalot ja kesamokki kohteet.
(Nis 2007)

LampOpumpun energiantarve vadhenee suoraan sdhkolammitykseen verrattuna vuotuisen
[ampokertoimen mukaan. Lampdokerroin huononee lampdtilan laskiessa edell& mainittujen rajojen
ale. Tehon tarve kiinnostaa erityisesti potentiaalisena huippukuormituskautena. Huipunaikainen
tarve riippuu teknillisesta toteutuksesta, esimerkiksi onko kyseessd ilma val ves. Lisaks jos
lisdlammitys tehddan muuten kuin suoralla sdhkdlla parantaa se tilannetta. Jos lisdlammitysta ei
tarvita, pienenee tehontarve sdhkolammitykseen verrattuna hieman vahemman kuin energiantarve.
Téallainen tilanne on mm. kesamokeilla. Jos sahkoad el ole kaytettavissd, lammitystéa el saada
tuotettua lampopumpuilla, jolloin varateho tai toinen el sdhkda tarvitseva lammitysmenetelma olisi
paikallaan. IImaldmpopumpulla el ole vaikutusta huipputehoon toisin kuin maa ja
poistoilmalampépumpulla. (Wik 1980)

7.2 Kuormitusmallien muutokset

Kuormitusmallit ovat ennustusmenetelmia sadhkonkulutuksen arvioimiseen. Kuormitusmallit
koostuvat 46 tyyppikayrastd, jotka ovat variaatioita erilaisista tyyppikéyttgjistd Niissd olevat
vuoden 2-viikkoindeksit ja aikaindeksit kertovat huipputehon tiettyyn kellonaikaan, tiettyna paivana
jollekin tietylle asiakkaalle. Kuormituskayrét tulisivat muuttumaan omakotitalokayttgien, erityisesti
sahkolammityskayttdjien osalta, jos [ampopumppuja olisi tarpeeks paljon. Sellaiset kayttgjat, jotka
hyodyntéisivat ilmalampopumppua jatkuvalla jaghdytyksella kesdaikana, voisivat havaita muutosta
2-viikoindeksien kayrissd seka itse indeksiarvoissa.  Suurimmat  muutokset  olisivat

sahkolammityskayttgjilla, jotka hyoddyntéisivat syksy- ja kevétkausina lampopumppulammitysta,
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jolloin poikkeavuus nykyisiin kayttdjiin olisi suurimmillaan. Talldin séhkoénkulutuksen teho olisi
pienempi.

7.3 Verkkoyhtitiden siirtotulot

Sahkon toimittamiskustannukset muodostuvat tukkutariffin mukaisista sdhkon ostokustannuksista ja
jakelun kustannuksista. Vaikuttavina tekijoina ovat myos kuluttajalukumééraan verrannolliset
kustannukset, ogtettu tai tuotettu energia- ja hévidokustannukset, jotka vaihtelevat eri vuoden ja
vuorokauden vyohykkeilla (Wik 1980)

Vahittaismyyntitariffeissa on omat perusteensa ja rakenteensa. Perusteita ovat perille toimittamisen
kustannukset, aiheuttamisperiaate ja yksinkertaisuus. Perille toimittamisen kustannukset tulisi olla
minimoitu, kun taas markkina-arvon tulisi olla l1&hempand maksimia. Aiheuttamisperiaate tarkoittaa
Sit, ettd kuluttgja maksaa aiheuttamansa kustannukset. Y ksinkertaisuuden siséltoon kuuluu harvoja
jatekniikaltaan tarkoituksenmukaisia tariffeja seka liséksi kulutuksen ohjaukseen ja yhtendisyyteen
liittyvia tekijoitad. Rakenne muodostuu kéytettavissa olevasta mittaustekniikasta. Sen kustannuksia
rgjoittavat pienmyynnin aiheuttamisperiaatteen mukainen kustannustarkkuus. Kuluttajakohtaisesti
arvioida pddsulakkeen perusteella. Tehokustannukset kohdistetaan energianhintaan siten, kuinka
kuluttgjatyyppi osallistuu tehokustannusten muodostumiseen. Osa kiinteistd kustannuksista
sirretéan myos energiamaksuun. (Wik 1980)

