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Taman kandidaatin tyon tarkoituksena on tarkastella vuonna 1987 rakennetun Etelé-Karjalassa
sijaitsevan  yksikerroksisen rivitalon yhteen huoneistoon lisattdvan  ilmaldmpopumpun
kannattavuutta.  Pumpun  asennuksen  tarkoituksena on  sdastdd  67m?  kokoisen
suorasahkoélammitteisen huoneiston lammityskustannuksissa. Huoneiston séhkdnkulutustietoja
hyédynnetadn tassa tydssa ja tarkoitus on selvittdd mitd merkitysta ilmalampoépumpulla olisi ollut
kahden talven lammityskuluissa ja mitd siitd voisi paatella tulevien vuosien lammitystarpeita
ajatellen. Kohteeseen hankittiin testattu ilmalampdpumppu, jonka COP-arvojen perusteella valinta
tehtiin. Tyon lopputuloksena todetaan, ettd ilmaldmpopumppu sééstaa lammityskuluissa noin 550 €

vuodessa ja takaisinmaksu ajaksi tulee noin 3,3 vuotta.
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paine [bar, Pa]
lampdatila [°C, K]
tilavuus [m:]
teho [W]
lammitysenergia [kWh]
ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
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sisé

ulko

tehokerroin (Coefficient Of Performance)

vuotuinen tehokerroin (Seasonal Coefficient Of Performance)
kylmatehokerroin (Energy Efficiency Ratio)

vuotuinen kylmaétehokerroin (Seasonal Energy Efficiency Ratio)



1. JOHDANTO

Eri lammitysenergia vaihtoehtoja ja energian sdéstotapoja on tarkasteltu jo seitseménkymmentaluvun
Oljykriisista lahtien. Yhtend varteenotettavana vaihtoehtona lisdlammonléhteend nykyisin ovat
ilmalampdpumput, jotka ovat yleistyneet viimeisten viidentoista vuoden aikana. Tédmén tyon
tarkoituksena on tarkastella ilmalampépumpun kannattavuutta suorasahkélammitteisen huoneiston

lisalammonléhteena.

Tatd aloituskappaletta seuraavassa tyon toisessa kappaleessa kuvataan kohde ja lammitysvaihtoehdot.

Kolmannessa kappaleessa kasitelladn ilmassa olevaa [amp04, sen siirtymisté itsekseen ja siirtdmista

ilmaldmpopumpun avulla.

Neljannessé kappaleessa késitelladn ilmalampopumppujen ominaisuuksia, suorituskyvyn erilaisia
mittausmenetelmid ja pohjoisen ilmaston ulkoyksikdn rakenteelle aiheuttamia vaatimuksia.
Kappaleessa késitellddn myds lammitys- ja jadéhdytystoiminnot, seka kylmaaineet ja kompressorit,

seka laitteiston asennus.

Viidennessa kappaleessa kasitellddn asunnon energiankulutusta kokonaisuudessaan, jaettuna eri

kulutuslaitteiden osuuksiin.

Kuudennessa kappaleessa kasitelladn asunnon ldmmityksen osuutta kokonaiskulutuksesta ja

tarkastellaan ilmalampdpumpun vaikutusta kulutukseen.

Seitsemannessé kappaleessa on yhteenveto ilmalampdpumpun asennuksen kannattavuudesta.



2. KOHDE

Kohteena oleva vuonna 1987 rakennettu Etel&d-Karjalassa sijaitseva rivitalo on alueella, jossa ei ole
kaukoldamp64a, joten alun perin l&mmitysvaihtoehdoiksi on jaanyt o6ljy- tai suorasdhkdélammitys.
Maaldmpo ei edes ollut tuona aikana suosiossa pumppujen laatuongelmien ja huonon kannattavuuden
vuoksi. Maaldmpd alkoi yleistyd vasta 1990-lopulla. Rivitalon lammonl&hteeksi maaldmmon
perustamiskustannukset olisivat olleet ndistd vaihtoehdoista kalleimmat, joka olisi nostanut
myytavien huoneistojen hintoja. Oljylammitys valittiin vield kyseisena vuonna 21% uudiskohteista,
jolloin sdhkolammitys oli  kuitenkin suosituin lammitysmuoto. ja suorasdhkolammitys oli
asennuskustannuksiltaan  halvin, joka oli wvalittu taman rivitalon l&mmitysmuodoksi.
Suorasahkolammityksen asennushinta nékyi tietysti myos rivitalohuoneiston alhaisempana hintana.
Tana pdivand puhutaan energiatehokkuudesta ja ilmalampopumppu on hyva ja edullinen
lisdlammitysmuoto suoran sahkdlammityksen rinnalle. Padlammanléhteeksi se ei kuitenkaan sovellu,
koska ulkolampdtilan laskiessa -20 asteen kylmemmélle puolelle, useimpien ilmaldmpdpumppujen
hy6tysuhde huononee niin paljon, etteivét ne juurikaan pysty siirtdmaéan ulkoilmasta lampoa sisélle.
lImaldampdpumput alkoivat yleistyd yhdeksankymmentaluvun puolivélin paikkeilla ja yleistyminen
on ollut nopeampaa 2000- luvun puolivélista eteenpdin. Kuva 1. (Sulpu)

