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Tassa kandidaatintyssa suunnitellaan vuonna 1900 rakennetulle ja vuonna 1986
peruskorjatulle omakotitalolle uusi keskuslammitysjarjestelma. Talossa on ollut tahan
asti hakelammitys. Uusi lammitysjarjestelma on tarpeellinen, silla nykyisen hakekattilan
ja lamminvesivaraajan tekninen kayttdikd on lopussa vakavien korroosiovaurioiden

VUOKSI.

Suunnittelussa maaritetddn rakennuksen lammontarve sekd lammitysjarjestelman
tehontarve, kéaydaan lapi uudet lammitysjarjestelmdvaihtoehdot ja vertaillaan niita
teknisten, taloudellisten ja ympéristollisten ndkokulmien kannalta. Padvaihtoehtoina
suunnittelussa on nykyisen lammitysjarjestelmén korvaaminen joko uudella,
modernisoidulla hakelammitysjarjestelmalla tai maalampépumpulla. Suunnittelusta on
jatetty pois uusiutumattomat energianlédhteet ja suora s&hkolammitys. Tarkeimmét
valintakriteerit lammitysjarjestelmalle ovat hankintahinta, kayttokustannukset seka

kaytto- ja huoltovarmuus.

Madritetyn lammontarpeen ja tarvittavan lammitystehon perusteella saatiin vertailtavaksi
erilaisia lammitysratkaisuja. Hakeldammitysjarjestelmat todettiin liian kalliiksi seka
monimutkaisiksi verrattuina maalampopumppuun. Lampoépumppua puolsi  myods
asennuksen vaivattomuus ja nopeus. Maaldampopumpun invertterikdytolld saavutetaan

etuja energiansaastdssa ja komponenttien pidentyneessa kayttoidssa.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A

x X — O

Ct—t-

pinta-ala
ominaislampokapasiteetti
pituus, paksuus
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ominaislampokuorma
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rakennusvaipan ilmanvuotoluku
lampdoenergia, lampdteho
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kv

Ikv
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ilma

kylma kayttovesi
lammin kayttovesi
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[-]
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[-]
[-]
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\Y; vesi

Lyhenteet

COP coefficient of performance, tehokerroin



1 JOHDANTO

Suomen olosuhteissa asuntojen lammittdminen on merkittdvimpia energiankayton
kohteita. Vuonna 2015 asuntojen lammittamiseen kéytettiin energiaa noin 41 TWh, miké
kattaa 25 % energian vuosittaisesta kulutuksesta. Lammitysenergia muodostaa taten
merkittdvan osan asumisen kustannuksista ja ympéristovaikutuksista Vertailun vuoksi
liikenteen energiankulutus oli samana ajanjaksona 15 % kokonaisenergiankulutuksesta

(Suomen virallinen tilasto 2016a.).

Padasialliset lammitysmuodot taajama-alueiden ulkopuolisissa pientaloissa ovat
puuldmmitys ja suora sahkdldmmitys. Uusissa  rakennuksissa puolestaan
lammitysmuodoksi valitaan useimmiten maalampdpumppu. Vuonna 2015 valmistuneissa
uusissa pientaloissa jo 37,5 %:ssa lammitystavaksi valittiin maaldmpé. (Suomen
virallinen tilasto 2016b.)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on suunnitella puurakenteiseen omakotitaloon uusi
lammitysjarjestelméd. Rakennus on vuonna 1900 valmistunut puutalo, joka on
peruskorjattu vuonna 1986. Rakennuksessa on ollut peruskorjaukseen asti uunilammitys
ja peruskorjauksen jalkeen vesikiertoinen haketta polttoaineenaan  kayttava
keskuslammitys seka leivinuuni. Hakelammitysjérjestelméd polttoainevarastoineen,
kattiloineen ja varaajineen on sijoitettu parinkymmenen metrin  padhén
asuinrakennuksesta sijaitsevaan vanhaan navettarakennukseen, jossa sijaitsee nyky&aéan
korjaamo- ja varastotiloja seka kausityontekijoiden pesutiloja. Lammitysjarjestelman
uudistaminen on ajankohtaista, silla sek& hakekattilassa ettd lamminvesivaraajassa on
korroosiovaurioita ja niitd on jouduttu korjaamaan syopymisvaurioiden takia. On
odotettavissa, ettd edellda mainittujen komponenttien tekninen kayttoik& alkaa olla
lopuillaan eiké talon lammittdmistd voida toteuttaa vanhalla jarjestelmalla enaa riittavén

luotettavasti.

Jarjestelmasuunnittelussa perehdytddn ensin vanhan lammitysjarjestelméan, jonka
jalkeen madritelld&n uuden jarjestelman vaatimukset ja laaditaan suuntaa antava

mitoituslaskelma. Eri jarjestelmévaihtoehtoja vertaillaan ja valitaan parhaaksi
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osoittautuva vaihtoehto. Lopuksi kerrotaan jarjestelmératkaisun toteutuksesta ja

kayttoonotosta ja analysoidaan valinnan onnistumista.

