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Taman tyon tarkoituksena on tutkia aikaohjauksen kannattavuutta maaldmpopumpun kay-
tossé rakennuksen ja kayttoveden lammittdmisesséd. Rakennuksen lammittdmisessa on ver-
tailtu pelkastaan yosahkon aikana lammittdmistd ja kolmessa erdssa lammittamista: kerran
yoséhkon aikana ja kaksi kertaa paivasahkon aikana. Saaduilla tuloksilla on selvitetty kan-
nattaisiko Juha Vahvasen opinnéytetydssa (2019) esitettyd omakotitaloa lammittaa aikaoh-
jauksella toteutuneiden Elspot hintojen perusteella, kolmella eri kokoisella varaajalla. Kéyt-
toveden lammityksessa on tutkittu kuinka paljon kuumemmaksi voi kdyttéveden lammittaa
aikaohjauksella, kuin ilman aikaohjausta, samoilla lammityskustannuksilla.

Rakennuksen lammittdmisessd aikaohjaaminen osoittaa potentiaalia mutta kannattavuus
riippuu lampoévaraajan lampokapasiteetista ja tarvittavasta lampoenergian maarasta. Esi-
merkkirakennuksella aikaohjaus kannatti vuoden keskimé&aréisella lammitystarpeella kai-
killa kolmella betoni varaajalla, mutta huippuldmmitystarpeen aikaan aikaohjaus ei kannat-
tanut yhdelldk&an varaajalla. LAmmityksessa on myds otettava huomioon betonilattiavaraa-
jaa kaytettdessa varaajan lampotila. Lampotilaa voidaan pienentda kasvattamalla varaajan
kokoa. Riittdvan suurella varaajalla aikaohjaus kannattaa, ainakin suurimman osaa vuodesta,
mutta tassd tyossa ei ole huomioitu lAmmaonsiirtymistd, joka varaajassa tapahtuu, tai lam-
monsiirtymistehoa rakennukseen, mika vaikuttaa sisdlampoétilaan. Naiden vaikutus kannat-
tavuuteen vaatii listutkimusta.

Kéyttoveden lammittdmisesséd aikaohjaamisen kannattavuutta tutkittiin kahdella eri veden
lampdtilalla. Suomen elspot markkinoiden keskiméaardiselld y6- ja paivahintaerolla voidaan
vesi yolla lammittdd noin 12 % kuumemmaksi, mittauksissa kéaytetyilla pumpun menoveden
lampotiloilla. Kannattavuudessa tulee yolla lammittdesséd huomioida péivan aikana tapahtu-
vat lampohaviot ja kompensoida niitd lammittdmalla vesi vastaavasti kuumemmaksi. Tutki-
muksessa l0ydettiin ettd lammittédessé 200 litraa, vahintdan 55 °C:sta kdyttovettd, on pelkés-
tdan yolla lammittdminen kannattavaa, jos lampdhévididen aiheuttama lampdétilan alenema
on alle 6.4 °C. Tulokset vaikuttavat lupaavilta, sill& lampd6tilan nousu on huomattava. Kui-
tenkin ilman laskentaa oikeassa varaajassa tapahtuvista lampohéavioistd, ei tdman tutkimuk-
sen valossa voi sanoa onko pelkastaan yolla lammittdminen kannattavaa.
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The purpose of this work is to study the profitability of using time control with ground source
heat pumps for heating buildings or hot water. For heating buildings two control methods
were studied: producing all heat energy needed with night electricity and producing one third
of needed heat energy with night electricity and two thirds with day electricity, with three
differently sized storages. With the latter method equal amounts of heat energy were pro-
duced with every heating cycle. Then the profitability of using time control was calculated,
based on a building presented in the study done by Juha VVahvanen (2019). Elspot prices in
2019 are used for electricity costs. Profitability of heating hot water was studied by calcu-
lating how much hotter the water could be heated by using night electricity instead of day
electricity.

Time control with building heating shows potential but the profitability depends on the heat
capacity of the thermal storage used and the amount of needed heat energy. With the building
used, time control was profitable with all three tested concrete thermal storages with the
average heating required. However, during peak heating requirement time control wasn’t
worthwhile with any of them. Temperature of the thermal storage also needs to be considered
for user’s comfort, when using floor heating. The temperature can be lowered with a bigger
storage. With a big enough storage, time control is worthwhile at least most of the year, but
this study hasn’t accounted thermal transfers that happen inside the thermal storage, or heat
transfer rate to the building, which affects the buildings internal temperature. The effect of
these on the profitability of time control needs to be studied further.

When heating hot water, the profitability of time control was studied with two different water
temperatures. With the average night- and daytime price difference in Finnish Elspot market,
you can heat the water about 12 % hotter during nighttime than during daytime with the
supply temperatures used in the calculations. When calculating profitability of nighttime
heating, heat losses that occur during daytime need to be considered and compensated for
by heating the water hotter. In the study, it was found that with a 200 liter hot water storage
and with a minimum water temperature of 55 °C, it would be more profitable to only heat at
night, if temperature change caused by heat loss is less than 6.4 °C. The results seem prom-
ising since the temperature rise is quite substantial. Still, without calculating the heat losses
that occur in a real hot water storage, we can’t say for sure whether only heating hot water
during nighttime is worthwhile.
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1. JOHDANTO

MaalampOpumput ovat nopeasti yleistyvé vaihtoehto tuottamaan osa tai kaikki rakennuksen
tarvitsema lampdoenergia. Vuonna 2011 maalampé valittiin lahes 50 prosenttiin uusista pien-
taloista. Kyseinen vaihtoehto on varsinkin kannattava Suomessa, jossa ilman lampétila voi
tippua melko pienille lukemille talven aikana. Maan lampétila sen sijaan pysyy melko va-
kiona koko vuoden ympari. Taman liséksi pumppu on helppokayttdinen, silla se vaatii vain
vahan huolto- ja tarkistus toimenpiteita. (Motiva 2019)

Maaldmptopumpun ohjaamisen taloudellista kannattavuutta on tutkittu Schibuolan, Scarpan
ja Tambanin tutkimuksessa (2015) maalampopumpun ohjauksen kannattavuudesta sahkon
hinnan ja paikallisen aurinkosahkojarjestelman energiantuotannon perusteella. Tutkimuk-
sessa loydettiin, ettd ohjauksella voidaan séastéé jopa 30 % kayttokustannuksista. Aikaoh-
jauksen kannattavuutta on tutkittu myos Tahersiman, Tikalskyn ja Revankarin tutkimuk-
sessa (2018). Tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd voiko kohdetta lammittaa vain yolla,
ilman ettd mukavuus kérsii. Tutkimus tehtiin kahdessa viikon patk&ssa ja lammitys suoritet-
tiin 20.00 — 08.00 valilla. Tuloksena oli etté riittdvan suurella massavaraajalla tima on mah-
dollista, ja ndin voi kéyttokustannuksista sdéstéa jopa 40 %.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd maaldmpdpumpun aikaohjauksen kannatta-
vuutta Elspot markkinoiden sahkon hinnan perusteella. Aikaohjauksen kannattavuutta tutki-
taan vertaamalla pumpun kayttoa rakennuksen lammityksessa y0- ja paivaséhkolla, siten ettd
kummallakin ohjaustavalla pumpulla tuotetaan sama energiaméaara. Aikaohjauksella pump-
pua ei kéytetd paivasahkon aikana ollenkaan ja ilman aikaohjausta lammitys suoritetaan kol-
messa erdssa: kerran yodsahkolla ja kaksi kertaa pdivasahkolla. Tavoitteena on selvittda
kuinka paljon ydsédhkon hinnan tulisi olla paivasdhkon hintaan verrattuna, jotta pelkastaan
yolla kéyttdminen olisi kannattavaa. Lisaksi selvitetddan kayttoveden lammittdmisen kannat-
tavuutta, laskemalla kuinka paljon kuumemmaksi k&yttovesi voidaan lammittad aikaohjauk-
sella, kuin jos lammitettaisiin paivalla, samoilla lammityskustannuksilla.