Kansallisella tasolla ilmalampOpumpuilla aikaansaatu energiansééstd vaikuttaa sahkonkulutuksen
pienenemisen kautta myo6s hiilidioksidipdastojen ja terveydelle haitallisten pienhiukkaspaastojen
vahenemiseen. llmaldmpopumpun hankintaa voi my0s sanoa ymparistoteoksi energiantuotannon
hiilidioksidipaastéjen ja  muiden  ympaéristovaikutusten  ndkokulmasta.  Vaikka
ilmaldampdépumpun tarkoitus varsinkin Suomessa on lammittdd se tarvittaessa myds jaahdyttaa
kesélla, jolloin ldmmin ja kostea sisdilma muuttuu viiledmmaksi ja kuivemmaksi eli mukavammaksi.
Jos ilmaston muutos etenee, ja kesdt muuttuvat kuumemmiksi, ja&hdytystoiminnolla on kodin

viihtyvyyttd huomattavasti parantava vaikutus. (Motiva)

Tama on tietysti ristiriidassa edelld mainitun sahkdnséaaston kanssa, mutta hellejaksot ovat kuitenkin
Suomessa vuositasolla lyhyitd ja l&mpdpumpun hydtysuhde on jadhdytyksessa parempi kuin
lammityksessd, eikd ndin ollen sahkéd kulu ja&hdytykseen laheskdan niin paljoa mité4
lammityskautena saastyy. Kuumanakaan kesané tyypillisen omakotitalon jadhdytyskustannus ei ole
kuin kahdesta- kolmeenkymmeneen euroa. Tama tietysti edellyttdd, ettd sisdlampdtila pidetédén

jarkevalla tasolla. (Sulpu)



3. ILMALAMPO

Ilmassa on varastoituneena auringosta lahtdisin olevaa lampdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa
rakennusten lammitysenergiaksi ilmalampépumpuilla. L4mp0 siirtyy luonnostaan lampimammasta
kylmempéaan suuntaan. Kéytannossa talvella rakennuksen sisalta 1amp0 kulkeutuu seinien eristeiden,
ikkunoiden ja ovien lapi seka ilmanvaihdon mukana ulkoilmaan. (Perdld & Perala 2013, 18) Mutta
kun kylmemmaéstd ulkoilmasta siirretddn lampod lampimémpaan sisdilmaan, tarvitaan
lampopumppua. Niin kauan, kun ulkolampdtila on absoluuttisen nollan yldpuolella, ilmassa on
lampoa. Nykyisilla rakennusten lammitykseen kaytettavilla ilmalampopumpuilla voidaan siirtaa
lampoa jarkevélla hyotysuhteella laitteesta riippuen n. -30 - +7°C lampdétilasta lampimampaan
suuntaan. L&mpopumpun toiminta perustuu vuonna 1824 ranskalaisen Sadi Carnot’n esitteleméin
termodynamiikan prosessiin, jota kdytannéssa on hyddynnetty vasta sata vuotta myéhemmin. Taéma
siirtoty0 vaatii ulkoista energiaa, mutta pumput kuitenkin siirtdvat suuremman l&mpdtehon
kylmemmasta tilasta lampimampaén tilaan kuin mita itse kayttavat sahkotehoa. (Perdlda & Peréla
2013, 15-16, 27) Kuvassa 1 on havainnollistettu, kuinka ldammon siirto tapahtuu yksinkertaisesti

esitettynd ulkoilmasta T sisdilmaan T1 ldmp&pumpun siirtoty6lla W. Q1 = Q2 + W.

%4

| T, kymassiio |

Kuva 1. L&mmaonsiirtoprosessi.