Tyossa tarkastellaan eri lammitysvaihtoehtoja seka niiden kannattavuutta. Tarkastelussa
on vanhan jarjestelmén korvaaminen uudella, modernilla hakelammitysjarjestelmalla tai
maalampopumpulla silld  asuinrakennuksessa on jo olemassa vesikiertoinen
ldammonjakojarjestelmd. Suora sahkolammitys sekd uusiutumattomat polttoaineet on
jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Valinnassa painotetaan paitsi investointi- ja

kayttokustannuksia, myds kayton ja kunnossapidon helppoutta ja toimintavarmuutta.



2 VANHAN LAMMITYSJARJESTELMAN KUVAUS

Olemassa oleva vanha lammitysjarjestelma kayttaa polttoaineenaan metsahaketta, jota
poltetaan Arimax 35 -merkkisessd luonnonvetoisessa alapalokattilassa (kuva 1).
Kattilassa ei ole erillistd syottolaitteistoa, vaan hake syotetddn rakennuksen ylékerrasta
manuaalisesti syottotorvea pitkin. Syottotorven ylapéa on ilmatiiviilla luukulla suljettu ja
tila on paloturvallisesti eristetty hakevarastosta. Arinalla oleva vinopelti ohjaa hakkeen
oikeaan kohtaan arinalle. Termostaattiohjattu kiertopumppu kierréttdd vettd kattilasta
4000 litran lamminvesivaraajaan. Ldmminvesivaraajassa on ollut alun perin kolme
kuparista lammonsiirrintd, mutta talld hetkellda en&a yksi niistd on toimiva.
Lamminvesivaraajasta  ldmpd  siirtyy  lampoputkea pitkin  asuinrakennuksen

vesikiertoiseen lammaonjakojarjestelmaan.

Kuva 1. Arimax 35-merkkinen kattila ja polttoaineensyottotorvi.
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Vanhan hakelammitysjarjestelman lammitys alkaa kasin toteutettavalla tuhkan poistolla
ja lampopintojen nuohouksella. Tédman jalkeen Kattila ja polttoaineen syottotorvi
taytetddn hakkeella ylékerran lataushuoneesta kasin. Seuraavana tapahtuu sytytys
nestekaasupoltinta kayttéden. Polttoainetta taytyy yleensa lisata lammityksen aikana 1-2
kertaan ja palamisen aikana Kkattilaa taytyy silloin talloin kdaydd valvomassa
turvallisuussyista. Riskeja aiheuttavat mm. vesikierron hairioisté tai vuodoista johtuvasta
vedenpuutteesta johtuva kiehuminen ja ylikuumeneminen, palokaasujen epétasaisesta
palamisesta johtuvat rdjahdykset ja paineiskut sekd savun paasy kattilahuoneeseen,

nokipalot sek& vedon hairiot.

Lammadnjakotapana on rakennuksessa padasiassa patterilammitys, mutta uudessa vuonna
1986 valmistuneessa siipiosassa lammaonjako tapahtuu lampiman kéyttéveden kiertoon
liitetyll&a lattialammitykselld. Taméa oli 1980-luvulla vallinnut tapa silla suljettua
lattialammityskiertoa ei voitu tehdad happidiffuusion estdvien putkien puuttumisen takia.

Lammonjakoverkostossa ei ole havaittu merkittdvia vikoja tai puutteita, jotka
aiheuttaisivat uudistuksien tarvetta. Sen sijaan kattilassa on havaittu vesivuotoja. Vuodot
ovat olleet siind mé&é&rin merkittavi, ettd kattila on taytynyt irtikytked ja vuotoja on pitanyt
paikata hitsaamalla. Yksittéisten syopymien paikkaamisen lisdksi kattilan pohjaan on
hitsattu uusi pohjalevy vanhan sydpyneen levyn paalle. Myods terdksisessa
ldamminvesivaraajassa on ollut merkittdvid vuotoja, joita on paikattu hitsaamalla.
Lamminvesivaraaja on sijoitettu kattilahuoneessa siten, ettd vain kaksi sen seinisté on
nékyvissa ja vuodot ovat korjattavissa vain ndista osista. Muilta osilta varaajasailion

kunnosta ei ole tarkkaa tietoa, mutta oletettavissa on, ettd varaajan kunto on valttava.

Uutta lammitysjarjestelmaa pohdittaessa taytyy miettia myos lammitystyon helppoutta ja
sithen kuluvaa aikaa. Manuaalisy6ttéinen hakelammitys vaatii lammittgjalta aikaa ja
vaivaa. Kattila on kertalammitettdvaa tyyppia, eli kattilassa on tulet vain silloin talloin,
suuren varaajan ansiosta lammitys toteutetaan talvella keskimaarin joka toinen paiva,
kesalld harvemmin, noin 1-2 kertaa viikossa. Kesélla lammitystarvetta liséé toisaalta noin

20 kausityontekijan lampimén kayttoveden tarve.
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3 LAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa madaritetadn rakennuksen energiantarve, jonka perusteella voidaan aloittaa
jarjestelmaratkaisujen valinta seka eri jarjestelmien hintojen vertailu. Rakennuksen
energiantarpeen maarittdmisessd kaytetddn Suomen rakennusmaarayskokoelman osia
D5, D3, D2 ja C4 rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta,

eristyksesta ja ilmanvaihdosta seké laitevalmistajien kayttdmia mitoitusarvioita.