Tyon alussa esitelladn Nord poolissa Elspot séhkdn hinnan muodostuminen ja maalampo-
pumpun toiminta yleisesti, ja selvitetddn spot markkinoiden yo- ja péivahintojen suhde,
vuonna 2019. Kannattavuuden selvittamisté varten tarvitaan kaytetyn maalampopumpun te-
hokerroin kdyra, mikd muodostetaan omakotitalon maalampdpumpusta keratyn mittausda-
tan avulla. Taman jalkeen lasketaan miké yo- ja paivahintojen hintojen suhde pitéa olla, etta
edelld mainituilla tavoilla on rakennuksen lammittdminen taloudellisesti yhtd kannattavaa.
Taté tulosta verrataan Juha Vahvasen kandidaatintydssé (2019) esitellyn esimerkkikohteen
energiatarpeeseen, jotta saadaan selville, onko toiminta kdytannossa kannattavaa. Lopuksi
lasketaan kayttoveden lammittdmisen kannattavuus yoll& edelld mainitulla tavalla ja selvite-
tdan kuinka paljon kuumemmaksi sen saisi lammitettyd spot markkinoiden vuoden keskiar-
von mukaan.



2. FYYSISEN SAHKON HINNAN MAARAYTYMINEN SUOMESSA

Pohjoismaissa ja Baltian maissa sahkdenergian toimitukseen johtavien tuotteiden kauppa
kaydaan pohjoismaisen sahkopdrssin Nord Poolin kautta. Sahkoenergian markkinat jakau-
tuvat Elspot- ja Elbas-markkinoihin. Elspot-markkinoilla kdydaan kauppaa seuraavan péi-
van sahkontoimituksilla. Kauppa kdydéan suljettuna huutokauppana, niin ettd kukaan toimi-
tus- tai ostotarjouksen tehneista ei tieda kuinka suuria muiden toimittajien tarjoukset ovat.
Kaupankaynti tehdaén kerran paivéssa ja tarjoukset tulee jattaa kello 12.00 mennessa, Keski-
Euroopan aikaa. Tarjouksia voi tehda enintdén 12 péivéksi eteenpéin. Annettujen tarjousten
perusteella, noin tunnin kuluttua kaupankéynnin sulkemisesta seuraavalle vuorokaudelle,
maadritetddn seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille markkinahinnat. Tarjouksen tekijét,
jos heidén tarjouksensa hyvaksytaan, ovat velvoitettuja toimittamaan tai kuluttamaan tar-
jouksensa mukaisen mééran energiaa. (Partanen et al. 2019; Nord pool, Day-ahead market
2020)

2.1 Sahkon hinnan muodostuminen Elspot-markkinoilla

Sahkon markkinahinta muodostuu kysynnén ja tarjonnan mukaan jokaiselle vuorokauden
tunnille erikseen. Vuorokaudelle tehtyjen myynti- ja ostotarjousten perusteella muodoste-
taan sahkolle markkinahinta kalleimman kéyttéon otetun sahkén tuotantomuodon mukaan.
Hinnan muodostumista on havainnollistettu kuvassa 2.1. (Partanen et al. 2019)

Muuttuvat
Tuotantokustannukset T
arjonta
(EMWh)a Kysynti talvella &
\
\
Hnta |
talvella )
Kysynti kesilld \ X | B
\ — iV E
\ R
Hinta_| \ - E \
kesilld <\ Q =1\
g 1 = = !
| I— I e 1N
% S o
Vesivoima § o 1 \
Kysyntéli kesilla Kysynté talvella (MW)
Kuva 2.1: Markkinahinnan muodostuminen kaytetyn tuotantomuodon mukaan. (Partanen et al., 2019)

Séhkon markkinahinta kertoo, kuinka paljon kuluttaja on valmis maksamaan tarvitsemastaan
séhkdenergiasta, jolla voidaan kattaa kuluttajan energiantarve. Kuvasta 2.1 ndhdaan etta ku-
lutuksen ollessa vahaista, voidaan tuotantoon kayttad halvempia tuotantomuotoja. Kulutuk-
sen ollessa korkealla, taas joudutaan ottamaan kayttoon kalliimpia tuotantomuotoja. Nain
ollen markkinahinta muodostuu kalleimman kéytt66n otetun tuotantomuodon mukaan. (Par-
tanen et al. 2019)



Systeemihinnan méérittdmiseksi, vuorokauden jokaiselle kayttotunnille tehd&én toimijoiden
tekemien myynti- ja ostotarjousten perusteella kysynté- ja tarjontakayrat. Kyseisen kéytto-
tunnin systeemihinnaksi muodostuu kayrien leikkauspiste. Systeemihinta on sama kaikille
toimijoille. Hinnan muodostumista on havainnollistettu kuvassa 2.2. (Partanen et al. 2019)

EURMH
Kysynta
Tarjonta
30
MyWh
Kuva 2.2: Systeemihinnan muodostuminen kysynté- ja tarjontakdyrien leikkauspisteessa. (Partanen et
al. 2019)

2.2 Suomen aluehinta Elspot markkinoilla

Nord Pool on jaettu 21:een hinnoittelualueeseen, joista jokaiselle maaraytyy oma aluehinta
(Nord Pool 2020). Kun eri markkina-alueiden valilla on siirtokapasiteettia jaljelld, on alueen
aluehinta sama kuin systeemihinta. Jos siirtokapasiteetti menee tayteen, poikkeaa kyseisen
alueen aluehinta systeemihinnasta, kyseiselld tunnilla. Suomen Elspot aluehinta maaraytyy
omana alueenaan. (Partanen et al. 2019)

2.3 Aikasahko hinnan vaihtelu Elspot markkinoilla

Aikasahkolla tarkoitetaan sahkon hinnoittelun jakamista paiva- ja yoajoille. Jaottelu tapah-
tuu usein siten ettd yolla halvempaa sahkoa saa kello 22.00 ja 07.00 valilla ja paivalla 07.00
—22.00 on sahko kalliimpaa.