4. ILMALAMPOPUMPPU

Myytéavida ilmalampopumppuja on helposti ldydettavissa parikymmentda eri  merkkia.
[Imaldmpoépumpun suorituskykya mitataan COP-arvolla, joka yksinkertaisesti esitettynd on COP =
sisalampdtila / (sisalampotila — ulkolampdtila), jossa lampotilat ovat Kelvin-yksikkdind. Tama on
teoreettinen arvo, joka ei ota huomioon prosessin havidita. Kaytanndssa COP 3 tarkoittaa, ettd
pumppu tuottaa lampdtehoa kolme kertaa sen maarén mita se kuluttaa sdéhkotehoa. (Perédlda & Perala
2013, 30) Valmistajat ilmoittavat suorituskykya mittaavan COP-arvon keskieurooppalaisiin oloihin
raataloidylla euroventin mittaustavalla, jossa COP arvo ilmoitetaan 7 asteen ulkolampétilassa, kun
sisdilma lammitetddn 20 asteeseen. Kun menndan nollan alapuolelle, COP-arvo putoaa merkistéa
riippuen enemmén tai vahemmaén, joten Kkyseinen arvo ei sano juurikaan mitd&n pumpun
suorituskyvysta lammittimenda. COP-arvo on siis riippuvainen ulkoldampdtilasta. Joitakin pumppuja
mainostetaan, ettd pumppu kuluttaa vain viidenneksen energiaa ulkoldampédtilasta riippuen.
Tarkemmin tutkittaessa voidaan havaita, ettd huippulukema saadaan vain parin asteen haarukassa,

josta se nopeasti tippuu. T&ssa ulkoldmpdotilassa lAmmontarve on myds véhadinen. (Sulpu)

Paremmin suorituskykyé kuvaa vuosihyotysuhde SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), joka
lasketaan neljélle eri ulkolampdtilalle, eli lammityskaudelle. Eurooppa on jaettu kolmeen eri
ilmastovyohykkeeseen, jossa lampiméan alueen laskenta perustuu Ateenan, Keski-Euroopan alueen
Strasbourgin ja kylmén alueen laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. EU:ssa myytavissé
ilmaldmpodpumpuissa energialuokitus on ilmoitettu naille kolmelle eri ilmastovychykkeelle.

(Hmaldmpdpumput.fi)

Jaahdytyskaytossd ovat kylmakertoimet EER (Energy Efficiency Ratio) kuvaa kuinka
moninkertaisesti pumppu poistaa lampoé sisétiloista omaan kulutukseen verrattuna. Vastaavasti kuin
lammityksessa on jaahdytyksessé vuotuinen kylmékerroin SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio).
(Peréld & Peréléd 2013, 127)

Kaikki pumput eivat myoskain sovi pohjoiseen ilmastoon. Nollakelilld ilmassa on runsaasti
kosteutta, joka tiivistyy hoyrystimen kylmaan pintaan ja jaatyy vaikka ilma olisi muutaman asteen
plussan puolella. Hoyrystimen pinnalla jaa toimii eristeend ja heikentdd lammon siirtymista ilmasta
hoyrystimen pintaan ja siitd kylmdaineeseen. Pumpuissa tulee olla hdyrystimen automaattinen
sulatus ja kondenssivedelle poistoaukko. Sulatuksessa kylmdaainetta kierrdatetddn hetken aikaa

vastakkaiseen suuntaan, jolloin j&& sulaa. Tamé sulatusjakso hetkellisesti kuluttaa energiaa, mutta on



valttamaton toimenpide. Naistd kylmempiin olosuhteisiin tarkoitetuista pumpuista kaytetaan
nimitysta Nordic-malli. Kovemmalla pakkasella ulkoilma on kuivempaa, eika jaaté kerry niin paljoa
kuten lauhemmilla keleilla. (Perald & Perald 2013, 53-54) Jos automaattista sulatustoimintoa ei ole,
taytyy hoyrystin sulattaa manuaalisesti pitamélld hetken aikaa jadhdytystoimintoa paélla, jolloin
hoyrystin lampidd ja ja& sulaa. Jos sulatusta ei tee, saattaa jaatd kertyd niin paljon, etteivat

hdyrystimen tuulettimen siivet mahdu en&é pyoriméén ja laite rikkoontuu.

Tdassa opinndytetyossd alkukarsinnassa poistuivat ne pumput, joiden suorituskykytietoja ei ollut
saatavilla ja loppukarsinta tapahtui 1&hinnd COP-arvojen perusteella. Liséksi valitun pumpun eduksi
voidaan lukea hiljaiset sisé- ja ulkoyksikot, seké tunnettu merkki. llmalampopumpuksi valikoitui
laite, jonka maksimi lammitysteho on 6,3 kW ja keskiteho 3,2 kW, joka riittad hyvin 67 m? asunnon
lammittamiseen. Tehon mitoituksen periaate on, ettd 1 W lammittda 30 m? :n alan, joten 3,2 - 30 =