Aikaisemmin laskettiin  sdhkOenergian vuotuinen sd&&std, kun Siirryttiin - kéyttamaan
ilmaldmpdpumppua suoran sdhkdlammityksen sijaan. Tamahan tietysti vaikuttaa verkkoyhtioon
tulojen pienentymisend. Taulukkoon 8 on laskettu lammityksen osalta syntyva verkkoyhtion tulojen
pienentyminen vuositasolla. Verkkoyhtion tulot koostuvat siirrosta ja myynnistd. Molemmat
koostuvat lisdksi seka energia etta perusmaksusta. Myynnin puolella on liséksi kustannustekijoina
verot. Kyseinen taulukko on laskettu kéyttamélla verkkoyhtion siirtotariffille arvoa 2,5 snt/kWh.
Tama siis kasittda verkkoyhtion voiton myytya kilowattituntia kohden. Nyt verkkoyhtidlta j&a
toimittamatta edella laskettu energiamédra vuodessa, ja sen vuoksi se kokee taloudellisia

menetyksia seuraavan taulukon mukaisesti.
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Taulukko 8. Verkkoyhtidlle

sahkolammitykseen.

ilmaldmpdpumpusta aiheutuvat vuosittaiset menetykset  verrattuna  suoraan

Lampotilat [° C]:
Pinta-ala | Lammitysenergia | Verkkoyhtion taloudellinen menetys [€/a]
[m?] [KWh] - 20 - 15 -9 —4 1 6 12
30 3300 0 21 41 50 55 59 62
60 5450 0 34 68 82 91 97 102
90 7300 0 46 91 110 122 130 137
120 9000 0 56 113 135 151 160 169
150 10550 0 66 132 158 177 187 198

Vastaava asia on esitetty havainnollistetummin alla olevassa kuvassa 14. Diagrammista ja taulukon
arvoista ndhdaén, etta suurimmillaan menetykset yhden pientalon osalta voi olla 200 €. Kovimmilla

pakkasilla menetyksid taas ei koidu laisinkaan.

Verkkoyhtion taloudellinen menetys [€/a]

250

200 4 -

O LAmmitysenergia 3300 kWh
1 | @ Lammitysenergia 5450 kWh
O LAmmitysenergia 7300 kWh
| | O Lammitysenergia 9000 kWh
B LAmmitysenergia 10550 kWh

150

100

Taloudellinen menetys [€/a]

50

-9 -4 1

Ulkolampotila[°C]

Kuva 14. Diagrammi kertoo verkkoyhtion taloudel lisen menetyksen €/a.

Néhin laskuihin e ole otettu mukaan jédhdytysta Siitd muodostuu télla hetkella niin pienet
vaikutukset, ettd ne voidaan olettaa mitattomiksi. Tarkasteltaessa verkkoyhtitiden taloudellista
menetystd, taytyy etsia jokin vertailupohja paremman kasityksen saamiseks tilanteesta Tama
voidaan tehdd esimerkiksi kansallisella tasolla tai verkkoyhtiokohtaisesti. Suomalaiset pientalot
ovat pinta-alaltaan keskiméérin 100 m? luokkaa ja keskiulkolampétila on Suomessa vahén reilut
0°C. Taulukosta 8 voidaankin kohtuullisen hyvalla tarkkuudella todeta, ettéa verkkoyhtion
taloudelliseks menetykseksi yksittéisessa tapauksessa tulee n. 150 €/a. Vuonna 2008 voidaan
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olettaa ilma-ilmaléampdpumppuja olevan 150 000 kpl. Jos nama kaikki IILP:t olis asennettu
lisdlammitysjérjestelméksi suorala sahkoélammityksella toimivaan pientaloon, ja ne toimisivat
edella oletettuun tapaan, tulis kansallisella tasolla vuosittain verkkoyhtiGille 22,5 milj. €
menetykset. Suomessa verkkoyhtioitad on 91 kpl, jolloin yksittéiselle verkkoyhti6lle koituisi 250 k€
menetys.