Elspot sahkdn hinnan aikavaihtelu on laskettu seuraavan yhtélon mukaan:

y0 hinta

CM = (2.1)

~ piiva hinta ’
jossa CM on yo6hinnan suhde péivahintaan, paiva hinta on vuorokauden tuntien 07.00 ja

22.00 hintojen keskiarvo ja y6 hinta on saman vuorokauden tuntien 00.00 — 07.00 ja edel-
lisen vuorokauden tuntien 22.00 - 24.00 hintojen keskiarvo.
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Kuvassa 2.3 on esitetty spot markkinoilla Suomessa sdéhkon yo- ja paivahintojen suhde CM
vuoden 2019 aikana ja kuvassa 2.4 on esitetty CM vuoden 2019 tammi- ja helmikuun aikana
(Nord pool, historical market data 2020).

Kuva 2.3:

Kuva 2.4:
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Y 6séhkdn hinta verrattuna péivasahkoon Elspot markkinoilla, vuoden 2019 aikana.
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Y6sahkon hinta verrattuna pdivasahkdon Elspot markkinoilla, tammi- ja helmikuu 2019.
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Vaikka Elspot markkinoilla ei ole varsinaista aikaséhko hintajaottelua, on kuvassa 2.3 sel-
vasti ndhtavissa yolla olevan yleensa huomattavasti halvempi séhkon hinta. Kuvassa 2.4
tammi- ja helmikuussa, vuoden kylmimp&én aikaan, on samoin, vaikka suurimmat vaihtelut
hintasuhteissa tulevat muina vuoden aikoina. CM keskiarvot koko vuoden ajalta on 73,51 %
ja pelkéstdan tammi- ja helmikuun osalta keskiarvo on 83,80 %. Keskiarvot on koottu tau-
lukkoon 2.1. Téssa ei ole otettu huomioon sahkdn siirtomaksuja tai veroja, mitkd muuttaisi-
vat keskiarvoa.

Taulukko 2.1:  Elspot markkinoiden CM keskiarvot.

Tarkastelujakso CM keskiarvo [%]
Koko vuosi 73,51
Tammi- ja helmikuu 83,80

Aikaohjaus on myo6s hyodyllistad sahkoverkon nakokulmasta, silla verkon kayttvarmuuden
yllapitdminen kulutushuippujen aikana on paljon hankalampaa kuin pienen kulutuksen ai-
kaan. Muuttamalla kulutus y6lle vapautetaan jérjestelméoperaattorien resursseja kulutushui-
punaikana, jolloin voivat paremmin huolehtia verkon kéayttévarmuuden sdilymisesta. Taman
toteutuminen tulee yha tarkedmmaéksi, kun yha suurempi osa tuotetusta sdhkosta tehdaén
aurinkoenergialla tai vastaavilla tuotantomuodoilla, joiden tuotantoa ei voi kontrolloida.
(Koponen et al. 2006)
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3. MAALAMPOJARJESTELMAN TOIMINTA

Maalampojarjestelmat sisaltavat kolme osaa: keruupiiri, kylmaainepiiri ja talon lammitys-
piiri. Keruupiirilla kerdtd&dn maasta lampo6a ja siirretadn se kylmaainepiiriin. Kylmaainepiiri
siirtdd lammaon lammityspiiriin, ja siten talon lammitysjérjestelman hyédynnettavaksi. (Ju-
vonen & Lapinlampi 2013)

Keruupiiri koostuu kahdesta osasta: keruuputkistosta ja siirtoputkistosta. Keruuputkistolla
kerdtd&n lammaonkeruunesteelld lamp6a maaperastd, joko maapiirin tai energiakaivon avulla.
Maapiiri keréa lamp0a maan pintaosista noin metrin syvyydella ja on pituudeltaan véhintaan
ldhes 500 metrid. Energiakaivo kerdd lampoa syvalta maan sisaltd, yleensa alle 300 metrin
syvyydeltd. Kaivoja voi joutua poraamaan useita, yhden rakennuksen lammittdmiseen (Ju-
vonen & Lapinlampi 2013). Maalampépumpulla voidaan keratd lampda myds vesistoist,
jolloin keruupiiri upotetaan vesiston pohjaan tai pohjamutaan painoilla (Motiva 2017a). Ku-
vassa 3.1 on esitetty maalampdpumpun toimintaperiaate.

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

- Lammityspiiri

= e e i = il

Lauhdutin

Kylmaainepiiri !

Kompressori 3 :
4 |X B (1@
Paisuntaventtiili

: Hoyrystin T Keruupiiri
Lo Pl il aide = i i
Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista
Kuva 3.1: Maaldmpdpumpun toimintaperiaate ja osat. P1 ja P2 ovat kiertovesivesipumppuja. (Juvonen

& Lapinlampi 2013)

Keruupiiri (A) siirtdd lammon maaperastd hoyrystimeen (1), josta lampd menee pumpun
kylmaainepiiriin (B). Kylmaainepiirissd hoyrystynyt kylmaaine paineistetaan kompresso-
rilla (2) ja vied&an lauhduttimeen (3), missa se luovuttaa lamponsa talon lammityspiiriin (C).
Lauhduttimen jalkeen nestemainen kylmaaine menee paisuntaventtiilin jalkeen takaisin hoy-
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rystimeen ja kierto alkaa uudestaan. L&mmityspiirissa 1amp6 kulkeutuu talon lammitysjar-
jestelmén hyodynnettavaksi. Pumpun tuottama lamp6 voidaan varastoida maaldmpdpumpun
sisdiseen tai erilliseen varaajaan. (Juvonen & Lapinlampi 2013)

Maaldmpopumppu voidaan mitoittaa joko osa- tai taysitehoisena riippuen siitd halutaanko
pumpulla tuottaa rakennuksen koko lampdéenergian tarve, myos lammaontehohuipun aikana,
vai aiotaanko pumpun liséksi kayttaa esimerkiksi sdhkovastuksia. Osatehoinen mitoitus teh-
daan yleensa kattamaan noin 60 — 80 % huippulammitystarpeesta, jolloin silla voidaan kattaa
noin 95 — 99 % vuotuisesta energiantarpeesta. (Motiva 2017b)

3.1 Maaldampépumpun tehokkuus

Maalampopumpun tehokkuutta kuvataan tehokertoimella eli COP (coefficient of perfor-
mance) luvulla. COP-luku kertoo, kuinka monin kertainen lampdenergian mééra saadaan
pumpusta ulos verrattuna pumpun kayttdmaan sahkoenergiaan. Maalampdpumpun teoreet-
tisesti suurin mahdollinen COP saadaan laskettua yhtalolla:

Tu

COP = ,
Ty —T¢

(3.1)

missa Tw on lampdatila ldmmityspiirissé ja Tc on lampdotila lAmpolahteessé. (Tame 2019)
Pumpun todellinen COP saadaan laskettua yhtalolla:

_Q
COP = W (3.2)

jossa Q on pumpun tuottama lampdenergia ja W on pumpun tekemd ty6. (Reay & Mac-
Michael 1979)

Kaavasta (3.1) nahdaan, ettd maalampdpumpun COP ei ole vakio, vaan se muuttuu lammi-
tyspiirin ja lampdnielun l&mpdtilaeron johdosta merkittavésti. Mit& pienempi lampdotilaero
on, sitd parempi pumpun hyoétysuhde on. Maaperédn lampétila pysyy ymparivuotisesti melko
lahell&d samaa, joten lampdtilaeron pienentdminen tapahtuu l&hinnd vahentamalla lammitys-
piirin lampatilaa. Pumpun todellinen COP ei voi ylittaa sen suurinta mahdollista COP-arvoa
(Tame 2019). Maald&mpopumppujen vuoden keskimadrainen COP vaihtelee useimmiten vé-
lillda 2,5 — 3,5, riippuen lammdonjakotavasta ja pumpun ominaisuuksista. (Motiva 2017b)