3.1 Rakennuksen energiantarpeen maaritys

Lammitysjarjestelman suunnittelua varten on madritettdvd rakennuksen vuotuinen
energiantarve ja tarvittava jarjestelmén huipputeho. Energiantarpeen maéarittamisessa
kaytetddn Suomen rakentamisméaérdyskokoelmaa D5 soveltuvin osin. Rakennuksen
lammitysenergiantarve koostuu sisédilman l&mmitykseen tarvittavasta energiasta ja

lampiméan kayttoveden lammitykseen tarvittavasta energiasta.

Kyseessa oleva rakennus on sadavyohykkeelld 1. Laskelmissa on kadytetty mitoittavana
sisédilman lampotilana 22 °C ja minimiulkoldampdtilana —29 °C. Maanvastaisten osien
lampoteknisessa laskennassa oletettiin maan l[ampdtilan olevan 5 astetta korkeampi kuin

ilman lampdatila (Ympéristoministerio 2012a).

Sisailman lammitykseen tarvittavan energiamadran laskenta aloitetaan maarittamalla
seinien, ylapohjan ja alapohjan rakenteelliset ominaisuudet ja laskemalla niiden l&pi
johtuvan ldmpdvirran  suuruus. Johtuminen oletetaan  yksidimensionaaliseksi
stationaariseksi johtumiseksi. Seinien ja yla- seké alapohjan rakenteelliset ominaisuudet
on madritetty vuoden 1986 rakennusmuistiinpanojen perusteella. Rakennekuvaukset on
eritelty liitteessa 1. Rakennusmateriaalien lammdnjohtavuuslukuina lammdonvastusten
laskennassa on kaytetty rakennusméaardyskokoelman C4 arvoja (Ympéristoministerio
2003a).

Kun rakennusmateriaalit ja niiden paksuudet tiedetddn, voidaan seinille seka ala- ja
ylapohjalle maarittdd lammonlapéaisyluku eli U-arvo. U-arvo madaritell&&n rakenneosien

lammonvastusten avulla yhtalossa (1) (Incropera, DeWitt, Bergman & Lavine 2007, 101):

1
= 1
U= (1)
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jossa Rt on rakennusmateriaalikerroksen lammdonvastus [Km2/W]

Lammonvastukset maaritellddn materiaalin lammonjohtavuuden ja materiaalipaksuuden

avulla yhtélon (2) mukaan (Incropera et al. 2007, 97):

L
R=1 2)
jossa L on rakennusmateriaalikerroksen paksuus [m]
k on ko. kerroksen lammdnjohtavuus [W/m? K]

Kun rakenneosien U-arvot on mééritelty, lasketaan johtumislampohaviot kunkin

rakenneosan lapi erikseen yhtalon (3) mukaisesti (Ymparistoministerio 2012a, 16):

Qrakosa = LUiAi(Ts — Ty, )At/1000 ©)
jossa Qrakosa ON rakennusosan johtumislampohavio [kwh]

Ui on rakennusosan i lammaonlépéisykerroin [W/m?K]

Ai on rakennusosan i pinta-ala [m?]

Ts on sisailman lampdtila [°C]

Tu on ulkoilman lampdtila [°C]

At on ajanjakson pituus [h]

1000 on yksikkémuunnoskerroin kilowattitunneiksi

Rakennusosien johtumislampohéviét on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Rakennuksen johtumislampdvirrat rakenneosien I&pi.

12

Pinta-ala | U-arvo Johtumislampdvirta | Johtumislampovirta
[m"2] [Wim"2K] | 1[W] 2 [W]
Tuparakennuksen 103 0,22 407,9 1155,7
ulkoseina
Siipirakennuksen 47 0,25 211,5 599,3
ulkoseina
Tuvan alapohja 130 0,22 371,8 1315,6
Siiven alapohja 40 0,25 130 460
Ylépohja 170 0,12 367,2 1040,4
Ikkunat ja ovet 19 1,00 342 969
Yhteensa 1830,4 5539,9

Rakennusmaarayskokoelman D5 perusteella (Ympéristoministerié 2012a, 19) voidaan

laskea rakennuksen epétiiviyden aiheuttaman vuotoilman lampenemisen energiantarve.

Vuotoilman mé&éré voidaan laskea rakennusvaipan pinta-alan avulla yhtalolla (4).

Qv vuotoilma = 36?)% vaippa (4)
jossa Ovwvuotitma  VUOtOilmavirta [m3/s]

050 rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/ (h m?)]

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala ml. alapohja [m?]

X kerroin, yksikerroksisille rakennuksille 35

3600 ilmavirran muuntokerroin yksikkdon m3/s
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku voidaan mé&érittdd seuraavasti yhtalolla (5)
(Ymparistoministerié 2012a, 19):

qso0 = 0y )

Avaippa




13

jossa 050 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, [m®/ (h m?)]
Ns0 rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, [1/h]
\Y rakennuksen tilavuus, [m?]
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala ml. alapohja, m?

