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Esipuhe
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Symboliluettelo

QILP,rakennus

QILP,uusiutuva

QILP,SééStb

QILP,neno

QILP séhks

QILP,brutto

QILP,max

Q ref

SKER

SCOP

Awrp

Anetto,ILP

on rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lamménkulutus, kun rakennukseen on
asennettu ilmalampdpumppu.

on ilmalamp&pumpun uusiutuvan energian vuotuinen nettokayttd, joka on sama kuin ilma-
ilmalampdpumpun vuotuinen ostoenergian saasto.

on ilma-ilmaldmpdpumpun ostoenergian nettosaastd, joka on sama kuin uusiutuvan ener-
gian nettokaytto.

on ilma-ilmalampépumpun vuotuinen nettolammontuotto, joka pitdd sisalladn myos
kompressorin séahkon.

on ilma-ilmalampépumpun vuotuinen séhkdnkayttd, joka lasketaan ilma-
ilmalampdpumpun bruttotuotosta (Qip,prutto)-

on ilma-ilmalamp6épumpun vuotuinen bruttolammaontuotto, joka on ilma-ilmalamp&pumpun
vuotuinen nettotuotto + rakennuksen lisdéntyneet lampohaviét ilma-ilmalampépumpun
kaytdn vuoksi. On sama kuin ilmalampépumpun sisayksikén rakennukseen tuoma lammi-
tysenergia. Rakennuksen lampdhaviot lisaantyvat, koska ilma-ilmalampépumpun ase-
tusarvo pidetdan tarkasteluissa korkeampana kuin vertailutilanteessa. Vertailutilanteessa
kaikkien huoneiden lampétila pidetaan +21 °C:ssa paitsi pesuhuoneessa, jossa lampétila
on +22 °C.

on ilma-ilmalampépumpun maksimituotto laskettuna ilmalamp6pumpun energiamerkin-
nassa pohjoiselle ilmastovyohykkeelle annettujen vuosilampdkertoimen (SCOP) ja vuotui-
sen sahkonkayton tulona.

on rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lamméntarve vertailutilanteessa, jolloin
rakennukseen ei ole asennettu ilma-ilmalampépumppua.

on ilma-ilmaldmpépumpun vuosikerroin, joka lasketaan lampdpumpulle energiamerkin-
nassa ilmoitetusta vuosilampokertoimesta pohjoiselle ilmastovydhykkeelle (SCOP), ottaen
huomioon ilmaldmpépumpun lammdnjaon hyétysuhde ja alenema, joka johtuu lampd-
pumpun melureunaehdon aiheuttamasta sisayksikon ilmavirran rajoituksesta.

on ilma-ilmaldampépumpun vuosilampdkerroin, jossa ei ole otettu huomioon ilma- ilma-
lampoépumpun lammonjaon hydtysuhdetta. Saadaan energiamerkinndssa pohjoiselle
ilmastolle maaritettynd tai voidaan maarittdd laskennallisesti ottaen huomioon ilma-
ilmalampdpumpun ominaisuudet ja rakennuksen lammaontarve.

on valittdmasti ilma-ilmalampépumpun kanssa tekemisissa olevan rakennuksen yhtenai-
sen tilan pinta-ala, joka maaritellaan sisaovilla rajatun alueen pinta-alaksi.

on asunnon samassa tasossa kuin mihin ilmaldmpdpumppu on asennettu tai sen ylapuo-
listen kerrosten lammitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoja ympardivien ulkosei-
nien sisapintojen mukaan laskettuna, m?.
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CItiIat+iv

r']If-,immbnluovutus

r']Iémmitys

r']kerrostuma

r]rakenne

on rakennuksen tilojen ja iimanvaihdon ominaislamméntarve, KWh/m?.

on ilma-ilmaldmpépumpun lammdnjaon vuosihyétysuhde, joka ottaa huomioon ilmalam-
pdpumpun kaytosta aiheutuvat rakennuksen lisadlampohaviot.

on ilma-ilmalampdpumpun hyoétysuhde, joka ottaa huomioon ilmaldmpépumpun kaytdsta
aiheutuvat rakennuksen lisdantyneet lampohaviot, jotka johtuvat vertailutilannetta korke-
ammasta huonelampétilasta.

on ilma-ilmalampdpumpun hyétysuhde, joka ottaa huomioon [ammdnjakotavan aiheutta-
man rakennuksen lisdlampo6havion, joka johtuu huonelampétilan epaideaalisesta lampoti-
lakerrostumasta.

on ilma-ilmalampdpumpun hyoétysuhde, joka ottaa huomioon mahdolliset ilmalampépum-
pun sisayksikén asennuspaikan aiheuttamt suoraan rakenteiden kautta ulkoilmaan joh-
tuvat lisdlampohaviot.



1. Johdanto

Energiankulutuksen vahentamiseksi vuoteen 2020 mennessa on EU-tasolla tehty ja tekeilla toimenpiteita,
jotka vaikuttavat rakennussektorilla kokonaisvaltaisesti sekd rakennustuotteisiin ettéa rakentamiseen. lima-
lampdpumpuilla on merkittava rooli rakennusten energiatehokkuudessa ja uusiutuvan energian kaytdssa.
lima-ilmalampépumppuja (ILP) on Suomessa asennettuna pientaloihin ja jonkin verran myos kerrostaloihin
yli 500 000 kappaletta. Sulpun yllapitaman myyntitilaston mukaan vuotuinen ilma-ilmalamp&pumppujen
myyntimaara on noin 50 000 kpl/a (Suomen lampdpumppuyhdistys ry).

Uusiutuvien
energialahteiden
edistamista
koskeva direktiivi

RES

Rakennusten Tavoite 2020 Ekosuunnittelu-ja
energiatehokkuus- Kasvihuonepagstét—20 % tuotemerkinta-
direktiivi Uusiutuvatenergialahteet +20 direktiivi
%

EPBD EuP
Energiatehokkuus +20 %

>

Energiatehokkuus
-direktiivi

EED

Kuva 1. Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen ja uusiutuvien energialdhteiden edistamistoimet
EU:ssa.

Vuoden 2012 kesalla voimaan tulleessa Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 (Rakennusten
energiatehokkuus) on rakennuksen vaatimuksen mukaisuuden osoittamisessa, laskettaessa rakennuksen
kokonaisenergialukua (E-luku), méaaritelty ilma-ilmalampépumpulla tilaan saatavaksi lammitysenergiaksi
korkeintaan 1000 kWh vuodessa lampépumppua kohden. Vastaavasti rakentamismaarayskokoelman
osassa D5 ilma-ilmalampépumppujen vuotuisena lampdkertoimena ohjeistetaan kayttamaan arvoa 2,8
(sadavyohykkeet I-I1), ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa (Suomen rakentamismaarayskokoelma osat
D3 ja D5). Tarkemmin ilma-ilmaldampdpumpun vuosihydtysuhde voidaan maarittdd ymparistéministerién
julkaiseman oppaan ohjeistuksella (Lamp&pumppujen energialaskentaopas 3.10.2012) tai |ampépumppu-
jen SPF-laskentaohjeella (Laitinen ym. 2014).



lima-ilmalampépumpuille on olemassa standardi SFS-EN 14511:2011, jossa esitetddn testausmenetel-
mat mm. tdyden tehon lampdkertoimen ja lammitystehon maarittdmiseksi. Standardissa 14825:2013 esite-
tdan menetelma lampépumppujen osatehon suoritusarvojen mittaamiseksi seka lampdpumppujen vuosi-
lampokertoimen laskenta. Lamp&pumppujérjestelmien jarjestelmatehokkuuden laskenta on puolestaan
esitetty standardissa 15316:2008. Ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten osalta ilmalamp&pump-
pujen energiamerkintaan liittyy komission asetus (EU) N:o 626/2011, joka tdydentda Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivia 2010/30/EU.

Kuva 2. Uusimmat ja lahitulevaisuudessa odotettavissa olevat rakennusten energiatehokkuuden paranta-
misen ja uusiutuvien energialdhteiden edistdmistoimet Suomessa.