Tilanne ei kuitenkaan ole taysin téllainen johtuen siitg, ettd oletuksia on tehty paljon. Esimerkiksi ei
pystyta tarkasti sanomaan keskimaaréi sta asiakkaan [ammityskustannussdastoa vuodessa, kun ei ole
tasmallista tietoa millaisiin taloihin ilma-ilmal@mpdpumppu on asennettu. Jadhdytyksesta tulevaa
kesdaikaista voittoa e myodskdan siis ole huomioitu. Toisadta e tiedeta saneerauskohteiden
aikaisemmin kaytettya tai korvattavaa lammitysjarjestelmaé. Talldhéan on sikéli vaikutusta, etté jos
[ammitys on tehty alkaisemmin esimerkiksi puulla, joka e vaikuta sdhkdnkulutukseen, ei
verkkoyhtiolle koidu mitd&&n menetyksia Jos kaytossa olisi tai olisi ollut 6ljylammitys, on tilanne
taas hieman erilainen, koska 6ljylammitys kuluttaa séhk64a ja tuottaa siten tuloja verkkoyhtidlle. Sen
vaikutus ei kuitenkaan olis verkkoyhtididen menetyksiin painoarvoltaan niin suuri, kuin on suoralla
sahkolammityksella.

Lammitystehontarve vaikuttaa myds merkittavasti. lImalampdpumpun osalta sijoituksella ja
lampokertoimella on vaikutuksensa. Lampokertoimena voidaan kayttda keskiméaraista vuotuista
lampokerrointa, jolloin se antaa parhaan ja riittédvan tarkan tuloksen sdhkoenergianosuudesta
lammityksessd. Verkkoyhtididen nékokulmasta asiakasméérédt eivdt ole yhtd suuria ja pientalo
asuminen painottuu eri tavalla verkkoyhtididen vélilla Jos gatellaan esimerkiks keskikokoista
kaupunkiverkkoyhtittg, jossa pientaloja on vahan, voivat menetykset jaada pieniksi. Toisadta
tilanne on aivan toinen haja-asutusalueilla, missi pientaloja on usein paljon ja potentiaalisia lILP:n
kayttgidkin siten enemman. Liséks kéaytetty tariffi vaikuttaa lopulliseen summaan. Nyt on arvioitu
yleistariffia, joka on tosin l&hes samansuuruinen kuin lammitystariffin péivasahkossa.

Y ksittaiselle verkkoyhtiolle taloudellisen menetyksen arvo voi olla kuitenkin suuri, mutta se on vain
suuntaa antava edella esitetyn keskiméddraistarkastelun perusteella. Tarkempaan tulokseen
padsemiseksi tulisi huomioida edella mainittuja asioita. Se vaatis lagjempaa perehtymista ja
runsaasti tietoa. Tama lasku osoittaa kuitenkin sen, ettd verkkoyhtiot tulevat k&rsimadan
taloudellisesti lampOpumpuista tulevaisuudessa jopa merkittavasti, kun lampOpumppumadrét
kasvavat. Tilannehan ei toisaalta ole verkkoyhtididen kannalta huolestuttava, silla ne voivat korvata
menetykset hintojen vaihtelulla.
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7.4 lImalampopumpusta koituvat hairiét

Lampopumpun kaynnistyksen vali on mitoituksesta ja lampotiloista sekd muista tekijoista riippuen
2-3 tuntia. Taloin haridita voi aiheutua jannitteenalenemasta- ja vaihtelusta ka&ynnin,
k&ynnistyksen tai sammutuksen aikana. Tasta voidaan karkeasti gjatella, ettd jatkuva noin 2 %
aenema el ole merkittdvd. Lisdksi voidaan olettaa, etta 1-2 kertaa tunnissa syntyva
jannitepoikkeama ei ylita standardirgjoja. Lyhytaikaisena, harvoin tapahtuvana ja paéasiassa vain
kyseiseen kuluttgaan kohdistuvana sita ei koeta héiritsevaksi. Paljon samalla ldhialueella olevista
lampdpumpuista voi aiheutua ongelmia. Talldin héiridriski on maaseudun verkoissa suurempi kuin
kaupunkialueilla. (Wik 1980)