96 m2. Pumppu pita4 olla hiukan ylimitoitettu, jotta sen teho riittda kovillakin pakkasilla. (kuluttaja.fi)
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Kuva 2. llmaldmpdpumppujen suosion nousu. (Sulpu)

liImaldampdpumpusta on eniten hyotya kevaalla ja syksylla. Silti ilmalampdpumpulla on mahdollista
sééstéa iso osa lammityskuluista, varsinkin jos lammitysmuotona on suorasdhkdlammitys. Ulko- ja
sisayksikké on mahdollisuuksien mukaan asennettava mahdollisimman lahelle toisiaan, yksikdiden
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valisestd putkistosta aiheutuvan lammonhukan vélttdmiseksi. sisdyksikolle tulee jérjestaa
viemarointi, koska jaédhdytettédessé rakennuksen sisélla oleva kosteus tiivistyy sisdyksikossa vedeksi.
Kéytannossa sisayksikosta lahtee n. 20 mm letku, joka johdetaan ulos yksikoiden valisten
kylmaéaineputkien kanssa. Jotta ilmaldmpdpumpusta saisi parhaan hyddyn pitdd huoneiston
lammitysjérjestelma saatdad kytkeytymadan padlle hieman alhaisemmassa lampdtilassa, kuin

lampdpumppuun on aseteltu. (Motiva).
4.1 Lammitys

lImalampdpumpun toiminta perustuu lammaonvaihtimien eli sisayksikon, joka toimii lauhduttimena
ja ulkoyksikdn, joka toimii hdyrystimena véliseen kylmaaineen kiertoon. Nama osat ovat yhdistetty

toisiinsa kupariputkilla, joissa kylmaaine kiertaa.

lImaldmpdpumpun  ulkoyksikdssd, lammonkeruupiirin hoyrystimessa kylmaaine jaahdytetaan
paisuntaventtiilin avulla ymparistod kylmemmaksi, jossa se lammetessaédn ottaa ulkoilmasta talteen
lampdoenergiaa. Talloin hoyrystimen lapi virtaava ulkoilma jaahtyy entisestaén ja kylmaaine lampiaa,
hoyrystyy seka hiukan tulistuu. Jottei kompressorille menisi nestepisaroita, tulistuminen on tarkeaa
kompressorin pitkéaikaisen toiminnan kannalta. Kompressori puristaa hdyrystyneen ja hiukan
tulistuneen kylmaaineen viela korkeampaan lampdtilaan, jotta se olisi selvasti kuumempaa kuin
sisdilma, jossa sisayksikon lauhdutin luovuttaa kylméaineen ld&mmon rakennuksen sisélle.
Lauhduttimessa kylmé&aineen tulistus aluksi pienenee ja hdyrystynyt kylmaaine lauhtuu nesteeksi.
Nestemdinen kylmé&aine palaa takaisin putkea pitkin ulkoyksikén hdoyrystimelle, jossa
paisuntaventtiilin jalkeen se taas hdyrystyy ja kylmaaineen kierto jatkuu kuten edelld on kerrottu.
(Peréla & Perald 2013, 28), (LUT 2010, 103)

4.2 Jaahdytys

Kéytettdessa ilmalampdpumppua jadhdytykseen, kylmaaineen kierto on padinvastainen. Sisayksikosta
tulee toiminnallisesti hoyrystin ja ulkoyksikdstd lauhdutin.  Toiminnan vaihto toteutetaan
nelitieventtiililld, jolloin hdyrystimend toimivalle sisayksikélle aiheutetaan kompressorilla alipaine.
Sisdyksikossa hoyrystyneeseen kylméaineeseen sitoutuu 1&mpoa sisdilmasta, jolloin siséilma viilenee
ja kylméaine lampidd. Lauhduttimena toimivalle ulkoyksikélle mennesséan kompressori puristaa
kylméaineen korkeampaan ldmpdtilaan, jossa kylmdaine lauhtuu ja sitoutunut 1ampé siirtyy

ulkoilmaan.
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4.3 Kylmaaineet

Aikaisemmin kéytettyjen synteettisten klooria, fluoria ja hiiltd siséltavien ilmakehan otsonia
tuhoavien CFC-yhdisteiden (Chloro-Fluoro-Carbon) eli freonien kaytté on nykyisin kielletty. Myos
otsonille véhemmaén haittaa olevien HCFC-yhdisteiden (Hydro-Chloro-FluoroCarbon) kayttd on
kielletty pahana kasvihuonekaasuna. Nykyisin kéaytetadn kylmaaineina synteettisia fluorihiilivetyja
eli HFC-yhdisteitd, joiden kauppanimia ovat R404A ja R410A. Naistd ei ole haittaa ilmakehan
otsonille, mutta ne ovat kuitenkin kasvihuonekaasuja, ndmakin ehké kielletadn tulevaisuudessa, mutta
sitd ennen pitdd Kkuitenkin keksid korvaavia aineita, jotka ovat myds kayttokelpoisia. Myos
hiilidioksidia ja propaania kaytetddn joissakin lampdpumpuissa, néistd kaytetddn nimitysté
luonnolliset kylméaineet. Hiilidioksidi siirtdd lampoa tehokkaasti mutta se vaatii sadan baarin
kayttopaineen, joka aiheuttaa lampopumpun rakenteelle ja  kompressorille  omat
kestavyysvaatimukset.  Hiilidioksidia on kéytetty jonkin verran joidenkin valmistajien
ilma/vesilampOpumpuissa. Kylmaéaineista ei ole haittaa niin kauan kun kylmé&aineet pysyvat
laitteiston siséisessd kierrossa. Kylmalaitteiden poistuttua kdytosta on tarkedd, ettd ne hdvitetaan
asianmukaisella tavalla niihin erikoistuneissa laitoksissa, jossa kaytetyt kylmaaineet osataan ottaa
talteen ja kasitelld oikealla tavalla. (Perédld & Perald 2013, 46-47)