Edella mainituissa ohjeissa ja standardeissa ei oteta huomioon [&mmon levidamisen vaikutusta rakennuk-
sessa eika kayttétavan tai mitoituksen vaikutusta ilma-ilmalamp&pumpun vuotuisiin tuottoarvoihin. lIma-
lampopumput ovat merkittdvassa osassa uusiutuvan energian kayton lisddmisessa seka olemassa ole-
vassa rakennuskannassa ettd tulevaisuuden nollaenergiarakennuksissa. Lisaksi ilma-ilmalampo-
pumppujen tekninen kehitys on ollut voimakasta viimeisten vuosien aikana. Lampdpumput tuottavat lam-
pba entistd kylmemmissa olosuhteissa (jopa alle -25 °C ulkoilman [ampétiloissa), ja osateholla lampdker-
toimet ovat parantuneet invertteritekniikan ansiosta. Mainittakoon, ettd ilma-ilmaldmpdpumput toimivat
osateholla suurimman osan kayttdajasta. Kaikkinaisen kehitystyén pohjaksi tarvitaan yhdessa ilmalampo-
pumpputoimijoiden  kanssa tutkimushanke, jossa arvioidaan luotettavila menetelmilla ilma-
ilmalampopumppujen toimivuutta.

Projektin tavoitteina oli selvittdd ilma-ilmalampdpumppujen mahdollisuuksia hyédyntdd uusiutuvaa
energiaa pientaloissa ja maarittdd reunaehdot talle hyddyntamiselle. Projektissa selvitettiin ilma-
ilmalampdpumppujen kaytdn ja energiatehokkuudeltaan eritasoisten laitteiden vaikutusta lammitystehok-
kuuteen, uusiutuvan energian kayttéon ja vuosilampdkertoimeen. Reunaehtoina tarkastelussa olivat ra-
kennusten lammitystehontarpeet, rakennusten massoittelu, ilma-ilmaldmpépumpun lammaontuotto- ja aa-
niominaisuudet seka kayttajan vaikutukset.

Kayttajan vaikutukset energiankulutukseen ovat merkittavat. Energiankulutukseen vaikuttavat, paitsi va-
littu ilmalampdpumpun huoneldmpétilan asetusarvo, jota tassa tutkimuksessa on tarkasteltu, niin myés
laitteen muut asetukset ja padlammitysjarjestelméan huonesaatimien asetukset. Talvella lammityskaytossa
ilma-ilmalamp6pumpun asetukseksi kannattaa valita lammitystoiminto (eng. heating) eikd automaattitoi-
mintoa. Automaattiasetuksella laite valilla lammittaa ja valilla myos jaahdyttas, lisdten ndin energiankulu-
tusta. Kesalla, jadhdytettdessa kannattaa valita jadhdytysasetus (eng. cooling) ja valttda myos talléin au-
tomaattiasetusta. Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu vain lammityskayttda ja laitteet on asetettu pelkas-
tdan lammitysmoodiin. Energiankulutukseen vaikuttaa myos sisdyksikén puhallustehon valinta. Energiate-
hokkain valinta on automaattiasetus, jolloin laite valitsee kulloiseenkin tilanteeseen sopivan optimaalisen
puhallusnopeuden. Talldin laitteen aiheuttama melu ja huoneen ilmavirtaukset saattavat ajoittain nousta
epamiellyttaviksi. Tassa tutkimuksessa sisayksikdn puhallinasetus on kiinnitetty keskiasentoonsa, jolloin
laitteen huoneeseen aiheuttama melu tayttdd maaraysten melukriteerin uusien rakennusten osalta. lima-
ilmalampdpumpun energiansaastéa voidaan lisatd asettamalla esimerkiksi makuuhuoneiden lammityspat-
tereiden huonelampétilan asetusarvot muita oleskelutiloja alhaisemmiksi. Tassa selvityksessa néin ei ole



tehty, vaan laskennallisissa tarkasteluissa paalammitysjarjestelman huoneldmpétilojen asetusarvot on
kiinnitetty maaraysten mukaiseen tasoon +21 °C (pesuhuoneissa +22 °C).
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2. llmalampdpumpun lammadntuoton yksinkertaiset
laskentamenetelmat

Seuraavassa on esitetty kaksi mahdollista tapaa kasitelld ilma-ilmalamp6pumpun vaikutuksia rakennuksen
lammitysenergiankulutukseen.

2.1 Laskennallinen menetelméa

Tassé on esitetty yksinkertainen laskennallinen menetelma, jolla ilma-ilmalamp&pumpun nettotuotto, uu-
siutuvan energian kayttd ja sahkodnkayttd voitaisiin maarittdd laskennallisesti hyddyntaen ilma-
ilmalampdpumpun energiamerkintad kylmalle ilmastovyohykkeelle.

211 Nettosééstﬁ, QlLP,uusiuluva

lima-ilmalampé&pumpun vuotuinen nettosaastd (= uusiutuvan energian kayttd) lasketaan seuraavasti:

QILP,uusiutuva = QILP,netto * (1 - m) (1)
QP uusiutuva on ilmaldampépumpun vuotuinen nettosaasto, kwWh/a
QiLp netto on ilmaldampépumpun vuotuinen nettotuotto, kWh/a
SKER on ilmaldampépumpun vuosikerroin

2.1.2 Sahkodnkayttd, Qip,sanke

limaldampépumpun vuotuinen sahkdnkayttd lasketaan kaavasta:
QILP netto

Qupsanks = g pp )
jossa
QiLp sahks on ilmaldampépumpun vuotuinen sahkdnkayttd, kWh/a
QILP netto on ilmaldampépumpun vuotuinen nettotuotto, kWh/a
SKER on ilmaldampépumpun vuosikerroin

2.13 Nettotuotto, QiLp netto

lima-ilmalampépumpun nettotuotto lasketaan rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuisesta lammi-
tysenergiantarpeesta. Se lasketaan pinta-alojen seka tilojen ja ilmanvaihdon ominaislammitystarpeen
perusteella kaavalla:

QlLP,netto =(App+01x (Anetto,ILP - AILP)) * Qtilat+iv 3)
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jossa

Aip on valittdtmasti ilmalampoépumpun kanssa tekemisisséd olevan yhtendisen tilan pinta-ala,
joka maaritellaan siséovilla rajatun alueen pinta-alaksi, m?
Anetto,iLP on asunnon samassa tasossa kuin mihin ilmalampdépumppu on asennettu tai sen ylapuo-

listen kerrosten lammitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoja ympardivien ulkosei-
nien sisapintojen mukaan laskettuna, m?

0,1 on kerroin, jolla otetaan huomioon l[Ammaon levidaminen rakennuksessa laajemmin kuin vain
tilaan, johon ilmalamp&pumppu on asennettu
Qiilat+iv on tilojen ja iimanvaihdon ominaislammontarve, kWh/m?

Yhdelle ilmalampdpumpulle laskettu Qipnetto €i VOiI kuitenkaan olla suurempi kuin lampdpumpulle ener-
giamerkinnan tietojen mukaan laskettu maksimituotto (Qip,max). Maksimituoton laskenta on esitetty myo-
hemmin erikseen.

Kun asunnossa on useampia lampdpumppuja:

1) Samassa tasossa olevien lampdpumppujen tapauksessa jaetaan muiden kuin ilmalampdpump-
pujen kanssa valittdmasti tekemisissa olevien tilojen pinta-alat esimerkiksi tasan lampdpumppu-
jen kesken. Kokonaispinta-ala ei voi olla suurempi kuin kerrostason pinta-ala.

2) Kahdessa paallekkaisessa kerroksessa sijaitsevien lampdpumppujen tapauksessa ei alemman
pumpun vaikutuspiiriin voi laskea ylemman kerroksen pinta-alaa. Sen sijaan jos rakennuksessa
on esimerkiksi kolme kerrosta ja lampdpumput sijaitsevat alimmassa ja ylimmassa kerroksessa,
voidaan alemman pumpun vaikutuspiiriin laskea osa keskimmaisesté kerroksesta.