3.2 COP-kayran laskeminen mittausdatan perusteella

Tassé tyossé tehddén Nibe F1255-12 R EM pumpulle COP-kéyré kerdtyn mittausdatan pe-
rusteella. Pumppu on invertteriohjattu ja sen antoteho on 3 — 12 kW. Maaldmpdpumpusta on
mitattu seuraavat arvot:

- mittaus aika

- kaytetty séhkoenergia Eg,

- vedenldmmitykseen kaytetty energia Ey,y,

- lattialammitykseen kaytetty energia Ej¢

- talon ldammityskiertoon l&htevan nesteen lampotila T ¢

- tilavuusvirta talon lammityskierrossa g
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- lammankeruunesteen lampépumppuun paluun lampétila Tyrine in
- lammonkeruunesteen pumpusta keruukiertoon lahdon lampétila Tyyine out
- lammityskierrosta palaavan nesteen lampétila Tyet

yhden minuutin valiajoilla. Mittausdata on mitattu tammi-toukokuussa 2019. Datasta on las-
kettu COP-pisteita liukuvan keskiarvon menetelmaélld. Laskennassa jatettiin huomiotta pis-
teet, joissa COP on suurempi kuin 7 tai pienempi kuin 1 tai lampétilaero on pienempi kuin
15 astetta, jotta saadaan todenmukaisempi kayra.

COP laskussa tarvitaan lammitysteho P, ja sahkoteho P, jotka lasketaan yht&loilla:
Phe = ¢ X (Tour — Trer) X p X q, (3-3)

jossa ¢ on veden ominaislampokapasiteetti 4,19 kl;—]K ja p on veden tiheys 1000 % (Sharma
et al. 2009).

dEq

COP lasketaan yhtalon (3.2) mukaan johdetulla yhtaloll&:

0 d@ p

—_ — _dt = —he

COP == P (3.5)
dt

COP kéyréan tekoon tarvitaan kunkin COP pisteen lampdtilaero AT, joka saadaan yhtalolla:
AT = Tout = Tbrine,in » (3.6)

Laskettuihin pisteisiin tehddén kayrésovitus pienimméan neliogsumman menetelmalla, josta
saatiin seuraava sovite:

COP = 10,98 x g~ 0:0269%AT (3.7)
Kuvassa 3.2 on esitetty COP kayra, joka on laskettu pumpun mittausdatasta. Kuvassa y-

akselilla on COP arvo ja x-akselilla 1ampétilaero AT. Kerdtyt COP pisteet on esitetty liit-
teessé 1.



T T T T

COP kayra
©  NIBE F1255-12 vertailupiste

1 1 1 1

2 1 L 1 1
15 20 25 30 35

40 45 50 55

AT [°C]

Kuva 3.2: Mittausdatasta muodostettu COP kéyra.

60

15

Kuvan 3.2 kayrasovite vaikuttaa melko uskottavalta, kun sitd verrataan F1255-12 [ampo-
pumpun datalehdessa ilmoitettuun COP arvoon, joka on laskettu nimellisteholla EN 14511

standardin mukaisesti. (Taloon 2020)
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4. KANNATTAVUUS

Maalampopumpun aikaohjauksen kannattavuutta arvioidaan laskemalla kuinka suuri hinta
ero paivé- ja yosahkon hinnan vélilla tulisi olla, ettd pelkéstdén yolla lammittdmistd kannat-
taisi kayttdd. Rakennuksen lammittdmisen kannattavuuden laskussa on oletettu pumpulla
tuotettavan yhta suuri maara lampoenergiaa aikaohjattuna lammittamaélla pelkéstaan yoll,
jailman aikaohjausta lammittdmalla kolmessa erédssa: kerran yolla seké kaksi kertaa péivalla.
Kayttoveden lammittamisessé on oletettu vettd lammitettavéan kerran joko yoll4 tai paivalla.

Jotta saadaan selville, olisiko toiminnassa kéytannossa hyotya, verrataan rakennuksen lam-
mityksestd saatuja tuloksia Juha Vahvasen kandidaatintydssa esitettyyn omakotitaloon.

4.1 Esimerkki kohde

Vahvasen kandidaatin tydssé on tutkittu vuonna 1900 valmistettua puurakenteista omakoti-
taloa, joka peruskorjattiin vuonna 1986. Rakennuksen yhteenlaskettu alapohjan pinta-ala on
170 m?, ja rakennuksessa on alapohjassa 100 mm syva betonivalu. Laskennassa betonivalun
alla oletetaan olevan 100 mm paksu styroksi eriste, silla eristykselld maasta on selva vaikutus
lattiavaraajan kannattavuuteen (Chuangchid & Krarti 2001). Betonin ylapuolella olevaa lat-
tian pintamateriaalia tai muita betonin paalla olevia materiaaleja ei huomioida laskuissa. Péi-
vittdinen kayttéveden tarve on ilmoitettu olevan 200 litraa. (Vahvanen 2019)

Vahvasen tydssa esitetyn talon keskimaarainen lammitysenergian tarve, pois lukien maahan
johtuvat hévidt, paivatuntien aikana on 16.73 kWh ja huippuldmmitysenergian tarve on
83.87 kWh. Maahan johtuvia havigita ei ole huomioitu tassa sill4 ne huomioidaan hyoty-
kayttoon menevan lampdenergian laskennassa, luvussa 4.3. Tarkempi selvitys laskentapro-
sessista on esitetty liitteessa 2 ja lampdenergian tarpeet on koottu taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1.  Lammitysenergian tarve.

Keskimé&ardinen lammitysenergian tarve 16.73 kWh
Huippuldmmitysenergian tarve 83.87 kWh

4.2 Kaytetyn sahkdenergian laskenta

Lammityksessa kéaytetyn sdhkoenergian maara lasketaan yhtéloilla (4.1) — (4.7). L&mpova-
raajan lampokapasiteetti C lasketaan yhtalolla:

C=clVp, 4.1)

jossa ¢ on kaytetyn lammaonvarausmateriaalin ominaislampokapasiteetti, IV on lampo6varaa-
jan tilavuus ja p on kdytetyn lammonvarausmateriaalin tiheys.

Lampdvaraajassa tapahtuva lampétilan muutos Tp,utes 1asketaan yhtalolla:

Q
Tmuutos = E ’ (42)
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jossa Q on lampdpumpulla varaajaan tuotettu lampdenergia.

Lampdvaraajan loppulampétila T, pp, lasketaan yhtalolla:
Tloppu = To + Tmuutos » (4.3)
jossa T,, on lampdvaraajan alkulampétila.