4.4 Kompressorit

Kompressorin tehtavdnd on liikuttaa kylmaainetta yksikoiden valisessd Kierrossa ja puristaa se
korkeampaan lampdtilaan.  llmalampOpumpuissa aiemmin  kaytetyt tarinda aiheuttaneet
méantdkompressorit ovat enimmakseen syrjaytyneet parempien scroll-kompressorien tielta. Scroll-
kompressoreissa on vain vahan liikkuvia osia ja ne ovat tarinattémia, jolloin putkiliitoksiin ei aiheudu
rasituksia, eikd seindtelineesta johdu seindén tarin6itd. Kompressoria kdyttdva moottori on invertteri
séatoinen, jolloin ne kayvat vaihtelevalla nopeudella tehontarpeen mukaan pitkidkin aikoja tai jos
ovat pysédhtyneet, ne kdynnistyvat pehmeasti. Liséksi scroll-kompressorin kdynnistyessa kylmaaine
on paineetonta, joka alentaa osaltaan kaynnistysvastusta. Scroll-kompressorin kylmaéainevirta on
sykkeettoméampad, kuin mantakompressorissa, joka vahentaa taas putkistoihin kohdistuvaa rasitusta.
Kompressorin voitelu tapahtuu kylmé&aineen mukana kulkevalla 6ljylla. Scroll-kompressorin

hyotysuhde on sité pydrittdvan oikosulkumoottorin kanssa hyva. (Perald & Perald 2013, 41-45)
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Kuva 3. llmaldmpdpumpun toiminta periaate. (Paivinen 2010)

4.5 Asennus

Rivitalohuoneiston ilmalampopumpun ulkoyksikkd asennettiin seinatelineelle tiiliseindan. Paikka
valikoitui sen mukaan, jossa se on vahiten tielld, eika aiheuta hairiota terassilla olijoille. Ulkoyksikén
sijoituskorkeudessa tulee huomioida lumen maara seindn vieressd. Sisayksikkd asennettiin
olohuoneen seinélle paikkaan, josta ilma leviaa esteetta laajalle alalle huoneistoon. Yksikdiden valille
tuli n. 4 m putkistoa, joka on eristetty ja koteloitu. (Peréld & Peréld 2013, 94-95) Asennuksen tarkein

vaihe oli yksikdiden vélisen putkiston tyhjidinti, joka samalla poistaa kosteuden putkistosta. Jos
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putkistoon jaa kosteutta, muodostaa se kylmaaineen fosforin kanssa fosforihappoa, joka ajan myota
syovyttdd putkistoa sekd kompressoria. (Perdlda & Perdld 2013, 98-100) Sahkoliitannan
ulkoyksikkdon sai helposti takapihan ulkopistorasiaryhmastd. Ryhmajohdossa tulee olla turvakytkin,
joka tulee sijoittaa lahelle ulkoyksikkod. Yksikdiden valiseen koteloon asennettiin myds ulko ja
sisayksikoiden valinen kaapeli.

Ulkoyksikko siséltda valmiiksi taytettyna laitteiston tarvitseman kylmaaineen R410A. Jotta asennus
tulisi tehtya oikein, kylmaaineputkiston liitokset ja kylmaaine putkistojen tyhjidinti sekd kylmaaineen
paastaminen putkistoon tulee suorittaa kylméaineluvat omaava henkild. Myos sahkdasennukset tulee
teettad sdhkoasennusoikeudet omaavalla henkil6l14 tai urakointiliikkeell&.