2.14 Vuosikerroin, SKER
lima-ilmalampépumpun vuosikerroin maaritellaédn kaavalla

SKER = (SCOP - 013) * Niammonluovutus

4
jossa
SKER on vuosikerroin
SCOP on kylmélle ilmastolle energiamerkinnassa ilmoitettu vuosilampdkertoimen arvo
0,3 on sisayksikon aanirajoituksesta johtuva vakiokorjaus, jolla otetaan huomioon siséayksikon

ilmavirtauksen puolituksen vaikutus lampoékertoimeen
Nizmmaénluovutus on ilmaldampépumpun lAmmdonluovutuksen kokonaishyétysuhde (= 0,85)

Vuosilampdékerroin, SCOP, saadaan seuraavasti:

1) Energiamerkinnan kylmalle ilmastolle maaritettyd SCOP-arvoa voidaan kayttda suoraan, jos
QILP,neno < QILP,max-

2) Jos Qip netio > Qip,max, kAytetddn nettotuotolle arvoa Qip,max S€ka kylmélle ilmastolle maaritettya
SCOP-arvoa.

3) Jos SCOP-arvo on maaritetty vain Keski-Euroopan saaolosuhteissa, voidaan se laskea olemassa
olevien tietojen (energiamerkinnassa ilmoitettujen lAmmitystehojen ja COP-arvojen) perusteella
standardia EN 14825 (paremminkin COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) No
626/2011) soveltaen kylméalle ilmastolle.

4) Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa tarkempia laskelmia nettotuoton ja SCOP-arvon maarittamiseksi.

5) Jos SCOP-arvoa ei voida muutoin varmistaa, kaytetdan arvoa 2,8.

Lammonluovutuksen kokonaishy6tysuhde ottaa huomioon ilmaldmpdpumpun kaytosta johtuvat lisdanty-
neet lampohaviét. Lampodhaviot kasvavat, koska ilmalampdpumpulla ajetaan korkeampaa sisdlampdétilaa
(>21 °C) ja koska huoneen lampétilajakauma ei ole ideaalinen. Laskelmien perusteella hy6tysuhde on
luokkaa 0,86-0,91, joten ehdotus kaytettavaksi arvoksi on 0,85.
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2.15 Maksimituotto, QiLp, max

limaldampépumpun tuotto riippuu lampdépumpun ominaisuuksista ja rakennuksen lamméntarpeesta. Toi-
saalta SCOP riippuu tuotosta (osatehokuormituksesta), eli tuotto ja SCOP kulkevat "kasi kadessa”. Ylei-
sesti voidaan todeta, ettd mita pienempi rakennuksen lamméntarve on, sitd parempi on SCOP (ILP kay
pienemmilla osatehoilla) ja painvastoin: mitd suurempi rakennuksen lammontarve on, sitd huonompi on
SCOP. Tasta syystd SCOP taytyy sitoa jollain tavoin tuottoon, ja yksinkertaisinta on tehda se energiamer-
kinnan kautta.

limalampépumpun maksimituotto lasketaan energiamerkinnan tiedoista seuraavasti:

1) Kylmalle ilmastolle ilmoitetuilla tiedoilla se voidaan laskea suoraan ilmoitetun SCOP-arvon ja il-
moitetun vuotuisen sahkonkulutuksen perusteella:

Qrp,max = SCOP * Q1p sanks (5)

w 2,8 [ 2,8 | 40

SCOP 6,1 51 4,0
kWh/annum 643 | 769 | 2100

)

Kuva 3. Energiamerkinnasta saadaan Q.pmax = 4,0*2100 kwWh/annum = 8400 kWh/a.

2) Jos tiedot on ilmoitettu vain Keski-Euroopan olosuhteissa, maksimituotto on laskettavissa ener-
giamerkinnan laskennan taustatiedoista, jos sellaiset on ilmoitettu.

3) Maksimituotto voidaan myds laskea kayttéden tarkempia laskelmia. Tall6in on maaritettdva myos
vastaava SCOP-arvo.

4) Jos maksimituottoa ei voida muutoin varmistaa, kaytetaéan arvoa 1000 kwh/a.

2.2 Yksinkertaistettu menetelma

Yksinkertaisimmillaan ilma-ilmalamp&pumpun nettotuotto voitaisiin maarittda prosenttiosuutena rakennuk-
sen tilojen ja ilmanvaihdon lAmmdntarpeesta. Maksimituotto voitaisiin rajoittaa energiamerkinnasta lasket-
tavaan arvoon, kuten edella kappaleessa 2.1.5 esitettiin.

Erdan pientalovalmistajan mallistosta maariteltiin laskennallisesti (kaava 3) yhtendinen avoin tila, kuva
4. Kuten kuvasta havaitaan, laskettujen avoimien tilojen osuus huoneistoaloista on paasaantéisesti suu-
rempi kuin 40 %. Tall6in my6s ilma-ilmalamp6épumpun nettotuotto voitaisiin maarittda 40 % osuutena koko
rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon energiatarpeesta. Tama on myds linjassa mydhemmin esitettéavien
simulointitulosten kanssa. Simulointien perusteella lahes nollaenergiarakennuksissa tuotto-osuus voi olla
huomattavasti suurempikin kuin 40 %.
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Kuva 4. Erdan pientalovalmistajan esimerkkimalleista laskettujen yhtenaisten avoimien tilojen osuus koko
pinta-alasta.

lima-ilmalampépumppu kykenee tuottamaan isossa tilassa energiamerkinnasta laskettavaa maksimituot-
toa huomattavasti suuremman lampdéenergiamaaran. Ongelmana on, etté tuoton kasvaessa vuosilampo-
kerroin heikkenee eika tatd suurempaa tuottoa vastaavaa lampokerrointa voida maarittad ilman yksityis-
kohtaisia laskelmia.

Kun lamméntuotto rajoitetaan energiamerkinnasté laskettavaan tuottoon, on perusteltua kayttaa ilma-
lamp6épumpun ostoenergian (= l[Ampdpumpun séhkonkayttd) laskennassa suoraan energiamerkinnassa
kylmalle ilmastolle ilmoitettua SCOP-arvoa kerrottuna ilmalamp&pumpun kokonaishyotysuhteella, kaava 6:

0Q _— QlLP,netto (6)
[LP sanko SCOP Niasmmonluovutus
jossa
QiLp sahks on ilmaldampépumpun vuotuinen sahkdnkaytto
QILP netto on ilmaldampépumpun vuotuinen nettotuotto
SCOP on lampépumpun energiamerkinnésta saatava vuosilampokerroin

Niamménluovutus on lampdpumpun lammaoénluovutuksen kokonaishydtysuhde
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3. llma-ilmalampopumppujen [Ammdnluovutuksen hydtysuhde

3.1 Lammodntuotto

Tasséa tutkimuksessa oletetaan, etté ilma-ilimalampépumppu toimii rakennuksessa lisdlammitysjarjestel-
mana. Tall6in oletetaan, etta rakennuksen varsinainen lammitysjarjestelma pitaa ylla maaraysten mukaista
minimilampétilaa eri tiloissa (+21 °C) ja ilma-ilmaldmpdpumpulla ajetaan korkeampaa lampétilatasoa (esi-
merkiksi +22 °C). lima-iimalamp&pumpun lammitysvaikutus on lahinna tilakohtainen. Tilakohtainen lammi-
tys tarkoittaa, etta lampdpumppu ylildmmittad tilaa, johon se on asennettu, ja ylildmpé saa aikaan ilman
tiheyseroista johtuvia ilmavirtauksia eri tilojen valilla, jolloin lammitysvaikutus siirtyy myés muihin tiloihin.
Eri tilojen véaliseen lammonsiirtoon vaikuttaa myds jossain maarin ilmalampdpumpun sisayksikén puhalti-
men aikaansaama suunnattu puhallus. Puhalluksen vaikutusta lammonsiirtoon ei tassa tutkimuksessa ole
otettu huomioon. Tilojen ylilamp6 aiheuttaa seinien, katon ja lattian johtumislampdhavididen, vuotoilman-
vaihdon ja ilmanvaihdon lampéhévididen kasvua. llmanvaihdon lampdéhéavio riippuu poistoilmanvaihdon
[ammon talteenoton hy6tysuhteesta.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan ilma-ilmaldampépumpun maksiminettotuotoksi
on rajattu Qmuu twotto = 1000 KWh.