Asiakas on velvollinen huolehtimaan liittéessdan verkkoon laitteita, etta hanen sahkolaitteensa ja -
asennuksensa ovat asiallisia ja etteivdt ne hdiritse muita sdhkonkayttgjia, eivatka
jakeluverkonhaltijaa. IImalampdpumpuille ei ole tdlaisia sdadoksid, mutta tiedetéén kuitenkin
vastaavien laitteiden aiheuttavan vika- ja héirittilanteita. Sahkolaitteille ja séhkoasennuksille on
asetettu vaatimuksia seka laitteiden liittamisesta verkkoon etta haridtilanteiden selvitystéa koskien.
Energiateollisuus on antanut mm. seuraavia ohjeita sdhkolaitteiden ja -asennusten verkkoon
liittémisesta:

Sahkoasennusten ja laitteiden tulee olla séanndsten, mééréysten ja standardien vaatimassa
kunnossa. Sahkodasennuksia ja laitteita el saa kayttéa aiheuttamalla vahinkoa tai hairiéta
jakeluverkolle tai muille kayttgjille.

laitteiden ja laitteistojen verkkoon liittamiseksi.

Jos verkkohéiridille el ole tapaukseen soveltuvia standardeja, jakeluverkonhaltijan tulee

selvittaa kayttdjan pyynnostd, voidaanko laitteisto liittéa verkkoon. (Mui 2009)

Selvityspyynnon tekemista suositellaan etenkin jos laitteen kytkentdvirta on suuri verrattuna
paasul akkeen kokoon, laite kytketddn verkkoon usein tai laite aiheuttaa merkittavaa yliaaltovirtaa.
Selvityspyyntd téytyy tehda yleensd vahintéan kaikista niista laitteista, joiden ylivirtasuojauksen
suuruus on yli 16 A, mutta verkonhaltija voi vaatia selvityspyynnon tekemistd myos pienemmista
laitteista. Jopa 10 A sulakkeella suojatuista laitteista saattaa aiheuttaa ongelmia verkkoon. Siksi

verkonhaltijan on hyva miettia tarkempia ohjeita kuluttgjille kyseisten laitteiden liittamisesta
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verkkoon. Erityisesti tulisi huomioida laitteet, jotka kytkeytyvét toistuvasti jaltai ottavat suurehkon
kaynnistysvirran, kuten esimerkiksi maal@mpopumput ja yksivaiheiset kompressorit. (Mui 2009)

Taman liséksi on luokiteltu mahdollisia ongelmia aiheuttavia laitteita ja laitteistoja, joista on
aiheutunut hairidtilanteita. Taman tyon rajoissa olevia laitteita on kirjattu taulukkoon 9. Liséksi on

kerrottu, mitd ongelmia laitteet aiheuttavat sek& mahdollisia korjaustoimenpiteita.

Taulukko 9. Pienas akkaiden ja maatal ouksien ongelmia aiheuttavia laitteitajalaitteistoja. (Mui 2009)

Laite / Laitteisto Ongelmat Toimenpiteet

Kompressorit, « tyypillisia rakennustydmailla | « laitteen vaihto 3-vaiheiseksi

erityisesti * aiheuttaa jannitevaihteluita, |« laitteen kayton rajoitus

1-vaiheiset valkyntaa « verkon kytkentdmuutokset, kuormien
siirto vaiheelta toiselle

lImastointilaitteet, * aiheuttaa jAnnitevaihteluita, | suositus: hehkulamppujen

1-vaiheiset valkyntaa lahiverkkoon vaihtaminen loisteputkilampuiksi

* verkon vahvistus

« adritapauksessa verkkoyhtié kehottaa
asiakasta sopimaan laitteen kayttoajat
naapuruston kanssa

Maalampdpumput | ¢ aiheuttaa jannitevaihteluita, | taajuusmuuttaja, pehmokéaynnistin
valkyntaa lahiverkkoon

Taajuusmuuttajat * estaa tiedonsiirron ja * tagjuusmuuttajissa oltava
1- ja 3-vaiheiset autom. mittarinluennan verkkosuodattimet