Laki vaatii, ettd ostettaessa ilmalampopumppua myyjélle taytyy ilmoittaa kylmaaineluvat omaavan
henkilon nimi, joka suorittaa kylmaaineasennukset. Kylmdaaineluvat omaavat henkilot 16ytyvét
netistd Tukesin rekisteristd. Jotkut liikkeet myyvat ilmalampdpumput asennettuna, kéyttden omia

sopimusasentajia. (Perédla & Peréld 2013, 93)

Kuvassa 4. ilmalampopumppu asennettuna, putkiliitokset ja sahkokytkennét nakyvissa. Kuvassa 5.
ulko ja siséyksikon asennusperiaate.

Kuva 4. Ulkoyksikkd putket ja séhkdjohdot asennettuna.



Lauhdutinyksikko
sisalla

Kuva 5. Ulko- ja siséyksikon asennusperiaate. (Sulpu)

14

Kompressori - hoyrystinyksikko
ulkona
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5. ASUNNON ENERGIANKULUTUS

Sahkdn myyjiltd on saatavissa tietoa sahkonkulutushistoriasta jopa tunnin tarkkuudella. Huoneiston
sahkonkulutuksesta on saatu kuukausikulutustiedot kaytettavéksi. Kuvassa 6 ndhdaan kahden vuoden
gjalta, kuinka sdhkonkulutus on riippuvainen  ulkoldampétilasta. Ulkoldampdtilat on saatu
ilmatieteenlaitoksen Lappeenrannan lentokentdn mittauspisteen tiedoista. Kulutuksen kilowattitunnit
on esitetty sadalla jaettuna, jotta kuvan k&yrdt mahtuvat samaan kuvaan ja ovat helpommin
verrattavissa toisiinsa. Ulkoldampdtila- ja s&hkonkulutuskdyristd voidaan todeta, ettd ne ovat
jokseenkin toistensa peilikuvia.

25
20

o <\ [~ N\ p

/

Lampétila [°C]
Kulutus [ kWh / 100 ]

-10
-15
2015 Joulukuu 2016 Joulukuu 2017

—— Ulkolampétila Sahkon kulutus

Kuva 6. Kulutuksen riippuvuus ulkolampétilasta.

Lammitykseen kulunut sdhkon osuus saadaan, kun muu s&hkonkayttd lasketaan pois
kokonaiskulutuksesta. Muun séhkonkayton laskennassa kaytetddn hyvéksi ympéristoministerion

julkaisemaa Suomen rakentamismaérayskokoelmaa D5 2018.
Saunan lammitys oli satunnaista ja l&hes olematonta, joten sen kulutusta ei huomioida tassé ty0ssa.

Valaistukseen huoneistossa oli kaytetty halogeenikohdelamppuja, pienoisloistelamppuja seké
loistelamppuja. Valaistuksen osuudeksi taydelld 365 W teholla on arvioitu keskimé&arin 550 h

vuodessa, joten kulutusarvio on 550 h - 0,365 kW n. 200 kWh / vuosi. Taulukko 1

Veden kulutus suomessa on 140 | / henkil®d / vuorokausi. Tassa kohteessa kulutusarvio, perustuen

muutaman kuukauden todelliseen kulutukseen on 246 litraa / vuorokausi. Lampimanveden osuudeksi
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lasketaan 40 % veden kokonaiskulutuksesta, jonka osuus tissa kohteessa on 35,95 m? vuodessa.

Veden l&ammitykseen kulunut energia lasketaan yhtalolla (1).

Q=p-Cp-V-(T2—T1)/3600s (1)

jossa

Q veden lammitykseen kuluva energia [kWh]

p veden tiheys [kg/m3]

Cp veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg °C]

\Y; veden kulutus [md]

T2 Lammitetyn veden lampdtila [°C]

T1 Lammitettavan veden lampdotila [°C]

Varaajaan tulevan veden lampdtila on 5 °C, jossa vesi lammitetddn 55 °C lampdtilaan.
Laskentakaavassa veden ominaislampdkapasiteettina voidaan kayttad arvoa 4,2 kJ / kg °C ja tiheytena
1000 kg/m? . Veden lammitys kuluttaa vuodessa energiaa kaavan (1) mukaan.

Q=1000kg/m*- 4,2kl / kg °C-35,95m?*- (55°C—5°C)/3600s=2097 kWh

Huoneistossa on huippuimurilla toimiva ilmanpoisto ns. likaisista tiloista, Wc, vaatehuone ja sauna.
Tuloilma tulee ikkunakarmeissa olevista pienistd korvausilma-aukoista. Tuloilma lampi&& huoneen
lammolla, joten l&mmityskulut kattavat my6s tuloilman  lammityksen. llma  kulkeutuu
poistoventtiileille ovien alareunan kautta. Tdma on toteutettu matalilla kynnyksilla. Huippuimurin
arvioidaan kayvan keskimaarin n. 0,1 kW teholla. Vuotuiseksi kulutukseksi saadaan 0,1 kW - 24 h -
365 =876 kWh / a. Taulukko 1.