Rakennusmaarayskokoelman D5 (Ympéristoministerid 2012a, 20) mukaan rakennuksen
ilmanvuotolukuna nso on kéytetty arvoa 3 1/h. Tallgin rakennusvaipan ilmanvuotoluvuksi

gs0 Saadaan yhtalon (5) mukaan 2,65.

Sijoittamalla rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso yhtal6on (4) vuotoilmavirraksi saadaan
0,0107 m¥s.

Kun vuotoilmavirta tiedetddn, voidaan laskea vuotoilman lammittdmiseen vaadittava

energiamaara yhtalon (6) avulla (Ympaéristoministerio 2012a):

Quuotoitma = PiCpiQvyuotoitma (Ts — Ty, )At/1000 (6)
jossa Quuotoilma vuotoilman lampenemisen energiantarve [KWh]

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)

Ov, vuotoilma  VUOtOilmavirta [md/s]

Ts sisailman lampdatila, [°C]

Tu ulkoilman lampétila [°C]

At ajanjakson pituus [h]

1000 yksikkdmuunnoskerroin kilowattitunneiksi

Vuotoilmavirran lammitykseen tarvittava energia on siten 2028 kWh.

Rakennuksessa ei ole kaytossd koneellista ilmanvaihtoa. llmanvaihto toteutetaan
kéytannossa ikkunoiden kautta tuulettamalla ja painovoimaisesti sauna- ja pesutiloista
ilmanvaihtohormin kautta. Painovoimaisen ilmanvaihdon vaatima

lisalammitysenergiantarve arvioidaan seuraavasti: Rakennusméérayskokoelman osan D2
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(Ympadristoministerio  2003b)  mukaan  riittdvd  korvausilmavirta on 6
kuutiodesimetrida/henkild/sekunti, kun kyseess& on asuinrakennus. 4-5 hengen jatkuvaa
oleskelua varten riittdva ilmavirta olisi taten 24-30 litraa sekunnissa. Mikéli tarkastellaan
peruskorjauksen aikaista rakentamismaarayskokoelmaa (Sisdasiainministerio 1978, 3)
minimitaso ilmanvaihdon korvausilmamaarélle on vastaavalla henkilomitoituksella noin

puolet siitd. Tehdyssé laskelmassa on oletettu korvausilmavirraksi 18 litraa sekunnissa.

Korvausilman lampenemiseen tarvittava energiamaara lasketaan seuraavasti yhtalolla

(7):

Qkorvausitma = PiCpiQv korvausiima(Ts — T,)At/1000 (7)
jossa Qrorvausiima ~ korvausilman l&mpenemisen energiantarve [KWh]

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 J/ (kg K)

O, korvausilma - KOrvausilmavirta [md/s]

Ts sisdilman lampdtila [°C]

Tu ulkoilman lampétila [°C]

At ajanjakson pituus [h]

1000 yksikkdmuunnoskerroin kilowattitunneiksi

Korvausilman lammittdmiseen kulunut energiamaara on 7720 kWh/a.

Rakennuksen l&mmitysenergian tarvetta maérittdessd on huomioitava my0ds
valaistuksesta, sahkolaitteista seka henkil6isté aiheutuvat lampokuormat. LAmpokuormat
lasketaan nelidmetriperusteisesti rakennusmaarayskokoelman D3 mukaan yhtal6lla (8).
Valaistuksen lampokuormaksi oletetaan 8 W/m?, sihkélaitteiden 3 W/m? ja henkildiden
2 W/m?, Kayttoaste on 0,6. (Ymparistoministerio 2012b, 19)

Q = kPA 2 (8)

1000

jossa k kayttoaste [-]
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P ominaislampokuorma [W/m?]
A huonepinta-ala [m?]

Lampokuorma eli lammitystarvetta vahentava lampdteho on 1236 W. Vuodessa tama

s&astaa lammitysenergiaa 11616 kwh.

Kun lasketaan rakennuksen laskennallisen lammitysenergiantarpeen ja lampoékuormien
summa energiavirtojen suunta huomioiden, saadaan rakennuksen tilalammityksen

nettolammitysenergiantarpeeksi noin 19000 kwWh.

Lampimén kayttdveden vaatiman lammitysenergiantarpeen laskennassa on oletettu
lampiman kayttéveden vuorokausikulutukseksi 200 litraa ja kylmdn ja kuuman
kayttoveden l&mpotilaeroksi 50 celsiusastetta. Tarvittava energiaméard lasketaan

rakennusméaéardyskokoelma D5:n mukaan seuraavasti (Ymparistoministerio 2012a, 24):

Qukvnetto = PvCpuViky (Tiky — Tky) /3600

jossa Qikv, netto lampimén kayttdveden ldmpoenergian nettotarve [KWh]
pv veden tiheys, 1000 kg/m?®
Cpv veden ominaisl&mpokapasiteetti, 4200 J/ (kg K)
Vikv lampiméan kayttoveden kulutus [mq]
Tikv lampimén kéyttdveden lampdotila [°C]
Tkv kylmén kéayttoveden lampétila [°C]

Kéyttoveden vuotuinen lammitysenergiantarve on noin 4300 kWh. Vuoden 8760 tunnille

jaettuna taméa merkitsee keskimaéarin 490 watin lammitystehoa.