3.1.1  Kokonaishydtysuhteen maarittaminen simuloimalla

On selvad, ettd monimutkaisten fysikaalisten ilmididen selvittdminen edellyttda kehittyneiden simulointioh-
jelmien kayttda. Siten voidaan mallintaa kaikki edella kuvatut vaikutussuhteet.

limaldampépumpun lamménluovutuksen hydtysuhteen maarittdmiseksi ei ole standardeja, ja hydtysuhde
taytyy maarittéda tapauskohtaisesti erikseen. Lammonluovutuksen hydtysuhteeseen vaikuttavat tarkastelta-
van ilmalampdpumpun lamméoénluovutusominaisuudet seka tarkasteltavan rakennuksen ominaisuudet.
limaldampépumpun [Bmmdonluovutusominaisuuksiin vaikuttaa ennen kaikkea lammitystehon riippuvuus
ulkolampétilasta. Rakennuksen ominaisuuksista vaikuttavat tilojen massoittelu ja huoneen, johon ilmalam-
pdpumppu on asennettu, avoimuus rakennuksen muihin tiloihin ndhden seka ilmalampépumpun vaikutus-
piiriin kuuluvien tilojen lamméntarpeen suhde ilmalampdpumpun lAmmdonluovutukseen.

Lammonluovutuksen hyodtysuhde sisaltda ilmalampépumpun kaytén aiheuttaman lampétilanousun ja
huoneen lampétilakerrostuman aiheuttamat lisdantyneet johtumislampohaviot vaipan kautta, kasvaneet
vuotoilmahaviét sekd muuttuneet ilmanvaihdon lammitystarpeet. Poistoilman [ammén talteenotolla varus-
tetussa rakennuksessa ilmalampdpumpun kayttd pienentaa tuloilman lammitystarvetta.

limaldampépumpun lAmmdnluovutuksen hydtysuhde lasketaan kaavalla (7), joka on analoginen varsi-
naisten lammaonluovuttimien kasittelyn kanssa (LAmmitysjarjestelmat ja lammin kayttdvesi — laskentaopas
2011):

B 1
Mammoniuowtus = 1 1 1 (7)

+ + -2
nlammitys nker rostuma nrakenne

jossa

Niammeniuowutus ON IiMal@émpdpumpun ldmmdonluovutuksen hydtysuhde
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Niammitys ottaa huomioon huoneen lampétilanousun aiheuttaman lampdhéavion
Nkerrostuma  Oftaa huomioon huoneilman pystysuuntaisen kerrostuman aiheuttaman lampéhéavion
Nrakenne ottaa huomioon rakennuksen vaipan lapi suoraan ulos suuntautuvat lampéhaviot.

Simulointiohjelmia kayttden ilmalampoépumpun l[ABmmdnluovutuksen hyétysuhde maaritetdadn alla olevan
menettelyn mukaisesti. Laskenta voidaan tehda joko niin, ettd lammaonjakojarjestelma saatimineen on
mukana, tai ilman lammaonjakojarjestelmaa, jolloin sdadon hydtysuhde on arvioitava erikseen. Siina tapa-
uksessa, etté simulointiohjelma ei ota huomioon ilman lampétilakerrostumista aiheutuvaa lisdlampéhéavio-
ta, on tama havio otettava huomioon erikseen.

1. Lasketaan tarkasteltavan rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus halutulla jaksolla ilman ilma-
lampopumppua (Qrer)-

2. Mallinnetaan tarkasteltavan ilmalamp&pumpun ulkolampétilasta riippuvat lamménluovutusominai-
suudet (ks. luku 4).

3. Sijoitetaan ilmalampdpumppu haluttuun tilaan ja asetetaan sille ohjauslampétilan taso, joka on kor-
keampi kuin varsinaisen l[ammitysjarjestelman asetusarvo (> +21 °C).

4. Lasketaan rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammaénkulutus ilmalampdpumppukaytolla (Qip).

Lasketaan lammityksen hyétysuhde kaavalla

1— QILP,rakennus - Qref

rll‘ammitys - Q (8)
ILP ,brutto
jossa
Niammitys on ilmaléampdpumpun ldmmonluovutuksen hydtysuhde
Qret on rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus ilman ilmalampdpumppua, kWh/a

QiLprakennus 0N rakennuksen tilojen l@mmitysenergiankulutus iimaldmpépumpun kanssa, kWh/a

QL brutto on ilmalamp&pumpun rakennukseen tuoma lampdenergia, kWh/a

Jos simulointiohjelma ei sisédlla ilman lampétilakerrostuman aiheuttamaa lisdlampéhaviota, on lampétila-
kerrostuman hyotysuhde huomioitava erikseen. Lampétilakerrostuman hy6tysuhteen maérittdminen on
esitetty ymparistoministerion oppaassa Lammitysjarjestelmat ja [ammin kayttdvesi — laskentaopas (2011).

Jos simulointi ei sisélla ilmalampépumpun sijoituksen aiheuttamaa mahdollista lisdlampéhavidita suo-
raan ulkoilmaan (esimerkiksi poikkeuksellisen pitkat putkivedot ulkona ulko- ja siséyksikon valillda), on tama
otettava huomioon erikseen.

3.1.2 Lampoolosuhteet

Laskennassa on pidettava huoli siité, ettd lampdolosuhteet eivat nouse liian korkeiksi tilassa, johon ilma-
[ampdpumppu on sijoitettu. Lampédtilan nousu johtuu siita, etta ilmaldmpépumpun l&mmaéntuotto on suu-
rempi kuin tilan lammaontarve, jolloin huoneldmpétila nousee, vaikka lammityksen saatojarjestelméa sulkee
tilan lammityksen. Tama rajoittaa ilmalamp6épumpun asetuslampdtilaa ja myos tulisijalla tuotettavaa netto-
lammitysenergiaa. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa sanotaan: huoneilman lampétila ei saa
kohota yli 26 °C, ellei lampétilan kohoaminen johdu ulkoilman lampimyydesta. Lammityskaudella huoneil-
man lampétilan ei tulisi ylittdd 23—-24 °C. Tata voidaan tulkita siten, etté hetkellisesti lampétilan on sallittua
kohota lammityskaudella +26 °C:seen, mutta pidemman jakson keskilampétilan tulee jaada alle +24 °C:n.
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3.1.3  Aaniolosuhteet

Uusien asuinrakennusten aaniolosuhteista maarataan Suomen rakentamismadarayskokoelman osassa C1.
Maarayksen mukaan LVIS-laitteiden tai niihin rinnastettavissa olevien laitteiden aiheuttama suurin sallittu
aéanitaso (La,eq,r) muissa asuinhuoneissa kuin keittiossé on 28 dB. Tasta syysta simuloinneissa ilmalampo-
pumppujen ominaisuudet on maaritetty sisayksikon vakiopuhallusteholla, jolla valmistajan ilmoittama &ani-
taso jaa alle vaatimuksen.
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4. Kaytetyt menetelmat ja laskentatapausten reunaehdot

lima-ilmalampépumpuilla on toisistaan poikkeavia ldmmitysominaisuuksia erityisesti niiden energiatehok-
kuus- ja lammitysteho-ominaisuuksien mukaan. Erilaisten ominaisuuksien vaikutusten arvioimiseksi tassa
projektissa on analysoitu kahden lammdntuotto- ja energiatehokkuusominaisuuksiltaan erilaisen ilmalam-
pdpumpun kayttaytymista erilaisissa lammitys- ja kayttéolosuhteissa. Erilaisten ilmalampépumppujen vai-
kutuksia lammitystehokkuuteen ja lammityshy6tysuhteisiin on arvioitu korjaus- ja uudisrakennuksissa.
Korjaus- ja uudisrakennuksiksi on valittu tulosten yleisen vertailtavuuden parantamiseksi aikaisemmin
Costoptimal-projektissa (Energiatehokkuutta) maaritetyt kohteet, ja molemmissa rakennuksissa on analy-
soitu ilmalampépumppujen kayttdytymista kahdella eri energiatehokkuustasolla: perustaso ja energiateho-
kas rakennus. Tehdyissa simuloinneissa on kaytetty Helsingin saatietoja, joita kaytetdan yleisesti raken-
nusten energiatehokkuuden kelpoisuuden osoittamisessa (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3,
2012). Séaaolosuhteiden vaikutusta ilmalampépumpun ominaisuuksiin on liséksi herkistelty Sodankylan
saatiedoilla.