Koska COP lasketaan lampotilaeron mukaan, alku- ja loppulampétilasta vahennetddn lam-
mon lahteen lampdatila:

TO,ero =Ty — Tbrine,in ) (4.4)
Tloppu,ero = Tloppu - Tbrine,in ’ (4-5)

Jossa Thrine in ON PUMpUN mittausdatasta laskettu lammonkeruunesteen paluun keskilampo-
tila, 3.93 °C.

Lammitysjakson keskiméaaradista COP-arvoa voidaan approksimoida aritmeettisella keskiar-
volla, joka lasketaan yhtél6lla (4.6). Maalampdpumpun menoveden Iampdtila on oletettu 5
°C suuremmaksi kuin varaajan lampdtila, silla lampdtilaero lammonléhteen ja lammityskoh-
teen valilla tarvitaan, jotta lampoa siirtyy.

leoppu,ero +5 COP(AT) dT

To,ero +5

COPyosic = (4.6)

)
Tmuutos

jossa CO Pyegx ON ldmmityksen aikana lampopumpun keskimaardinen tehokerroin.

Keskiméaaraisen tehokertoimen avulla saadaan lammitykseen kaytetty sdhkdenergia sijoitta-
malla yhtaloon (3.2) yhtald (4.6):

Q

E=—71—,
COPkesk

4.7)

4.3 Rakennuksen lammityksen kannattavuus

Rakennusta lammittdessa on oletettu lammityksen tapahtuvan joko kerran y6lla kokonaisuu-
dessaan tai kolmessa eréssa: kerran yoll4 ja kaksi kertaa paivalla. Vuorokauden ajalle valit-
tiin kolme lammityskertaa, koska mittausdatan perusteella pumppu on tehnyt rakennuksen-
lammityksen yleensd 2 — 3 kertaa vuorokaudessa, riippuen mittausajankohdasta. Tammi-
kuussa yleensa kaksi pidempaa lammityssyklid, helmikuusta eteenpéin kolme lyhyempéa
syklida vuorokauden aikana. Tama tarkoittaa ettd pumppu ei kyennyt tekemaan tarpeeksi
pientd tehoa pitdékseen itsedan paalla jatkuvasti. Yhtaloissa (4.8) — (4.11) on esitetty miten
tarvittava hintasuhde y0 ja paivé séhkon hinnoissa on laskettu, jotta kummatkin menetelmat
ovat yhté kannattavia.
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Paivasahkon hinta p,;,; Voidaan esittad seuraavalla tavalla:

Ppaiva = Pys T Ap, (4.8)
jossa py;s on sahkon hinta y6lla ja Ap on hintojen ero.
Lammitysmenetelmien kannattavuus voidaan laskea yhtélolla:
PysEao = PysEiiman + 2PpiivaEilman » (4.9)
jossa E,, on kulutettu séhkodenergia lammittamaélla aikaohjauksella eli pelkastaan yolla 1am-
mittdmalla ja Ejman Kulutettu energia ilman aikaohjausta eli kulutettu energia yhdell& vuo-

rokauden aikana tapahtuvasta kolmesta lammityskerrasta.

Sijoittamalla yhtélo (4.8) yhtaloon (4.9), voidaan paasta seuraavaan muotoon:

an - 3Eilman

man 4.10
2Eilman ( )

Ap = pys

Seuraavalla yhtal6l1& voidaan laskea tarvittava sahkon yo6- ja paivéahintojen suhde, jolla kum-
matkin ohjaustavat ovat yht4 kannattavia:

CM = Pys _ Pyo _ 1 ,
ppéivé pyb + Ap 1+ Ap

(4.11)

Kun py; on yksi, kertoo CM kuinka paljon ydsahkon hinta voi olla korkeintaan suhteessa
paivasdhkon hintaan, jotta pelkéstaan yolla lammittdminen kannattaisi.

Lampdenergian havid maahan on laskettu selvittdmélld betonivaraajasta lampoteho maahan,
olettamalla havion pysyvéan samana 10 minuutin ajan ja laskemalla siirtynyt lampdenergia,
laskemalla betonivaraajan uusi lampétila ja laskemalla uusi Iampd6teho. Varaajan lampdtilan
on oletettu olevan kaikkialla sama, eli lammonsiirtymista varaajan sisalla ei ole huomioitu.
Lampohavio on laskettu péivatuntien ajalta. L&mpohavidteho on laskettu seuraavalla yhté-
1611&:

kA(Tvaraaja - Tmaa) (4 12)
Gnavie = L , .

jossa k on lammdonjohtavuus eristeessa varaajan ja maan valissd 0.026 — A on varaajan

pinta-ala, Ty araaja ON Varaajan lampétila, Ty,,, 0n maan lampétila 8 °C ja L on eristeen leveys

100 mm. Rantalan (2006) tutkimuksen mukaan maan lampdtila on Eteld-Suomessa betoni-
lattiavaraajaa kayttavan talon alla kylmimmillaan 8 °C.

Kannattavuuteen vaikuttaa olennaisesti kdytetty lampo6varaaja, silla yhtalon (3.1) mukaisesti
lampopumpun tehokerroin riippuu lampétilaerosta eli lampdvaraajan lampdotilasta, minké
méérittelee yhtalon (4.5) mukaan varaajan lampokapasiteetti. Laskennassa on kaytetty kol-
mea eri lampdévaraajan tilavuutta, jotta ndhdaan miten varaajan koko vaikuttaa lammittami-
sen kannattavuuteen.
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Talonlammityksen laskennassa on kaytetty betonivaraajia, joiden tilavuudet ovat 11.9 m3,
17 m3 ja 22.1 m3, eli tilavuuksia on keskimmaisesta muutettu 30 % suuremmaksi ja pie-
nemmaksi. Eri tilavuudet ovat kooltaan 30 % keskimmaista tilavuutta suurempi ja pienempi.

Betonin ominaislampodkapasiteetti on 0.88 kI;—]K ja tiheys on 2300 % (Sharma et al. 2009).
Varaajan alkulampatilaksi on asetettu 25 °C.

Kuvassa 4.1 on esitetty yo- ja paivahintojen suhde, CM, jolla eri lammitysmenetelmat ovat
yhté kannattavia. Kuvan x-akselilla on hydtykayttéon mennyt lampoenergia, eli tuotetusta
kokonaislampdenergiasta on véhennetty lampohdvididen kautta menetetty energia. Kuvassa
on mustalla katkoviivalla merkitty taulukossa 4.1 esitetty esimerkki rakennuksen paivétun-
tien keskimadrainen lammitysenergian tarve ja huippulammitysenergian tarve.

CM [%]

1 1 L 1

100
0 20 40 60 80 100

Q [KWh]

Kuva 4.1: CM, jolla eri ohjaustavat ovat betonivaraajilla yht4 kannattavia. X-akselilla on hyotykéytt6on
mennyt lampdenergia. Mustalla katkoviivalla on merkitty esimerkki rakennuksen keskiméaa-
réinen ldmmitysenergian tarve ja huippuldmmitysenergian tarve.

Kuvasta nidhd&én, ettd varaajan koon kasvattaminen tekee toiminnasta kannattavampaa.
Koon kasvattaminen kumminkin menettaa hy6tyaan mité suuremmaksi varaaja kasvaa. CM
muuttuminen mydés hidastuu tuotetun lampomaarén kasvaessa, johtuen kuvassa 3.2 esitetyn
COP kéyran muodosta. Tama ei kuitenkaan ole erityisen hyddyllista silla haluamme tuottaa
vain tarvittavan maaran lampdenergiaa.