Kun edelld lasketut lampohéviot lasketaan hetkellisen tehontarpeen ndkokulmasta
kayttaen ulkoilman l&mpétilana mitoituslampdtilaa, joka on —29 celsiusastetta, saadaan
selville  lammitysjérjestelman  tarvittava maksimiteho.  Mitoituslampdétila  on
sddvyohykkeen perusteella maaraytyva lampdtila, jonka alle lampoétila laskee vain

poikkeuksellisesti (limatieteen laitos 2018). Mikali ulkoilman l&mpdétila laskee alle
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mitoituslampotilan, tilojen lampdtilan  pitdminen  suunnitellussa arvossa vaatii
lisdlammitysta kuten s&hkopatteria tai leivinuunia, mikéli tehoreservia ei ole
kaytettavissa. Lammitysjarjestelman maksimitehontarve on 7,9 kW. Lampdvirrat ja

niiden vaatimat maksimildmpdotehot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Lampdvirrat ja maksimildmpotehot.

Johtumislampohévié vuodessa 16034  kWh
Johtumislampdteho enimmillaéan 5540 w
Vuotoilman l&mmitystarve 2028 KWh
Vuotoilman lammityksen 656 w
huipputeho

Korvausilman lammitystarve 7720 KWh
Korvausilman lammityksen 2497 w
huipputeho

Lampokuormien keskiteho 1326 wW

Lampokuormien vuotuinen energia | 11616  kWh

Nettolammitysenergiantarve 14166  kWh
Tilalammityksen mitoittava 7367 w
huipputeho

Kéyttoveden 4258 kWh
lammitysenergiantarve

Kéyttéveden lammitysteho 486 w

Lammitysjarjestelman maksimiteho | 7853 wW

Lammitysenergian vuositarve 18424  kWh
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4 LAMMITYSVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Méadritetyn energiantarpeen ja huipputehon perusteella voidaan vertailla soveltuvia
lammitysratkaisuja. Tarkasteltavana ovat maalampdjérjestelmét ja automatisoidut

hakelammitysjarjestelmat.

4.1 Maalampojarjestelmat

Lampopumppu  on  ldmpovoimakone,  joka  siirtdd  l&mpoéd  alemman
lammontuontilampotilan  tasosta  korkeampaan lammonpoistolampdtilaan.  Téhan
tarvitaan mekaanista tyotd, joka on kuitenkin vain pieni osa lampopumpun tuottamasta
lampodenergiasta. Samanlaiseen toimintaperiaatteeseen perustuu myods esimerkiksi
kylmakoneiden toiminta, mutta niissé lampatilatasot ovat painvastaiset lAmpopumppuun
verrattuna. (Dincer & Rosen 2007, 91)

Lampopumpun tarkeimmét toiminnalliset komponentit ovat termodynaamista ty6ta
tekeva kompressori, lampimalla puolella oleva lauhdutin, kylmén puolen hoyrystin seka
paisuntaventtiili. LAmpdpumppuprosessi on lammonvaihtimien kautta yhteydessa seka
maahan sijoitettuun lammaonkeruupiiriin  seka tiloja ja kayttovettd lammittavaan
lammonjakopiiriin.  L&mmonkeruupiirissa  kiertdvan vesi-alkoholiseoksen maasta
mukanaan tuomalla 1&mmolla prosessin  kylm&aine hoyrystyy hoyrystimessa.
Kompressorin avulla hdyryn lampétila ja paine kasvavat. Lauhduttimessa kuuma, jopa
sata-asteinen hoyry lauhtuu ja luovuttaa lampda lammaonjakoverkostoon. Nestemaiseksi
muuttuneen kylmaaineen paine alenee paisuntaventtiilissa ja lampétila laskee uudelleen

noin —10 celsiusasteeseen ennen hoyrystimeen palaamista. (Motiva 2012)

Lampodpumppuprosessin  periaatekuva ja Kkytkennat sekd lammonkeruu- ettéd

lammaonjakopiireihin on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Maaldmpdpumppujérjestelméan periaatekuva (Pekkala 2012).

Maalampopumpun hyotysuhdetta mitataan tehokertoimella (COP, coefficient of
performance). COP lasketaan lamp&pumpun tuottaman lampdenergian ja sen kéyttdman
sédhkdenergian suhteena. (Reay & MacMichael 1979, 13)

Maalampojarjesteman hyoddyntdma lampd on yleensd maaperédn pintakerroksiin
varastoitunutta  aurinkoenergiaa. Joissain  syvien ldmpdkaivojen  tapauksessa
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lampoOenergia voi olla perédisin myds maaperdssa olevien radioaktiivisten aineiden
hajoamisesta. Maaperén keskilampdtila on 2-3 celsiusastetta l&mpimampi kuin ilman
keskilampdtila. llman lampdtila vaikuttaa maaperan lampétilaan pintakerrosten osalta,

mutta syvemmalld maassa lampétila on likimain vakio. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 7)

Maalampojarjestelmistd saatiin nelja tarjousta. Lampdpumppujérjestelmien tehot
vaihtelivat valilla 8-16 kW ja hinnat valilla 18 300-20 805 €. Hinnan vaihtelua selittdd
padasiassa eri lampopumppujen vaatimat eri syvyiset energiakaivot. L&mpopumppujen
varustelutasossa oli myo6s vaihtelua: kaksi pumpuista oli taajuusmuuttajaohjattuja ja kaksi

oli pehmokéaynnistimell& varustettuja suorakdyntisia pumppuja.