4.1 Laskentatyokalu

Téssa projektissa tehdyissa analyyseissa on kaytetty IDA-ICE 4.7 (beta-versio)- rakennusten simulointioh-
jelmistoa. Tama laskentasovellus huomioi eri [Ammadnsiitomekanismit (konvektio, johtuminen ja sateily), ja se
ratkaisee aikariippuvat massa-, likemaara- ja energiataseet.

Laskennassa on hyddynnetty ohjelmiston sisaltdmaa ilma-ilmalampdpumpun mallia. Mallia on kuitenkin
muutettu niin, ettéd lauhduttimen ja hdyrystimen ilmavirrat voidaan vakioida.

4.2 llmalamp6pumput

Laskennassa kaytettyjen ilmalampdpumppujen ominaisuudet perustuvat kahden eri tahon julkaisemiin
mittaustietoihin. llmalampépumppujen julkisia mittaustietoja l6ytyy toisaalta ruotsalaiselta Energimyndighe-
tenin sivustolta® ja toisaalta suomalaisen toimijan, Scanoffice Oy:n, sivustolta®.

Eri lahteissa julkaistut mittaukset poikkeavat toisistaan mittausolosuhteiden suhteen. Ruotsalaiset mit-
taukset on tehty suurimmalla teholla ja suurimmilla puhallinnopeuksilla seka lisdksi muutamassa osakuor-
mitusolosuhteessa. Ruotsalaiset mittaustulokset kattavat ulkolampétilaolosuhteet +7...-15 °C. Suomalaiset
mittaukset on tehty olosuhteissa, jotka jéljittelevat ilmalampodpumppujen kayttéa todellisissa olosuhteissa,
ja sisayksikon puhallinteho on asetettu vakioksi (keskimmainen asetusarvo). Suomalaiset mittaukset kat-
tavat ulkolampétilaolosuhteet +10...-30 °C. Suomalaiset mittaukset on tehty siten, ettd testaushuoneen
lampotehontarve muuttuu ulkolampétilaolosuhteiden mukaan lineaarisesti (0...6 kW) jaljitellen todellista
kayttaytymista.

Mittaustietojen kayttamisessa tassa hankkeessa on kummassakin omat puutteensa. Ruotsalaiset mitta-
ukset kattavat vain osan tarvittavasta ulkolampétila-alueesta, ja osakuormitusmittaukset on tehty vain
kolmessa eri olosuhteessa (75 % osakuormitus ulkolampétiloilla +2 °C ja +7 °C ja 50 % osakuormituksella
ulkolampétilalla +7 °C). Liséksi ruotsalaiset mittaukset on tehty sisayksikon taydelld ilmavirralla, jolla maa-
raysten suurin sallittu aanitaso (28 dB) ylittyy selvasti. Suomalaisissa mittauksissa ulkolampétilaolosuhteet

! (nttp://www.energimyndigheten.se/Hushall/T esterresultat/T estresultat/L uftluftvarmepumpar-2013-2009/)
2 (http://www.scanoffice.fiffiltuotteet/tuoteryhmat/iimalampopumput/raportit-ja-sertifikaatit/vttn-testiraportit).
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vaihtelevat riittdvasti ja sisayksikon ilmavirta on asetettu manuaalisesti keskimmaiseen asentoon, jolla
aanimaaraysten toteutuminen on hyvin lahella. Epdkohtana suomalaisissa mittauksissa on osakuormitus-
olosuhteet, jotka ovat eritehoisille ilmalampépumpuille erilaiset. Lisaksi tarkan osatehosuhteen maarittdmi-
nen edellyttéisi tietoa tdyden tehon tuotosta kussakin ulkolampétilaclosuhteessa, mutta sitd ei ole mitattu.

4.21  llma-ilmalampépumppujen simulointimallit

limalampépumppujen mallinnukseen valittiin kolme erityyppista [Ampdpumppua: 1) suuri ldmmitysteho ja
hyva COP, 2) vaatimaton lammitysteho ja vaatimaton COP ja 3) realistinen lammitysteho ja realistinen
COP. Ominaisuuksien valinta perustui ruotsalaisen Energimyndighetenin ja suomalaisen Scanoffice Oy:n
verkkosivuillaan julkistamiin mittaustuloksiin. Sulatuksen vaikutus lAmmitystehoon ja COP-arvoihin siséltyy
mitattuihin arvoihin. Taydella kuormituksella julkaistut mittaustulokset ja valittujen mallien tuottoarvot on
esitetty kuvissa 5 ja 6.
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Kuva 5. Simuloinneissa kaytetyt ilma-ilmalampépumppujen lammitystehot taydella kuormituksella ulkoil-
man lampétilan funktiona. Energimyndighetenin ja Scanoffice Oy:n julkaisemien ilmalampdpumppujen
mittaustulokset on esitetty kuvassa pisteind. Sulatuksen séhkdenergia sisaltyy mitattuihin arvoihin.
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Kuva 6. Simuloinneissa kaytetyt ilma-ilmalampdpumppujen COP-arvot taydella kuormituksella ulkoilman
lampétilan funktiona. Energimyndighetenin ja Scanoffice Oy:n julkaisemien ilmaldmp&pumppujen mittaus-
tulokset on esitetty kuvassa pisteind. Sulatuksen sahkdenergia siséltyy mitattuinin COP-arvoihin.

Uudisrakennuksessa ilmalampdpumpun &aénitaso sisalla huoneistossa ei saa ylittda rakentamismaarays-
ten (Suomen rakentamismaarayskokoelma osa C1) korkeinta sallittua arvoa 28 dBA. Téasta syysta mallin-
tamisessa jouduttiin rajoitamaan sisayksikon ilmavirta 50 %:iin tdydesta ilmavirrasta. llmavirran rajoittami-
nen vaikuttaa myds ilmaldmpopumpun tuottoarvoihin, misté esimerkkind on kuvissa 7 ja 8 esitetty simu-
lointimallilla lasketut vaikutukset realistisen mallin lammdontuottoon ja COP-arvoihin.
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Kuva 7. Simuloinneissa kéaytetyn realistisen ilma-ilmaléampdpumpun [Ammitystehot sisdyksikdn 100 %:n ja
50 %:n ilmavirtauksilla.
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Kuva 8. Simuloinneissa kaytetyn realistisen ilma-ilmalampdpumpun COP-arvot sisayksikén 100 %:n ja 50
%:n ilmavirtauksilla.

lima-ilmalampépumput toimivat osan lammityskautta osakuormitustilanteessa, jolloin COP-arvot paranevat
huomattavasti verrattuna tayteen kuormitustilanteeseen. Tata on havainnollistettu kuvassa 9. 1lmid johtuu
siitd, ettd osakuormituksella lauhdutuslampétila laskee ja hdyrystyslampétila nousee verrattuna téyden
kuorman tilanteeseen. Lamp&pumpun COP riippuu voimakkaasti lauhtumis- ja hdyrystymislampétiloista,
mika nakyy myds simulointimallissa.
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Kuva 9. Simuloinneissa kaytetyn realistisen ilma-ilmalamp&pumpun COP-arvot sisayksikdn 50 %:n ilmavir-
tauksella taydella kuormituksella sekéd osakuormituksella. Simuloitu osakuormitustilanne vastaa realistista
tilannetta, jossa kylmalla jaksolla (Tukoampsiia < -10 °C) lampdpumppu kay téydella teholla ja lampimélla
jaksolla osakuormitussuhde kasvaa ulkolampétilan noustessa, kun lamp6épumpun lammitystehontuotto
kasvaa ja toisaalta lammaontarve pienenee.
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4.2.1.1 Nettolammdntuoton ja ostoenergian seka uusiutuvan energian maarittely

Nettolammaontuotto (Qip netto) ON Madritelty seuraavasti: ilma-ilmaldmpdpumpun bruttolammdntuotosta on
véahennetty rakennuksen lampohéavitt, jotka johtuvat ilma-ilmaldmpdpumpun vertailutilannetta korkeam-
masta huonelampétilasta, kuva 10. Korkeampi huonelampétila johtuu siitd, ettd simuloinneissa paalammi-
tysjérjestelma (séhkopatterit) pitéd huonetilojen [Ampétilan véhintddn maaraystenmukaisessa lampdtilassa
+21 °C:ssa ja ilmalampoépumpun asetuslampdétila pidetdén korkeampana kuin tdma peruslampdétila. Simu-
loinnit on tehty useammalla ilmalamp6pumpun asetusarvolla.