Kohde rakennuksen tapauksessa nahdaan, ettd pienimmalld varaajalla on tarvittava CM kes-
kimaaraisen lammitysenergian kohdalla 83.6 %. Verrattuna taulukossa 1.1 esitettyyn spot
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hintojen koko vuoden CM keskiarvoon, 73.51 %, on aikaohjauksen kdyttaminen selvasti
kannattavaa. Katsottaessa kuvaa 2.3 ndhd&an, ettd suurimman osaa vuodesta CM on 95 %
alapuolella, joten tdmékin osoittaa toiminnan kannattavuutta.

Pienimmaén varaajan huippulammitys tarpeen vaatima CM on 65.1 %. Suurin lammitystarve
tapahtuu todenndkdisesti tammi- ja helmikuussa, joten tatd lukua verrataan taulukossa 2.1
esitettyyn spot hintojen tammi- ja helmikuun CM keskiarvoon, 83.80 %. Aikaohjaus ei ole
enda kannattavaa pienimmallé varaajalla, tai kahdella suuremmallakaan. Kannattavuus voi
tassa tapauksessa myds vaihdella vuosittain, riippuen minkalainen hintajakauma tulee ky-
seisend vuonna. Kuitenkin kylmimpind talvipdivind kannattaisi todennakdisesti lammittaa
useammassa erassa. Huomioon otettavaa on myds etta kyseinen pumppu on teholtaan 3 — 12
KW mika tarkoittaa ettd se voi y0 tuntien aikana tuottaa 27 — 108 kWh lampdenergiaa, jos
pumppu pyorii koko yon. Ottaen huomioon lamp6hévidihin mennyt energia, pienimmalla
varaajalla tarvitsee huippulammitystarpeen aikaan 104.47 kWh. Eli pumpulla pystytdan
tdma juuri tuottamaan mutta jos l&mmitystarve on pieni, lampoh&viot mukaan lukien, niin
pumppu ei pyori koko yota.

Kuvassa 4.2 on esitetty eri menetelmilla lammittaessa varaajien loppulampdtila aikaohjauk-
sella ja ilman, ja kuvassa 4.3 on esitetty COP eri ohjausmenetelmilla, aikaohjauksella ja il-
man. Varaajan lampdtila ja tehokerroin aikaohjauksella on merkitty indeksilla ao ja ilman
aikaohjausta on merkitty ilman.

44 : T T T T |
3 e 3. I
49 11,9 m”, ao 11,9 m”, ilman |
17m3,a0 ————17m?, ilman }
3 g i
40 - 22,1m”, ao 22,1 m”, ilman ]

1

e

\
\
e o — — — o —

0 20 40 60 80 100
Q [KWh]
Kuva 4.2: Betoni varaajan loppuldampdtila. X-akselilla on hy6dtykdyttoon saatu ldampdenergia. Mustalla

katkoviivalla on merkitty esimerkki rakennuksen keskimdardinen lammitysenergian tarve ja
huippuldmmitysenergian tarve.
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Kuva 4.3: Betonivaraajalla lammitysjakson keskimaardinen COP. X-akselilla on hyotykayttoon saatu

lampodenergia. Mustalla katkoviivalla on merkitty esimerkki rakennuksen keskiméaardinen
lammitysenergian tarve ja huippulammitysenergian tarve.

Kuvasta 4.2 ndhdaan miten aikaohjaus vaikuttaa varaajan lampétilaan ja kuvassa 4.3 nah-
daan vaikutus lammitysjakson keskiméaéarédiseen tehokertoimeen. Varaajan loppulampdétila
pienenee, kun varaaja kasvaa, mutta mitd suuremmaksi varaaja kasvaa sitd pienempi muutos
tapahtuu loppuldmpdtilassa, ja siten muutos tehokertoimessa. Varaajan kasvattaminen me-
nettaa hyotyaan mita suuremmaksi se kasvaa, ja samalla investointikustannukset kasvavat.

Loppulampdétila on myos otettava huomioon kayttomukavuutta ajatellen, koska lampétilan
nousu betonivaraajassa johtaa lampdtilan nousuun myos siséilmassa. Esimerkiksi kdytetta-
essé betonilattiaa varaajana ei lampdétilaa voisi nostaa 40 °C:een. Sen sijaan, isompaa varaa-
jaa kéytettdessa voisi varaajan lampétila nousta vain reiluun 30 °C:een, huippuldammitys tar-
peen aikaan, mik& kylmimpaan vuodenaikaan alkaa olla sopiva Etel4&-Suomessa (Motiva
2017c). Toisaalta 1ampd voitaisiin my0ds varastoida esimerkiksi erilliseen vesivaraajaan,
mutta silloin lampo6haviot kasvavat sekd kdytetty sdhkoenergia, ylimééaraisen vesikierron tar-
vitseman lampdtilasdadon johdosta, ja mukaan tulee yliméardisen varaajan investointikus-
tannukset. Sisdilman lampotilan noususta seuraa myos suuremmat johtumishaviot seinien ja
katon kautta, seka kasvaneet ilmavirtaukseen liittyvat haviot. Laskennassa on oletettu siséil-
man lampdatilan olevan vakio 22 °C.

Naihin tuloksiin tulee kumminkin suhtautua varauksella, sill& laskennassa on tehty joitakin
yksinkertaistuksia. Varaajan lampétila on oletettu olevan kaikkialta sama ja maan lampdétila
on oletettu vakioksi, minka johdosta l&mp0oh&viot ovat tassa erikokoiset kuin todellisuu-
dessa.
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4.4 Kayttoveden lammittdmisen kannattavuus

Aikaohjauksen kannattavuutta kayttéveden lammityksessa selvitettiin lammittamalla péivan
aikana kuluva vesimaara yhdella kertaa joko yolla tai paivalla. Laskennassa kylman veden
lampdtila on 10 °C ja kuuman veden lampdtilaksi on asetettu aluksi 45 °C ja sitten 55 °C.
Tuloksista nahdaan, kuinka paljon kuumemmaksi voidaan yosahkolla lammittad vesi, sa-
malla hinnalla. Kayttoveden lammityksessé tarkastellaan lampdétilaa energian sijaan, koska
kayttovesi halutaan lammittaa tiettyyn lampdétilaan, ja vesivaraaja mitoitetaan kayttotarpee-
seen sopivalla tavalla. Yhtaloissa (4.13) ja (4.14) on esitetty, miten CM on laskettu kaytto-
vettd lammittaessa.

Pys X Exp = Ppaiva X Eiiman » (4.13)

pe E
cM = 22 = Zlman (4.134)
ppéiiv'ai an

Kayttoveden lammityksessa tarvittava vesimaérd on 200 litraa. Veden ominaislampokapasi-
teetti on 4.19 kl;—JKja tiheys on 1000 % (Sharma et al. 2009). Pumpun menoveden lampétila

on asetettu aina 5 °C kuumemmaksi kuin kuuman veden tavoitelampdétila, eli paivalla se on
aina 50 °C tai 60 °C.