Taajuusmuuttajaohjatut  kompressorit edustavat selvésti edistyneempdd uuden
sukupolven teknologiaa lampopumpuissa. Taajuusmuuttajakdyttd  mahdollistaa
lampopumpun portaattoman saadon kulloinkin vallitsevan kuormituksen mukaiseksi
ilman muita saatojarjestelmia. Osakuormakéyttdé on taten energiatehokkaampaa kuin
perinteisella kolmivaihemoottorilla kaytetylla kompressorilla. Lisaksi
taajuusmuuttajakayttd saastdd energiaa erityisesti kylmahoyryprosessien ohjauksessa
tasaamalla lampdotilaeroja hoyrystimen ja lauhduttimen valilla sekd pidentdmalla
yhtdjaksoisia kayttdaikoja. Energiansaastd voi olla jopa 25-30 %. Kaynnistysten ja
sammutusten maardn véheneminen ja tasaisempi yhtdjaksoinen kuormitus sadstaa
moottorin ja kompressorin sahkoisid ja mekaanisia osia pidentden niiden kayttoikaa. (de
Almeida, Ferreira & Both 2005.)

MaalampOpumpun vuotuinen kéyttokustannus koostuu lédhes yksinomaan pumpun
kayttaman s&hkon hinnasta. Vuotuisen lammaontarpeen ollessa noin 18 500 kWh ja COP:n
ollessa 4,85 tulee maaldampdpumpun vuotuiseksi sahkonkulutukseksi noin 3 800 kWh
vuodessa. Kun sdahkon hinnaksi siirtomaksuineen ja veroineen oletetaan 0,125 €/kWh,

saadaan vuotuiseksi kayttokustannukseksi noin 480 euroa.

4.2 Hakelammitysjarjestelmat

Hakeldammitysjarjestelmd koostuu Kattilasta, polttoaineen syottOlaitteistosta ja

kuljettimista, ilma- ja savukaasujarjestelmistd sekd ld&mpoOvaraajasta. Kuvassa 3 on
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esitetty tyypillinen moderni hakelammityslaitteisto tarkeimpine komponentteineen
(Heizomat Geratebau-Energiesysteme GmbH 2019)

Kuva 3. Heizomat HSK-RA- hakelammityskattilan periaatekuva.

Kuvan vasemmassa reunassa olevaa vihreéa torvea pitkin hake syotetdan kattilaa kohti.
Polttoaineen syottd varastosta tapahtuu useimmiten jousipurkaimella, joka syott&é
haketta kuljetinruuveille. Hake kulkee ennen viimeistd kattilalle johtavaa syéttéruuvia
sulkusyottimen lapi, joka murskaa suurimmat tikut ja ylisuuret hakkeen palaset, jotta ne
eivat tukkisi polttoaineensyottojarjestelmad. Sulkusyotin toimii samalla takapalon
estajané polttoaineen syotdssd. Takapalo on vaarallinen tila, jossa tuli padsee leviaméaan
kattilasta polttoainekuljetinta pitkin kohti hakevarastoa ja voi pahimmillaan aiheuttaa
vakavan tulipalon, mikali palo péasee hakevarastoon tai palamiskaasut rajahtavat
laitteistossa. Sulkusyéttimen jalkeen hake syotetdan kattilan arinalle ruuvikuljetinta
kayttden. Kattilan suulla oleva priméari-ilmapuhallin puhaltaa kattilaan tarvittavan
paloilman. Kattila on varustettu myds automaattisella sytytysjarjestelmalla, joka sytyttaa
hakkeen tarvittaessa sahkokayttdisen hehkutulpan avulla. Muuratusta tulipesasta kuumat
savukaasut kulkevat lampdpintojen 1&pi luovuttaen l&mpoa niissé kiertavaan kattilaveteen
poistuen jadhtyneena savuhormiin. Kattilavesi kulkee edelleen lamminvesivaraajaan
lammonsiirrinten kautta, josta lamp6a luovutetaan edelleen ldmmdonjakoverkostoon.
Palamisessa muodostuva tuhka putoaa arinan l&pi tuhkakuljettimelle, joka ker&a
muodostuneen tuhkan konttiin, josta se voidaan tyhjentéaa sdannollisin valiajoin. Modernit

kattilat on varustettu l&mpdtila- ja lambda-antureilla, joiden tehtdvd on ohjata
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polttoaineen ja palamisilman sy6tt0d sekéd automaattisella lampdpintojen nuohouksella,
joka pitaa lampopinnat puhtaana ja lammaonsiirron lampopinnoilta hyvana.