Rakennuksen lampohéavitiden vertailukohtana on lammdonkulutus (tilojen + iimanvaihdon lammitys) ilman
ilmalampopumppua. lIma-ilmalampdpumpulla varustetun rakennuksen l[Ammonkulutus on lAmmitysjarjes-
telmén lammaontuotto (tilojen + ilmanvaihdon lammitys) lisattyn& lampdpumpun [Ammaontuotolla. LAmpdhéa-

viot johtuvat iimaléampdpumpputapauksissa korkeammasta sisédlampotilasta, joka kasvattaa johtumis- ja
vuotoilmahavidita.

— 1

140(X) L.. ..h.. .
ampohavio

2000 . — O ._15
=
E 10000 I ___4 Nettotuotto
©
2 a
5 8000
c
v
2 6000 - _ mILP
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“—I‘

2000 -
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21,5°C 22°C 23°C 24°C

Kuva 10. lima-ilmalampépumpun nettotuotto ja [Ampohéaviot iimalampdpumpun huonelampdétilan eri ase-
tusarvoilla.

Ostoenergian saastd maaritellaan ilma-ilmalampopumpun nettotuoton (QiLp netto) ja lampopumpun kaytta-
man sahkoenergian kulutuksen (Qipsanks) erotuksena, kaava 9. limaldmpopumpun séhkdnkulutuksessa
taytyy ottaa huomioon lampdpumpun lammdnluovutuksen kokonaishyétysuhde (kaava 7). Ostoenergian
séastd on myos yhté suuri kuin [Ampdpumpun uusiutuvan energian nettokayttd (Qip,uusiutuva)-

Qupsiasts = Quupuusiutuva = QuLpnetto — QuLp.sanks 9)

4.3 Saatiedot

Séatietoina simuloinneissa kéaytettiin ympéristoministerion julkaisemia (http://www.ym.fi), rakennusten

lammitys- ja jaédhdytysenergiankulutuksen laskentaa varten kehitettyjd, nykyista ilmastoa vastaavan testi-

vuoden tuntikohtaisia tietoja. Simuloinnit tehtiin pa&dasiassa Helsingin saétiedoilla mutta joitain laskelmia

herkisteltiin my®ds Sodankylén saatiedoilla. Séatiedoista maaritetyt tuntipysyvyydet on esitetty kuvassa 11,
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jossa on vertailun vuoksi esitetty myds ilma-ilmalampdpumppujen energiamerkinnédssa kylmalle saa-
vyohykkeelle kaytettava saatieto (Commission delegated regulation (EU) No 626/2011).
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Kuva 11. Simuloinneissa kaytetyt sdadatat Sodankylalle ja Helsingille. Vertailun vuoksi on esitetty my6s
energiamerkinnassa kaytettava kylman ilmaston séadata.

Sodankylan s&a on selvasti Helsingin ja energiamerkinnan saitd kylmempi. Energiamerkinnan kylmalle
saavyohykkeelle kaytettdva saa on hieman Helsingin saata kylmempi ja soveltuu siten hyvin ilma-
ilmalampdpumppujen vertailuun Suomen olosuhteissa.

4.4 Rakennukset

Dynaamiset tuntitason simuloinnit on tehty kahdella erilaisella rakennusmallilla (kuva 12). Uudisrakennusta
simuloitiin kaksikerroksisena erillisend pientalona. Uudisrakennuksen simuloinnissa rakennuksen energia-
tehokkuuden suhteen tehtiin kaksi erilaista tapausta: nykynormien mukainen rakennus ja erittdin energia-
tehokas rakennus, jonka energiatehokkuus on hyvin ldhella passiivitasoa ja tulevaisuuden lahes nolla-
energiaratkaisua. Uudisrakennuksen lampéteknisté toimintaa simuloitiin Helsingin sééoloissa ja tulosten
herkkyystarkastelun vuoksi Sodankylan saéoloissa.

Korjauskohteen simuloinnissa kaytettiin yksikerroksista erillisen pientalon mallia. Korjauskohteen simu-
loinnit tehtiin uudisrakennuksen tapaan luoden kaksi erilaista tapausta: alkuperdinen rakennus ja raken-
nus, johon tehdaan energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita.
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Kuva 12. Analyyseissa kaytetyt rakennukset: vasemmalla uudisrakennus- ja oikealla korjausrakennuskohde.

Simuloinnin lahtdoletukset ja simuloinnissa kaytetyt rakennukset on kuvattu luvuissa 4.4.1 ja 4.4.2. Mo-
lemmissa rakennuksissa on oletettu asuvan nelihenkinen perhe, kaksi aikuista ja kaksi lasta.

Simuloinneissa kaikkien makuuhuoneiden ovet ja kaksikerroksisessa rakennuksessa myds portaikon
ovet on pidetty avoinna. Sen sijaan vessojen, kylpyhuoneiden ja vaatehuoneiden ovet on pidetty lasken-
nassa kiinni. llmalampdpumppujen lammaon leviaminen rakennuksissa on esitetty esimerkein liitteessa D.

Simuloituja laskentatapauksia oli yhteensé 128. Valtaosa laskentatapauksista koostui [ammitysteholtaan
ja energiatehokkuustasoltaan erilaisista ilmalampdpumpuista seka kaytetyn asetuslampétilan ja rakennuk-
sen energiatehokkuustason variaatioista. Kunkin rakennuksen lampoteknistéa kayttaytymistd simuloitiin
myds ilman ilmaléampdpumppua. Liséksi suoritettiin herkkyystarkastelu simuloimalla muutamaa laskentata-
pausta Sodankylan sdaolosuhteissa.

4.41  FErillinen pientalo, uudisrakennus
Uudisrakennuksen mallina kaytettiin kaksikerroksisen erillisen pientalon mallia, jonka pohjapiirustus on

esitetty kuvassa 13. llmalampdpumppu on sijoitettu mahdollisimman avoimeen tilaan, joka téssa tapauk-
sessa on olohuone.

ARAE 1y 1 1y 1y AAARNA, AAAAR
1 2680x1 600 1 280x1 600 @
lImalampo- MH 1 M 2 N
p 14,1 m2 11,6 m2
pumppu
< . S
2 -/ | N
Fortaikip & Partaikidg =
2,6 mzlll ] Aula 2 mz ||| 2
21,9 m2 =
\ /('HS g
Pesuhuone J
26,4 m2 1
MH 3 hH 4 4!
17,8 m2 14,3 mz2
1 B76x1 600 1 2601 600 i 1 2601 600 1 2801 600
LEE RS LR AETT XL LY S0 -E YRR KRS AAcELEY L2 ﬁ

Kuva 13. Kaksikerroksisen tyyppipientalon pohjapiirustus ja ilmalampépumpun sijoitus.

Rakennuksen térkeimmét laajuustiedot on esitetty seuraavissa taulukoissa (Taulukko 1 ja Taulukko 2).
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Taulukko 1. Tyyppipientalon keskeisimmét laajuustiedot.

Rakennustilavuus 468 m*
Lattiapinta-ala 165,2 m?
Ulkovaipan pinta-ala 363 m*

Taulukko 2. Tyyppipientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain.

limansuunta Ulkoseina m? Ikkuna m? Ulko-ovi m?
Pohjoinen 324 12,0 -
Lansi 53,4 0,0 -

Etela 35,4 9,0 -

Ita 44.4 9,0 2,2
Yhteensa 165,6 30,0 2,2

Muiden rakenteiden laajuudet ovat seuraavat:

ylapohjan pinta-ala 81,9 m?
alapohjan pinta-ala 83,3 m?
valiseinien pinta-ala 105,2 m?
valiovien pinta-ala yhteensa 14,6 m®.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3) esitetddn tyyppipientalon simuloinnissa kaytettyjen rakenteiden U-
arvot sekd normitapaukselle etta erittéin energiatehokkaalle rakennukselle. Tyyppipientalo on varustettu
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla, jossa on poistoilman lamméntalteenotto (LTO). LTO:n
vuosihyétysuhteen oletettiin normitasolla olevan 45 % ja passiivitasolla 80 %. Simuloinnissa on oletettu,
etté keittion ilmavirtoja voidaan tehostaa erillisella liesituulettimella. Liesituulettimen poistoilma johdetaan
suoraan katolle eiké siita siis oteta lampda talteen. Huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat esitetdan alla

olevassa taulukossa (

Taulukko 4).