Kuvassa 4.4 on esitetty lampotilaero, joka on varaajan loppuldmpétilan yolla lammittamalla
ja paivélla lammittamalla vélilla. Kuvassa 4.5 on esitetty varaajan aikaohjauksella tehdyn
lammitysjakson tehokerroin. Kuviin on merkitty mustalla katkoviivalla spot markkinoiden
vuoden CM keskiarvo.



Kuva 4.4:

Kuva 4.5:
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Vesivaraajan lampétilaero aikaohjauksella tehdyn lammityksen ja ilman aikaohjausta tehdyn
lammityksen vélill4. Mustalla katkoviivalla on merkitty Elspot markkinoiden koko vuoden
CM keskiarvo.
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Aikaohjatun ldmp6épumpun COP lammitysjakson aikana. Mustalla katkoviivalla on merkitty

Elspot markkinoiden koko vuoden CM keskiarvo.
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Kuvassa 4.4 ndhdaan etta taulukon 2.1 mukaisella spot markkinoiden vuoden CM keskiar-
volla voidaan, ilman aikaohjausta 55 °C:een lammitetty vesi, lammittadé 6.45 °C kuumem-
maksi eli 61.45 °C:een. llman aikaohjausta 45 °C:een l&mmitetty vesi, voidaan lammittaé
5.77 °C kuumemmaksi eli 50.77 °C:een. 45 °C lampdétilaan lammitetylla vedelld voidaan 1am-
potilaa nostaa aikaohjauksella suhteessa enemmaén (12.8 % kuumemmaksi) kuin 55 °C:een
lammitetylla vedell& (11.7 % kuumemmaksi), vaikka lampdtilan nousu asteina on suurempi
55 °C:een lammitetylld vedelld. Tama johtuu tehokertoimen pienenemisestd lampdotilan
noustessa. Tamé ei kuitenkaan ole erityisen hyodyllista k&yttoveden lammityksessa, koska
oletettavasti vesi halutaan lammittéa juuri niin kuumaksi, ettd se tayttaa lain vaatimuksen
sopivalla virhevaralla.

Suomessa lain mukaan kuuman kayttoveden pitdd hanasta tullessa olla vahintdan 55 °C ja
korkeintaan 65 °C. Se on saatava viimeistdan 20 sekunnin kuluessa, vaikka veden lampétila
voi johto-osuuksissa olla pienempi (THL 2020). Tdma tarkoittaa, ettd kéytettdessa aikaoh-
jausta tulee lamminvesivaraaja eristaa silla tavalla, ettd lammitysjaksojen vélissd veden lam-
potila ei putoa alle 55 °C:een tai korottaa veden l&mpdtilaa johdoissa. Huomattavaa myds
on, etta kdytetty pumppu voi myds tehdd omat rajoituksensa. Tassé tutkimuksessa kaytetylla
pumpulla ei voi lammittaa vettd yli 70 °C lampdétilaan (Nibe 2016).

Aikaohjauksen kannattavuutta nahdéén kuvassa 4.4 ettd jos haluamme 55 °C:sta vettd, on
pelkéstaan yolla lammittdminen kannattavaa, jos lampohaviot aiheuttavat alle 6.4 °C lampo-
tilan alenemisen. Lampohéavioité voisi pienentad sijoittamalla vesivaraaja lammitettavan ra-
kennuksen sisélle. Kannattavuutta voisi my0s parantaa pienentdmalla tehokerrointa pienen-
tdmalla pumpun menoveden lampdtilaa. Tamaé tosin johtaisi huonompaan lammaonsiirtymis-
tehoon pumpun menovedesté kayttoveteen.

Lammittamisessa aikaohjaus antaa selvén taloudellisen hyddyn, koska vesi voidaan [ammit-
tdd kuumemmaksi halvemmalla. Aikaohjauksen kayttaminen osaan lammittamisesta selvéasti
kannattaa. Jotta voimme sanoa kannattaisiko todellisuudessa pelkastadn yolla lammittami-
nen, tulee selvittaa oikeassa vesivaraajassa tapahtuvat lampohaviot ja selvittaa kannattavuus,
kun verrataan yo6lla lammittdmista osittain yoll& ja osittain péivalla lammittamiseen, kuten
varaajia usein lammitetaan. Tata selvitysté ei kuitenkaan tehda tassa tydssa.
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5. YHTEENVETO

MaalampOpumput ovat nopeasti yleistyvé lammitysmuoto. Suomessa vuonna 2011 valittiin
maalampopumppu l&hes 50 %:iin uusista pientaloista. Pumpun suosiota selittdd suhteellisen
halvat kayttokustannukset ja helppokayttoisyys. Kéayttokustannuksia voidaan pienentaa oh-
jauksella, esimerkiksi séhkon hinnan mukaan.

Tassa kandidaatinty0ssa oli tavoitteena selvittdd maalampopumpulla aikaohjauksen kannat-
tavuutta rakennuksen lammityksessa ja kayttoveden lammityksessa. Laskennat on suoritettu
Niben F1255-12 R EM maaldmpdpumpun toiminnasta keratyn mittausdatan avulla, jonka
avulla muodostettiin kyseiselle pumpulle laskennassa kéaytetty COP kayra. Péiva- ja ydsah-
kon hintaero laskettiin vuoden 2019 Elspot markkinoiden Suomen aluehinnoista. Hinnoissa
ei ole otettu huomioon siirtomaksuja tai veroja. Tehokertoimen laskennassa on oletettu ra-
kennusta lammittaesséd pumpun menoveden olevan 5 °C lampimampi kuin varaajan sen het-
kinen lampdtila ja kayttdveden lammityksessa on oletettu pumpun menoveden olevan koko
lammitysajan 5 °C kuumempi kuin kdyttoveden tavoitelampaétila.

Rakennuksen lammittdmisessd kannattavuuteen vaikuttaa rakennuksen sopivassa lampoti-
lassa pitdmiseen vaadittava lampdteho, eli varaajasta rakennukseen siirtyva lampdéenergia,
javaraajan lampdatila, eli lammitysjakson keskimaardinen tehokerroin. Pelkéstaan yolla 1am-
mittdminen on kannattavampaa, jos yolla lammittdminen on halvempaa huomioiden lammi-
tysjakson huonomman tehokertoimen ja lamp6haviot. Rakennuksen lammittdmiseen vertail-
tiin kahta ohjaustapaa. Joko tuotettiin kaikki tarvittava lampoenergia yosahkon aikana tai
tuotettiin lampdenergia kolmessa erdssa: kerran yolla lammittdmalla ja kaksi kertaa paivalla
lammittamalla. Laskennassa selvitettiin kummalla ohjaustavalla kannattaisi Juha Vanhasen
opinnaytetyossé (2019) esitettya rakennusta lammittad, ja vertailtiin [ammittdmiseen kolmea
eri kokoista betonivaraajaa. Keskiméaaraisen lammitysenergian aikana kaikilla kolmella ai-
kaohjaus kannatti, mutta huippuldammitystarpeen aikana yhdelldkaan varaajalla kokonaan
yolla lammittdminen ei kannattanut. Pelkastadn ydsahkon aikaan lammittdmisen kannatta-
vuutta madrittelee lampdvaraajan lampokapasiteetti ja rakennuksen ld&mpdenergiantarve.
Lammittamisessa on myos otettava huomioon varaajan lampotila, kdytettdessa lattiaa varaa-
jana. Varaajan lampenemisen muodostama ongelma voidaan ratkaista kayttdmalla varaajaa,
jossa on suurempi lampokapasiteetti, tai erillista lampdvaraajaa. Erillisessa varaajassa kum-
minkin tulee todennadkaisesti [ampohavidistd suurempia, ja investointikustannukset kasva-
vat. Suuremman varaajan kayttdminen taas vaikuttaa varaajasta huoneeseen johtuvaan lam-
potehoon, mité tassa tutkimuksessa ei huomioitu, seké tietysti suurempi varaaja on kalliimpi.