Taulukko 1. Arvio muiden sahkolaitteiden kulutuksesta.

Kulutuslaite [kKWh/vuosi]
Jaékaappi 270
Pakastin 380
Mikroaaltouuni 50
Kahvinkeitin 70
Liesi 340
Pyykinpesukone 130
Televisio 200
PC ym. 80
Polynimuri 34
Valaistus 200
IImanvaihto 876
Vedenlammitys 2097
Yhteensa 4727

17
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6. LAMMITYSKULUT

Tarkempaan tarkasteluun otetaan aluksi lammityskausi 2015 - 2016.

Kokonaiskulutuksesta vahennetaan taulukon 1 muut kulutuslaitteet. Jakamalla muu kulutus tasaisesti
joka kuukaudelle, 4727 kWh / 12 = 394 kWh ja véahentamalla tdma pois kuukausittain
kokonaiskulutuksesta, saadaan arvio lammityksen osuudesta. Tarkastelemalla taulukon 2 tuloksia
nahdaan, etta kesa, heina ja elokuun lammityksen osuus kulutuksesta menee nollan tuntumaan. Koska
noina kuukausina ei lammitystd juurikaan tarvita, voidaan muun kulutuksen arvion pitdvan

paikkansa. Taulukko 2.

Taulukko 2. Kuukausittainen kokonaiskulutus ja laskettu lammityksen osuus kokonaiskulutuksesta.

Kokonais- Lammityksen
kk Kulutus [KWh] | osuus [kWh]
Heina 325 0
Elo 323 0
Syys 490 96
Loka 1005 611
Marras | 1140 746
Joulu 1310 916
Tammi | 2015 1621
Helmi 1300 906
Maalis | 1325 931
Huhti 1015 621
Touko 700 306
Kesa 400 6
Yhteensa | 11348 6760

Lammityskaudeksi méaéaritelld&n lokakuusta huhtikuuhun, jolloin ilmaldampépumpun COP-arvot ovat
jarkevélla tasolla. COP-arvo saavuttaa huippunsa 7,5 °C kohdalla ollen n. 4,86 pudoten -29 °C
kohdalla n. yhteen. Vaikka syys seka toukokuussa keskilampotila menee 13 °C paikkeille, naita
kuukausia ei taulukossa 3 ndy, koska maahantuojan teettdman testin mukaan COP putoaa 13 °C

kohdalla yhteen. (scanoffice.fi) Naihin kuukausiin mahtuu myos kylmid vuorokausia tai varsinkin
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kylmié 6it4, jolloin ilmalampopumppu tuottaisi. Nain ollen taulukoiden 3 ja 4 sahkonséésto on hiukan
alakantissa.

Kun jokaisen kuukauden vanha kulutus jaetaan keskilampdétilan mukaisella COP-arvolla, joka on
saatu maahantuojan COP-kdyraltd, saadaan uusi kulutusarvio. Naiden erotuksesta saadaan myos
séhkon saasto, joka on laskettu 12 snt / kWh hinnalla. Taulukot 3 ja 4. Taulukoiden tiedoista nékyvét
vanha kulutus, ulkolampdtila, COP ja uusi kulutusarvio, jotka ovat myds kayrind kuvassa 7. Kulutus

on jaettu sadalla kuvan luettavuuden vuoksi.
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Kuva 7. Lammityskausi 2015 — 2016.



Taulukko 3. Kulutustiedot 2015 — 2016 ja arvio ilmalampdpumpun vaikutuksesta.
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Lammitys- Vanhat Uudet Sahkon Sahkoén Kuukauden cop
kausi [ammityskulut | [ammityskulut saasto sdasto keskilampo keski-
[kk] [kWh] [kWh] [kWh] [€] [°C] ldmpéotilassa
Loka 611 137 474 57 4,4 4,45
Marras 746 187 560 67 2,6 4
Joulu 916 262 654 79 0,7 3,5
Tammi 1621 711 910 109 -14,2 2,28
Helmi 906 302 604 72 -2,1 3
Maalis 931 286 645 77 -1,1 3,25
Huhti 621 140 481 58 4,5 4,45
Yhteensa 6352 2024 4328 519

Vertailun vuoksi tarkastellaan myoés lammityskautta 2016 — 2017, jolloin talvi oli lauhempi, kuin

2015 — 2016. Taulukko 4.

Taulukko 4. Kulutustiedot 2016 — 2017 ja arvio ilmalampdpumpun vaikutuksesta.