Taulukko 3. Rakenteiden U-arvot.

U-arvo, W/m?K
Rakennusosa Normitaso Erittdin energiatehokas
Ulkoseina 0,17 0,08
Ylapohja 0,09 0,05
Alapohja 0,16 0,10
lkkunat 1,0 0,8
Ulko-ovet 1,0 0,8
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Taulukko 4. lImanvaihdon ilmavirrat.

Kéayntiaika jatkuva 24 hivrk ja 7 vrkivko.

Tuloilmavirta Poistoilmavirta Tehostus

Tila dm?/s dm?/s dm?/s
OH 26 - 25 %)
PH - 33 -
Portaikko 2 7 -
MH1 7 - -
MH2 6 - -
MH3 9 - -
MH4 7 - -
Aula 9 29 -
Yhteensa 66 69

*) Kayntiaika 2 h/vrk

44.1.1

Dynaamisen vuosisimuloinnin tuloksena saatu tilojen kuukausittainen lammitysenergiankulutus eri lasken-

Rakennuksen lammitysenergian tarve

tatapauksille ilman ilmalampépumppua on esitetty seuraavassa taulukossa, Taulukko 5.

Taulukko 5. Pientaloesimerkin kuukausittaiset tilojen lammitysenergian nettotarpeet ilman ilmalampé-

pumppua.
Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve, kWh
Normitaso, Erittdin energiatehokas, Erittdin energiatehokas,

Kuukausi Helsinki Helsinki Sodankyla
Tammi 2244 1127 1620
Helmi 2009 975 1397
Maalis 1879 463 1072
Huhti 961 149 528
Touko 289 53 250
Kesa 76 15
Heina 4 0

Elo 28 23
Syys 332 179
Loka 977 313 698
Marras 1635 596 1146
Joulu 2031 907 1426
Vuosi 12467 4583 8352

4.4.2  Erillinen pientalo, korjauskohde

Korjauskohteen mallina kaytettiin yksikerroksisen erillisen pientalon mallia, jonka pohjapiirustus on esitetty
kuvassa 14. llimalampépumppu on sijoitettu mahdollisimman avoimeen tilaan, joka tassa tapauksessa on

olohuone.
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Kuva 14. Yksikerroksisen tyyppipientalon pohjapiirustus ja ilmalampdpumpun sijoitus.

Rakennuksen tarkeimmaét laajuustiedot on esitetty alla, ks. Taulukko 6 ja Taulukko 7.

Taulukko 6. Tyyppipientalon keskeisimmaét laajuustiedot.

Rakennustilavuus 352 m°
Lattiapinta-ala 132 m?
Ulkovaipan pinta-ala 392 m?

Taulukko 7. Tyyppipientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain. Pinta-alat on laskettu kokonais-
sisamitoilla.

lImansuunta Ulkoseina m? Ikkuna m? Ulko-ovi m?
Pohjoinen 45,9 7,2 -
Lansi 33,9 0,0 -
Etela 48,3 4.8 6,9

Ita 37,5 3,6 -
Yhteensa 165,6 15,6 6,9

Muiden rakenteiden laajuudet ovat seuraavat:

e Yla-ja alapohjan pinta-alat sama kuin lattiapinta-ala eli 132 m?.
« Viliseinien pinta-ala 97,0 m
 Valiovien pinta-ala on yhteensa 16,8 m”.

Taulukossa 8 esitetaan tyyppipientalon simuloinnissa kaytettyjen rakenteiden U-arvot sek& normitapaukselle
(korjaamaton) etta energiatehokkaalle (korjattu) rakennukselle.
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Taulukko 8. Rakenteiden U-arvot.

U-arvo W/m’K
Rakennusosa Korjaamaton Korjattu
Ulkoseina 0,50 0,17
Ylapohja 0,27 0,09
Alapohja 0,38 0,38
Ikkunat 2,5 2,5
Ulko-ovet 11 11

limanvaihtoratkaisuna alkuperdisessa seka korjatussa tyyppipientalomallissa on koneellinen poistoilman-
vaihto. Alkuperdista yksikerroksista tyyppipientaloa on laskennassa oletettu korjattavan vain ulkovaipan
lammoneristavyyden osalta. limanpitavyyden on oletettu paranevan korjaamattoman rakennuksen arvosta
6 (m*/(h m?) arvoon 2 (m%(h m?).

Huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat esitetdan taulukossa 9. Simuloinnissa on oletettu, etta keittion

ilmavirtoja voidaan tehostaa erillisella liesituulettimella.

Taulukko 9. llimanvaihdon ilmavirrat. Kayntiaika jatkuva 24 hivrk ja 7 vrk/vko.

Tila

Tuloilmavirta dm®/s

Poistoilmavirta dm?s

Tehostus dm?s

AT

- 3

ET+K+OH

25 %)

KH

- 10

MH1

MH2

MH3

Sauna

- 10

wcC

VH 3,3 m?

VH 4,0 m?

Yhteensa

52

*) Kayntiaika 2 h/vrk

4421

Esimerkkipientalon tilojen kuukausittainen lammitysenergiankulutus eri laskentatapauksille ilman ilmalam-
pdpumppua on esitetty taulukossa 10. Simuloinnissa rakennuksen lammitysjarjestelman oletettiin olevan
suora sahkélammitys, joka on varustettu tarkalla elektronisella huonekohtaisella lampétilansaadolla.

Rakennuksen lammitysenergian tarve
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Taulukko 10. Pientaloesimerkin kuukausittaiset tilojen lammitysenergian nettotarpeet ilman ilmalampo-
pumppua.

Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve, kWh

Kuukausi Alkuperainen Korjattu
Tammi 4224 2560
Helmi 3759 2291
Maalis 3589 2194
Huhti 2095 1296
Touko 991 609
Kesa 421 229
Heina 85 27
Elo 298 117
Syys 1019 523
Loka 2165 1228
Marras 3211 1893
Joulu 3 866 2316
Vuosi 25723 15 282

4.5 Muut laskennassa kaytetyt reunaehdot

limalampépumpun vuotuinen kayttbaika maariteltiin siten, ettd lammityskauden ulkopuolella ajanjaksolla
1.6.-31.8. lampdpumppua ei kaytetd. Simuloinneissa ilmaldmpépumpun sisayksikén (lauhdutin) ilmavirta
pidettiin vakiona. llmavirta valittiin siten, etté sisdyksikdn &anitaso jaa alle rakentamismaaraysten vaati-
mustason (8&nitaso Laeq1< 28 dB). Kaytannossa tdma tarkoitti siséyksikon ilmavirtauksen puolittamista
(puhaltimen keskimmainen asento). Simuloinnit tehtiin jokaiselle tapaukselle kayttaen neljaa ilmalampo-
pumpun asetuslampétilaa: 21,5 °C, 22 °C, 23 °C ja 24 °C.
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5. Tulokset

Laskennalliset tarkastelut suoritettiin erilaisen lammdénkulutustason ja erilaisen massoittelun omaaville
pientaloille: kaksikerroksinen ja yksikerroksinen rakennus. Kaksikerroksinen rakennus edustaa uutta ra-
kennuskantaa ja yksikerroksinen vanhaa rakennuskantaa. Kummastakin rakennuksesta analysoinneissa
kaytettiin viela kahden eri [ammonkulutustason versioita: Kaksikerroksisessa rakennuksessa kaytettiin
toisessa ratkaisussa nykymaaraysten (2013) mukaisia rakenteita ja toisessa ratkaisussa passiivitason
rakenteita. Yksikerroksisessa rakennuksessa kaytettiin toisessa ratkaisussa alkuperdisia rakenteiden
lammoneristavyyksia, jolloin tilojen lAmmdntarve oli erityisen suuri, ja toisessa ratkaisussa peruskorjatun
rakennuksen lammoneristavyyksig, jolloin lAmmdntarve oli huomattavasti pienempi.