Kéyttoveden lammittdmisen kannattavuuteen vaikuttaa veden haluttu lampdétila ja vesiva-
raajassa paivan mittaan tapahtuvat lampohaviot. Mitd enemman tarvitsee kayttdveteen lam-
poa paivalla tuottaa, sitd suurempi l&mpdtilan nousu voidaan saavuttaa yolla. Toisaalta lam-
pOhaviot myos kasvavat, kun veden lampd6tila nousee. Suomen elspot markkinoiden keski-
madraiselld yo- ja paivasahkon hintaerolla voidaan yolla [ammittdmalla veden lampdtilaa
nostaa noin 12 %, samoilla lammityskustannuksilla. Kannattavuuden méérittelee onko yolla
lammittadminen halvempaa, kun ottaa huomioon ylimaarédinen lampoenergia joka pitaa tuot-
taa, huonommalla tehokertoimella, ettd kompensoidaan tapahtuvat lampohéaviét. Kannatta-
vuuden laskennassa ldydettiin ettd esimerkiksi, jos halutaan 55 °C vettd, on yolla lammitté-
minen kannattavaa, jos lamp0ohaviot paivan mittaan aiheuttavat alle 6.4 °C lampdétilan laske-
misen. Kuitenkin ilman laskentaa todellisessa lampdvaraajassa tapahtuvista lampohéavioista,
el tdman tutkimuksen tuloksilla voi vield sanoa onko vastaava aikaohjaus todellisuudessa
kannattavaa. Tassa tutkimuksessa on myos oletettu ldmmityksen tapahtuvan joko y6lla tai
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paivalla, mita todellisuudessa ei todennékoisesti tapahdu. LAmmittdminen yleensa tehdaan
osittain yo6ll& ja osittain pdivalla. Tassé tapauksessa kokonaan yo6lla lammittdmisen kannat-
tavuus tarvitsee jatkotutkimusta. Kéyttoveden lammityksessa on myds huomioitava Suomen
lain vaatima 55 °C minimilampdétila. Lampdhavidita voisi pienentéd, ja siten kannattavuutta
parantaa, sijoittamalla vesivaraaja lammitetyn rakennuksen sisatiloihin.

Aikaohjaus seka rakennuksen ettd kayttoveden lammityksessé osoittaa potentiaalia. Kuiten-
kin aikaohjauksen todellisen toteuttamiskelpoisuuden selvittdmiseksi tulisi huomioida lam-
monsiirtyminen betonivaraajan sisalld ja lattiavaraajalla lammaon siirtyminen huoneilmaan,
sekd lammon siirtyminen [ampopumpun menovedesta lampdvaraajaan, tarkemman tehoker-
toimen selvittamiseksi. Taman tutkimuksen valossa, aikaohjaus on selvasti kannattavaa, kun
ldammaontarve on pienempi, mutta toteuttamiskelpoisuus talvella, myohaissyksylla ja alkuke-
vaalla, vaatii lisatutkimusta.

Jatkotutkimukset aiheesta voisivat kohdistua tutkimaan lampd6varaajan vaikutusta aikaoh-
jauksen kannattavuuteen, huomioon ottaen lammansiirtyminen varaajan sisalla ja lammitys-
tehon, sekd mahdollisesti investointikustannukset. Lisaksi voisi tutkia rakennuksen lammi-
tyksen kannattavuutta, kun ilman aikaohjausta lammitetdadn vain kerran paivasahkolld, tai
lammitetdén pdivasahkolla vain puolet siitd mitd yosahkolla lammitetdén seka kayttoveden
lammityksen kannattavuutta, kun verrataan kokonaan yolla lammitystd, osittain yolla 1am-
mittdmiseen. Mahdollisesti voisi tutkia myds maalampopumpulle optimaalista ohjausta jon-
kin esimerkkikohteen [ammittdmiseen. Asiakkaan nédkokulmasta voisi tutkia erilaisten séh-
kdsopimusten vaikutusta aikaohjauksen kannattavuuteen.
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LIITTEET

Liite 1. COP pisteet ja COP kayra.
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Liite 2. Esimerkkikohteen lammitysenergialaskelma.

Taulukko 2. Limpdvirrat ja maksimilampétehot.
Johtumislampdhévid vuodessa 16034  kWh

Johtumislampé&teho enimmilldian 5540 W

Vuotoilman lammitystarve 2028 kWh
Vuotoilman lammityksen 656 W
huipputeho

Korvausilman lammitystarve 7720 kWh
Korvausilman lammityksen 2497 W
huipputeho

Lampokuormien keskiteho 1326 W

Lampokuormien vuotuinen energia | 11616  kWh

Nettolammitysenergiantarve 14166  kWh
Tilalimmityksen mitoittava 7367 W
huipputeho

Kayttoveden 4258 kWh
lammitysenergiantarve

Kiyttoveden lammitysteho 486 W

Lammitysjarjestelméin maksimiteho | 7853 W

Lammitysenergian vuositarve 18424  kWh

Taulukke 1. Rakennuksen johtumislampdvirrat rakenneosien lapi.

Pinta-ala | U-arvo Johtumislampévirta | Johtumislampévirta
[m”2] [Wm"2K] |1[W] 2 [W]
Tuparakennuksen 103 0,22 407.9 1155.7
ulkoseina
Siipirakennuksen 47 0,25 2115 599.3
ulkoseina
Tuvan alapohja 130 0,22 371.8 13156
Siiven alapohja 40 0,25 130 460
Ylapohja 170 0.12 367.2 10404
Ikkunat ja ovet 19 1,00 342 969
Yhteensi 1830.4 55399

Qxesk = 14166 kWh.
Gmaahan,tupakesk = 371.8W
@maahan,siipi,kesk = 130 W



Ghuippu = 7367 W

@maahan,tupa,huippu = 13156 W
@maahan,siipi,huippu = 460 W

8760 h
lesk, pl maahaviét — lesk - (Qmaahan,tupa,kesk + Qmaahan,siipi,kesk) * 1000

=9770.5 kWh

Qhuippu, pl maahivist = Ghuippu — (qmaahan,tupa,huippu + Qmaahan,siipi,huippu)
= 55914 W

8760 h
Qhuippu, pl maahiviot — Ghuippu, pl maahaviét * W = 48980.7 kWh

Q

Qp:‘a‘ivétunnit = m *15h

Lahde: (Vahvanen 2019)