Automatisoidun  hakelammitysjérjestelmédn  asentaminen  esimerkkikohteeseen
osoittautuisi erittdin haastavaksi, sill4 polttoainevarastona toimiva tila sijaitsee vanhan
navettarakennuksen ylakerrassa ja kattilahuone kerrosta alempana. Syottolaitteistoksi ei
taten kelpaisi standardin mukainen laitteisto, vaan vaadittaisiin useita kuljettimia, jotta
haketta pystyttaisiin siirtdamééan useiden mutkien ja pudotusten kautta kattilalle. My6s
kuljettimien toimintavarmuus ja huoltovarmuus saattaisivat kérsid.  Lisaksi
paloturvallisuudelle aiheutuisi haasteita, koska olemassa oleviin palonkestaviin tiiviisiin

rakenteisiin pitdisi tehda lapivientejd, jotta kuljettimien asennus onnistuisi.

Hakelammitysjarjestelmien maahantuojille suoritettujen alustavien kyselyjen perusteella
toivotun laisen lammitysjérjestelmén investointikustannus olisi verollisena noin 25 000—
30 000 euroa sisdltdaen kattilan, varaajan sekéd syottolaitteiston. Tdmén hinnan paalle
tulisivat vield tarvittavat rakenteelliset muutos- ja asennustydt, jotka liséisivat

jarjestelman hintaa entisestaan.

Hakelammitysjarjestelman polttoainekustannus vuositasolla voidaan arvioida noin
18500 kWh:n lammontarpeen avulla seuraavasti: Mikali lammitysjarjestelman
kokonaishydtysuhde on 0,8 tulee tarvittavaksi lammitysenergian méaéaraksi noin 23 000
kWh. Kun oletetaan hakepuun korjuu-, kuljetus-, haketus- ja kasittelykustannuksille hinta
21 €/MWh (Tilastokeskus 2019), saadaan vuotuiseksi polttoainekustannukseksi noin 460
euroa, jotka ovat lahes arvioidut maaldmpdjarjestelman kokonaisvuosikustannukset.
Vuotuisia kustannuksia lisdd myds huolto- ja kunnossapitokustannukset, jotka ovat

maalampaojarjestelmaa suuremmat.

Teknisen ja taloudellisen vertailun perusteella tassa vaiheessa voidaan sulkea pois
hakeldammitysjarjestelmat teknisen monimutkaisuutensa ja kalliin
investointikustannuksen perusteella. Lammitysjarjestelméksi valitaan lampopumppu, ja

lopullinen valinta tehddén erityyppisten lampopumppujen valilla.
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Mikali jarjestelman lammontarve olisi ollut suurempi, tallgin hakelammitysjarjestelméa
olisi voinut olla kilpailukykyinen vaihtoehto, silla hakekattiloiden hinnat eivét juuri nouse
niiden lampdtehon noustessa 20 kW:sta aina 80 kW:iin asti. Talléin lampdenergian

tuotannon yksikkodkustannus olisi huomattavasti pienempi hakelammityksella.

5 LAMMITYSRATKAISUN VALINTA

Maalampopumpuista pyydettiin tarjouksia kahdelta eri jalleenmyyjalta ja neljasta eri
lampopumpusta. Saadut tarjoukset olennaisine spesifikaatioineen on koottu taulukkoon
3.

Taulukko 3. Ldmpdpumppuvaihtoehtojen tarjoustiedot koottuna.

Lampopumppu | Nimellisteho | COP Kokonaishinta | Kayttdtapa | Vaadittu
EN kaivon
14511 SYVyys

Diplomat 17 kW 4,67 20 805 € invertteri | 180m

Inverter

NIBE F-1255 | 16 kW 4,85 18 300 € invertteri 200 m

Diplomat 8 kw 3,32 18 696 € suoraveto | 180m

Optimum

Alphalnnotec | 9,3 kW 3,3 18 900 € suoraveto | 200 m

PWZS Nordic

Lammitysjarjestelmén valinnassa paadyttiin ruotsalaisen Nibe Industrin valmistamaan
invertterikayttoiseen Nibe F1255-16 -lampépumppuun. Niben lampépumppuratkaisu oli
hankintahinnaltaan kilpailukykyinen ja standardin mukaiselta tehokertoimeltaan paras
vaihtoehdoista. Invertterikdayttonséd perusteella Niben lampépumppu edusti selkeasti
parasta saatavilla olevaa teknologiaa. Invertterikéytté mahdollistaa pumpun osakuorma-
ajon minimoiden kdynnistysten ja sammuttamisten maaran, minka oletetaan pidentavén
kompressorin ja sahkémoottorin kayttoikaa seka pienentdvan kaynnistysten aiheuttamia
tehopiikkej& ja jannitteen hetkellisia alenemisia. Lisaksi Niben pumppuratkaisu on

rakennuksen lammaontarpeeseen néhden reilusti mitoitettu, joten lisdlampo6é ei tarvita
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kovillakaan pakkasilla ja myods lisalampokuorman (esimerkiksi piharakennuksen)
lisdédminen lampopumpun lammitettédvéaksi on mahdollista. LampOopumpulle myonnettiin

6 vuoden takuu.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa suunniteltiin keskuslammitysjarjestelma 1900-luvun alun puutaloon.
Suunnittelun  l&htokohtana  oli ~ 1980-luvulla  toteutetun  peruskorjauksen
rakennemuistiinpanot, joiden perusteella aloitettiin  maéarittdmaan rakennuksen
lammitysenergian ja  -tehon tarvetta. Laskentaohjeena  k&ytettiin  Suomen

rakentamismaardyskokoelmaa soveltuvin osin.