Haastatelluissa sdhkoverkkoyhtidissa Parikkalan Valo Oy:ssd, joka toimii maaseudulla ja
kaupungissa toimivassa Lappeenrannan Energiassa e ilmaampopumpuista ole koitunut viela
haittaa. Hellla ei ole olemassa kaytonvaikutuksista eiké ilmalampdpumpuista tilastollista seurantaa.
Huolimatta yksivaiheisesta kuormituksestakin, ei sahkonlaatuvirheissa ole ollut havaittavissa
ilmal@mpdpumppujen kayttéa. (Mat 2008; Myl 2008)
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8 Y hteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittéd, mita vaikutuksia suomalaiseen séhkoverkkoon
kohdistuu ilmalampépumppujen kaytosta. Tarkastelu on tehty kokonaisvaltaisesti pyrkien ottamaan
huomioon kaikki sdhkéverkkoon liittyvat asiat turvallisuudesta aina energiankulutukseen ja
taloudelliseen sé8st60n saakka. Tutkimuksessa on |ahtOkohtaisesti otettu periaatteeks, etta ensin
tehdaén selvéks mika on ilmalampdpumppu ja miten se toimii. Tarkoituksena on ollut selvittéa
myos kayttoon liittyvat tekijd seka vertailla menetelm& muihin  l&mmontuotantotapoihin
Suomessa. Nama ovat olleet pohjatietona, jotta voitaisiin tarkastella laitteistosta koituvia seurauksia
sahkoteknillisesta nakdkulmasta.

Tiivistettyna 1&mpopumpuista voidaan tehda seuraavia padtelmia limal@mpoépumput ovat hyva
[ammitysmuoto ja niiden kayttéa tukee myos ilmastointimahdollisuus. [Ima-ilmal&mpdpumppua
voidaan suositella pientaloihin uudisrakentamisessa kuin saneerauskohteissakin. Kayttéonotossa on
huomioitava monia tekij6ita, kuten yksikoiden sijoitus. Yleisesti arvioituna ilmalampdpumpuista
saadaan eniten hyotyd, kun niita kdytetdan suoran sahkdlammityksen sijaan. Viime vuosien osalta
ilmaldmpdpumppujen kappaleméérissa on tgpahtunut huomattava kasvu. Kasvu tulee
todennakdisesti jatkumaan, jolloin vaikutukset séhkdverkkoon ja sithen liittyviin ominaisuuksiin
myos kasvavat. Sahkoteknisesta nékokulmasta nama laitteet luovat ongelmia sdhkdntuotantoon
kasvavana tehotarpeena huipputehon aikaan. Valitehoalueella ne sen sijaan pienentavét tehon ja
energian tarvetta. Suurin muutos, mitd ilmal@mpopumput tulevat aiheuttamaan on se, etta ne
pienentédvat suorassa sahkolammityksessa tuntuvasti sdhkOenergian kulutusta ja kayttgéan
séhkolaskua. Tasta on suora seuraus sahkoverkkoyhtididen siirtotuloihin. Tulevaisuudessa, kun
ilmaldmpdpumppujen maarét kasvavat entisestédn, tuo vaikutus voi kasvaa hyvinkin merkittévaks.
Talla hetkelld sen voi eri olettamuksien mukaan arvioida olevan kaikille verkkoyhti6ille yhteensa

22,5 milj. € arvoinen menetys. lImaldmpdpumput saattavat luoda verkkoon hairiditd, mutta niista ei

Y leistettyna voidaan sanoa, ettd ilmalampdpumppu on tehokas lammitysmenetelma, joka Suomen
olosuhteissa tarvitsee aina lisdlammitysérjestelman. Sahkoverkkoon kohdistuvat vaikutukset ovat

toistaiseks pienid, mutta voivat muodostua tulevai suudessa merkittaviksi.
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Liitteet

Liite 1: Lampokerroin ulkolampdtilan mukaan todellisella IVT:n NORDIC INVERTER 12 JHR-N
ilmalampopumpulla. (1IVT 2009)
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Liite 2: Lammitysteho ulkolampoétilan mukaan todellisellalVT:n NORDIC INVERTER 12 JHR-N
ilmalampopumpulla. (1IVT 2009)
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Liite 3: Lampopumpun l&mpokertoimen vaikutus energiaosuuksiin. (Suo 2009)