Lammitys- Vanhat Uudet Sahkon Sahkon Kuukauden cop
kausi [@ammityskulut | lammityskulut saasto sdasto keskilampo keski-
[kk] [kWh] [kWh] [kWh] (€] [°C] l[dmpotilassa
Loka 606 143 463 56 3,6 4,23
Marras 971 334 637 76 -2,4 2,91
Joulu 1116 390 726 87 -2,6 2,86
Tammi 1106 410 696 84 -4,7 2,7
Helmi 951 364 587 70 -5,5 2,61
Maalis 986 301 685 82 -0,4 3,28
Huhti 826 228 598 72 1,1 3,63
Touko 731 152 579 69 8,3 4,8
Yhteensa 7293 2322 4971 597
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Kun lammityskauden 2015 - 2016 vanhat ldammityskulut taulukossa 3 jaetaan uusilla
lammityskuluilla, saadaan vuosihyotysuhde SCOP 6352 / 2024 = 3,14. Sama saadaan myos
lammityskauden 2016 - 2017 taulukon 4 kulutuksista 7293 / 2322 = 3,14.

6.1 Sahkon hinnan vaikutus

Hinnan vaikutusta on kuvattu kuvassa 8, josta ndhdaan hinnan nousun nostavan lammityssahkon
hintaa mutta ilmalampdpulla saatu séasto on sitd suurempi, mita kalliimpaa séhko on. Toisaalta mita
halvempaa sahko on, sitd pitemmaksi tulee takaisinmaksuaika € / vuosi. Tosin 12 snt / kWh hinta
alkaa olla halvimmasta péastd. Kuvan 8 lammitysséhkon (sininen kdyrd) hinta on keskiarvo
taulukoiden 3 ja 4 limalampépumpulla aikaansaadun sééston jalkeisesta kulutuksesta ja sahkén saasto

(oranssi kéayrd) on ilmalampopumpulla sadstetyn sahkon hinta.
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Kuva 8. Sdhkon hinta.
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/. YHTEENVETO

Tassa tyossa oli tarkoitus selvittdd ilmaldmpopumpun tehokerrointa ja taloudellisuutta todellisissa
kayttoolosuhteissa. Lahtétietoina oli rivitalohuoneiston todellinen s&éhkonkulutus kolmelta vuodelta,

joista tarkemmin tarkasteltiin yhta kylméaa talvea ja toista hiukan lauhempaa talvea.

Muun kulutuksen osuus kokonaiskulutuksesta selvisi muokkaamalla hiukan Suomen
rakentamismaarayskokoelman ohjeita. Huoneiston lammonkulutuksen osuus selvisi, kun muu
kulutus véhennettiin pois kokonaiskulutuksesta ja kesdkuukausien lammaonkulutus meni nollan
tuntumaan, kuten pitaisi mennakin. Kulutus meni jopa hiukan nollan alle, joka johtunee jostain
muusta pienestd kulutuspiikista. Pari kylméaa péivaa tai satunnainen saunan lammitys, Valaistuksen
kulutus on laskettu myo6s kesékuukausille, vaikka vasta talvella valaistusta tarvitaan. Lampiman
veden kulutus voi my6s vaihdella. Heittoa hiukan tulee, koska muu kulutus ei ole aina vakio.

Kohteeseen valitun ilmalampépumpun tehokerroin eli COP oli testattujen pumppujen parhaimmasta
paastad. Tehokerroin putoaa ykkoseen vasta n. -29 °C lampdétilassa ja kakkoseen n. -19 °C
lampotilassa. Tosin testituloksista painotettiin, ettd tulokset patevét vain testattuun laitteeseen ja itse
COP-kéyréa on polynomisovite useista testikéayristd. Tamaé tarkoittanee, etta heittoa tulee suuntaan, jos

toiseenkin, mutta pitempiaikainen keskiarvo pysynee sovitteen puitteissa.

Mité tulee kannattavuuteen, 12 snt / kwWh hinnalla ostetulla sahkolla kylmempéna talvena saastoa tuli
519 € ja lauhempana talvena 597 €. Téstd voi vetdd johtopaitoksen, ettd keskiméérin n.550 € tulee

sééstoa talvessa tai sama tulee myos kalenterivuodessa.

Suomen [&mpdpumppuyhdistyksen sivuilla sanotaan, ettd jos séhkdlasku on 1200 — 1800 € vuodessa
voi ilmaldmpdpumpulla sééstad 400 — 600 € vuodessa. Taman huoneiston sihkolasku on n. 1440 € ja

550 € sddsto sattuu myos tdhdn haarukkaan, joten 550 € arvio piténee paikkansa.

Ilmaldmpdpumpulle tuli hintaa asennuksineen noin 1800 € ja 550 € siéstolld vuodessa,
takaisinmaksuaika on n. 3,3 vuotta. Jos kayttoidksi lasketaan kylmalaitteille tavalliset 15 vuotta,

voidaan hankintaa pitdd kannattavana.
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