Rakennuksen lammitysenergiantarpeeksi saatiin 18 400 kWh vuodessa ja jarjestelman
maksimitehontarpeeksi 7,9 kW. Saatujen tulosten perusteella kartoitettiin rakennukseen
parhaiten sopivia lammitysratkaisuja. Vertailussa oli mukana hakelammitys- ja
maalampojarjestelmia. Hakelammitysjarjestelmét todettiin tdssa kokoluokassa teknisesti
lilan monimutkaisiksi ja kalliiksi. Maalampojarjestelmistd saatiin neljd tarjousta, joista
valittiin edullisin seka teknisesti edistynein ratkaisu.

Lammitysjarjestelmén kayttdonoton jalkeen jarjestelmd on toiminut péapiirteissaén
erinomaisen hyvin. Keskimé&ardinen vuotuinen lammontarve on ollut Iampopumpun
oman energiamittarin mukaan noin 14 000-16 000 kWh/a, miké& on vield vdhemman kuin
alkuperdisten mitoitusten perusteella oli odotettu. Sahkdkustannuksena tamé aiheuttaa
vuodessa noin 400-500 euron suuruiset lammityskustannukset, mika on erittdin
kilpailukykyinen lammityskustannus verrattuna esimerkiksi hakelammitykseen. Ainoat
toistaiseksi kohdatut toimintahdiriot ovat liittyneet lammonkeruu- ja lammaonjakopiirien
ilmavuotoihin, joista on aiheutunut jarjestelmén vikatila. Vikatila on pystytty korjaamaan

piirin ilmaamisella.

Tyossa saadun kokemuksen perusteella maalampopumppujérjestelmaé voidaan suositella
kaytettavaksi saneerauskohteissa rakennuksissa, jossa on valmiina vesikiertoinen
lammonjakojarjestelma. Talléin maaldmpojarjestelmd on sekd hankintahinnaltaan,
kayttokustannuksiltaan  ettd  kdyttdmukavuudeltaan  edullisempi  kuin  muut
lammitysjarjestelmat. Hake- ja pellettikattilat ovat taloudellisempia puolestaan
kayttokohteissa, joissa lammonkulutus on omakotitalokokoluokkaan verrattuna
huomattavasti suurempaa ja joissa Kkiintedd polttoainetta kayttdvan ldmpokeskuksen

kayttd on rakenteellisesti ja paloturvallisesti helppo jérjestaa.
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LIHTTEET

Liite 1. Rakennusosien materiaalikoostumus rakennusmuistiinpanojen perusteella.

Ulkoseinan materiaali paksuus lammaodnjohtavuus lammaonvastus
Vuorilauta 16 mm 0,12 W/m~2K 0,13 Km~2/W
llmarako 50 mm 0,0263 W/mA2K 1,90 Km~2/W
Hirsi 150 mm 0,12 W/mA2K 1,25 Km~2/W
Insuliittilevy 12 mm 0,1 W/m~2K 0,12 Km~2/W
Vuorivilla 50 mm 0,049 W/m~2K 1,02 Km~2/W
Lastulevy 12 mm 0,078 W/mA2K 0,15 KmA"2/W
Rtot 4,58 KmA2/W
Tuparakennuksen ulkoseindn U-arvo 0,22
Vuorilauta 16 mm 0,12 W/mA2K 0,13 KmA2/W
lImarako 20 mm 0,0263 W/m~2K 0,76 Km"2/W
Tuulensuojalevy 12 mm 0,1 W/m~2K 0,12 Km~2/W
Vuorivilla 100 mm 0,049 W/mA"2K 2,04 Km"2/W
Vuorivilla 50 mm 0,049 W/m~2K 1,02 Km~2/W
Lastulevy 12 mm 0,078 W/mA"2K 0,15 Km”"2/W
Rtot 4,08 KmA2/W
Siipirakennuksen ulkoseinan U-arvo 0,25
Alapohjan materiaali (tupa)

Betonivalu 100 mm 0,72 W/mA2K 0,14 Km~2/W
Bitumi 3 mm 0,062 W/mA2K 0,05 Km~2/W
Vuorivilla 200 mm 0,049 W/m~2K 4,08 Km~2/W
Lattialaudoitus 28 mm 0,12 W/mA2K 0,23 Km”"2/W
Rtot 4,50 KmA2/W
U-arvo 0,22
Alapohjan materiaali (siipi)

Styrox 100 mm 0,026 W/m~2K 3,85 KmA2/W
Betonivalu 100 mm 0,72 W/mA2K 0,14 Km~"2/W
Laatoitus 5 mm 1 W/mAn2K 0,01 KmA2/W
Rtot 3,99 Km~2/W
U-arvo 0,25
Yldpohjan materiaali

Kutterinpuru 100 mm 0,038 W/m~2K 2,63 Km"2/W
Laudoitus 25 mm 0,12 W/mA2K 0,21 KmA"2/W
Vuorivilla 250 mm 0,049 W/m~2K 5,10 Km~2/W
Laudoitus 15 mm 0,12 W/mA2K 0,13 Km”"2/W
Rtot 8,07 KmA2/W
U-arvo 0,12