Lampokerroin | Sdhkbéenergiaa | llmaisenergiaa
4 25 % 75 %
3,9 26 % 74 %
3,8 26 % 74 %
3,7 27 % 3%
3,6 28 % 2%
3,5 29 % 71 %
3,4 29 % 71 %
3,3 30 % 70 %
3.2 31 % 69 %
3,1 32 % 68 %
3 33 % 67 %
2,9 34 % 66 %
2,8 36 % 64 %
2,7 37 % 63 %
2,6 38 % 62 %
2,5 40 % 60 %
2,4 42 % 58 %
2,3 43 % 57 %
2,2 45 % 55 %
2,1 48 % 52 %
2 50 % 50 %




Liite 4: Teknisidtietoja Mitsubishin ilmaldampdpumpusta. (Lam 2009)

Tekniset tiedot

PlasmaDuo
Tyyppi F-INVERTER lamp&pumppu G-INVERTER I&mpdpumppu
Malli MSZ-FA25VAH MSZ-FA35VAH MSZ-GA25VAH MSZ-GA35VAH
Sisayksikko MSZ-FA25VA MSZ-FA35VA MSZ-GAZ5VA MSZ-GAISVA
Ulkoyksikkd MUZ-FA25VAH MUZ-FA3SVAH MUZ-G25VAH MUZ-GA35VAH
Sahkonsybtto [V, vaihe, Hz, liitos] 230, 1-vaihe, 50, sybttd ulkoyksikkaon
Jaghdytys  |Teho (min. - nom. - max.) kW 09-25-32 10-35-41 09-25-30 10-35-39
Ottoteho (min.-nom.max_) kKW 0.185-0.595- 0.880] 0.250 - 0.935 - 1.2804 0.190 - 0.640 - 0.850] 0.260 - 1.080 - 1.300
EER 420 374 3.91 3.24
[Energialuokka A A A A
Kayntivirta (normaali) A 30 4.3 3.2 5.0
Asnitaso Sisa (L-M-H-SH) dB(A) 21-29-36-42 22-29-36-42 21-29-36-43 22-29-36-43
(&8nenpaine) |Ulko dB(A) 46 47 46 47
limanvirtaus min - max. m*/min 42-09 43-09 3.9-10.0 4.1-10.0
Lammitys | Teho (min. - nom. - max.) kW 0.9-32-5.0 0.9-40-6.0 09-32-45 09-40-50
Ottoteho (min.-nom.max.} kW 0.195-0.735 - 1.450] 0.215 - 0.995 - 1.900§ 0.200 - 0.760 - 1.300] 0.220 - 1.055 - 1.480
cop 4.35 4.02 4.21 3.79
[Energialuokka A A A A
Kayntivirta (normaali) A 35 46 36 48
Aénitaso Sisa (L-M-H-SH) dB(A) 21-29-36-42 22-29-36-42 21-29-36-43 22-29-36-43
(&3nenpaine) |Ulko dB(A) 46 48 46 48
limanvirtaus min - max. m*/min 4.4-102 46-102 43-105 45-10.5
K&ynnistysvirta A 35 4.6 3.6 5.0
Sisayksikkd [vari puhdas valkoinen puhdas valkoinen puhdas valkoinen puhdas valkoinen
Ottoteho (normaali) w 33 33 33 33
Mitat(KxLxS}| mm 208 x 780 x 198 208 x 780 x 198 208 x 780 x 210 208 x 780 x 210
Paino kg 10 10 9 9
Ulkoyksikkd |vzri valkoinen valkoinen valkoinen valkoinen
Mitat (K x L x S}l mm 550 x B0O x 285 550 x 800 x 285 550 x BOO x 285 550 x B0O x 285
Paino kg 33 7 kL 33
Putkitus Neste (halkaisija) in 1/4" 114" 114" 1/4"
Kaasu (halkaisija) in 38" 38" 3/8" 3/8"
Max. pituus m 20 20 20 20
Max. korkeus m 12 12 12 12
Perustayttt m 7 7 7 7
Kylmaaine R410A R410A R410A R410A
Toiminta olosuhteet Jadhdytys S -10 ~ +46 10 ~ +46 10 ~ +46 -10 ~ +46
(Ulkoyksikk) Lammitys °C 20~ +24 20 ~+24 20 ~+24 20~ +24




Liite 5: S&hkdnkokonaishinnan kehittyminen. (Mui 2009)
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