Rakennukset poikkesivat merkittavasti toisistaan paitsi tilojen lammontarpeen, my6s pohjaratkaisun
suhteen. Kaksikerroksisen rakennuksen pohjaratkaisu on ilmalamp6pumpun kannalta paljon suljetumpi, ja
tulisijan lampd levida ensisijaisesti huomattavasti pienemmalle alueelle kuin yksikerroksisessa rakennuk-
sessa. Yksikerroksisen rakennuksen pohja-ratkaisu on varsin avara, jolloin iimalamp&pumpun lampd paa-
see helposti leviamaan sangen laajalle alueelle.

limalampépumppuina rakennuksissa kaytettiin kaikkia kolmea eri tyyppia: 1) erittdin tehokas ja energia-
tehokas, 2) pienitehoinen ja vaatimaton energiatehokkuus ja 3) realistinen, hyvaa tasoa edustava. Lamp6-
pumppujen ominaiskayrat (teho ja lampokerroin) on esitetty kohdassa 4.2. llmalampépumppuja séadettiin
huonelampétilan perusteella ja asetusarvoina kéaytettiin neljaa eri asetusarvoa: 21,5 °C, 22 °C, 23 °C ja 24
°C.

Simuloinnit suoritettiin lisdksi Sodankylan saassa. Nailla laskelmilla haluttiin selvittdéd saavyohykkeen
vaikutusta ilmalampépumpun kayttéon.

Seuraavassa esitetéddn tulokset rakennuksittain tiivistetysti; yksityiskohtaisemmat tulokset on esitetty liit-
teissa.

limalampoépumppujen nettolammontuotot on laskettu seuraavasti: vertailukohtana on rakennuksen
lammitysenergian kulutus (tilojen lammitys + ilmanvaihdon LTO:n jélkeinen lammitys) ilman ilmalampd-
pumppua, mista ilmalampdpumpun nettotuotto on saatu vahentamalla lammitysenergiankulutus kulloisel-
lakin iimalampdpumpun laskentatapauksella.

Lammonluovutuksen hyétysuhteet on maaritetty luvun 3 mukaisesti kaavoilla (7) ja (8). Kerrostuman
hyétysuhteena on kaikissa tapauksissa kaytetty vakioarvoa neerrostuma=0,95.

5.1 Kaksikerroksinen uusi rakennus
5.1.1  limalamp6épumppujen nettotuotto ja osuus ld&mmaontuotosta

5.1.1.1  Yksiilmalamp6pumppu alakerrassa

lima-ilmalampépumppujen nettotuotto ja sen osuus lammontarpeesta riippuu rakennuksen tilojen ja ilman-
vaihdon lammontarpeesta seka ilmalampdpumpun huonelampétilan asetusarvosta, kuvat 15 ja 16. Netto-
tuotot on esitetty ilmalampépumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla. Tuloksista havaitaan, ettd mita
korkeampi asetusarvo, sitéd suurempi nettotuotto. Samoin havaitaan, ettd mitd suurempi lammontarve, sita
suurempi tuotto. Toisaalta lamp&pumpun lammaonluovutusominaisuuksilla (hyva, realistinen, vaatimaton) ei
nayta olevan vaikutusta nettotuottoon.
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Kuva 15. llima-ilmaldmpdpumppujen nettotuotto, kun vain alakerrassa on ilmaldampépumppu. Nettotuotot
on esitetty ilmalampdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla (21,5 °C, 22 °C ja 23 °C).
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Kuva 16. lima-ilmalampdpumppujen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammaontarpeesta, kun vain alakerrassa
on ilmalampdpumppu. Osuudet on esitetty ilmaldmpdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla (21,5 °C,
22°Cja23°C).

5.1.1.2  limalampdpumppu alakerrassa ja ylakerrassa

Kun rakennukseen asennetaan kaksi ilmalamp&pumppua, toinen alakerran olohuoneeseen ja toinen yla-
kerran aulaan, voidaan ilmalamp6pumpuilla kattaa luonnollisesti suurempi osuus ldBmmdontarpeesta kuin
vain yhdella pumpulla. Nettotuotot on esitetty ilmalampépumpun huoneldmpétilan eri asetusarvoilla, kuvat
17 ja 18. Tuloksista nahdaan, ettd mité korkeampi asetusaro, sitd suurempi nettotuotto. Samoin havaitaan,
ettd mitd suurempi lammontarve, sitd suurempi tuotto. Lampopumpun lammaoénluovutusominaisuuksilla
(hyvé, realistinen, vaatimaton) ei nayté olevan merkitysta nettotuottoon.
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Kuva 17. llma-ilmalampdpumppujen yhteenlasketut nettotuotot, kun seké alakerrassa etta ylakerrassa on
ilmalampdpumppu. Nettotuotot on esitetty ilmalampdpumpun eri huonelampdtilan asetusarvoilla (21,5 °C,
22°Cja23°C).
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Kuva 18. lima-ilmalamp&pumppujen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta, kun seké alakerrassa
ettd ylékerrassa on ilmalampoépumppu. Nettotuotot on esitetty ilmaldmpépumpun eri huoneldmpétilan
asetusarvoilla (21,5 °C, 22 °C ja 23 °C).

5.1.2  Ostoenergian saasto, vuosilampdékerroin ja kokonaishydtysuhde
Kuvassa 19 on esitetty yhden lampépumpun (olohuoneessa) ja kuvassa 20 kahden lamp&pumpun (olo-

huone + ylékerran aula) simuloinneista maaritetyt ostoenergian saastét eri lampdpumpputyypeilld. Os-
toenergiaan saastoon vaikuttavat seka ilmaldmpdpumpun nettotuotto etta vuosilampdékerroin.
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Kuva 19. lima-ilmaldmpépumpun ostoenergian s&aastd, kun vain alakerrassa on ilmaldmpépumppu.
Ostoenergian saastot on esitetty eri ilmalampdpumpputyypeilla huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.
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Kuva 20. lima-ilmalampdpumppujen ostoenergian saastd, kun seka alakerrassa etta ylékerrassa on ilma-

lampoépumppu. Ostoenergian saastét on esitetty eri ilmalampépumpputyypeilla huonelampdétilan asetusar-
volla +22 °C.

Kuvassa 21 on esitetty vuosilampokertoimien laskentatulokset kaikille kolmelle tarkastellulle ilmalampo-
pumpulle huonelampétilan asetusarvolla 22 °C.
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Kuva 21. lima-ilmalamp6épumppujen vuotuinen lampokerroin. Lampokertoimet on esitetty kolmelle eri
lampopumpulle (hyva, realistinen ja vaatimaton) huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.

Kuvassa 22 on esitetty laskennalliset iimaléampdpumpun lammdonluovutuksen kokonaishyotysuhteet, joissa
on otettu huomioon seka ilmalampdpumppukéytdn korkeampi huonelampétila ettd huoneen korkeus-
suuntainen epaideaalinen lampdtilajakauma. Kokonaishyttysuhde huononee voimakkaasti ilmaléampdo-
pumpun huoneldmpétilan asetusarvoa nostettaessa. Liséksi rakennuksen lammdntarpeen pienentyminen
heikentéa kokonaishyotysuhdetta.
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Kuva 22. lima-ilmaléampdpumppujen lammonluovutuksen kokonaishy6tysuhde. Kokonaishydtysuhteet on
esitetty kolmella eri huonelampétilan asetusarvolla ja yhden seka kahden lamp6épumpun tapauksessa.

Kuvassa 23 esitetadn vuosilampokertoimet, joissa on otettu huomioon l[Ammd&nluovutuksen kokonaishyo-
tysuhteet.
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Kuva 23. lima-ilmalampdpumppujen vuotuinen lampokerroin, jossa on otettu huomioon ilmalampépumpun
lammonluovutuksen kokonaishydtysuhde. Lampokertoimet on esitetty kolmelle eri lampépumpulle (hyva,
realistinen ja vaatimaton) huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.

Vuosilampdkerroin riippuu jonkin verran huonelampétilan asetusarvosta etenkin pienilla lammdntarpeilla,
kuva 24.
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Kuva 24. llmalampépumpun vuosilampokertoimen riippuvuus huonelampétilan asetusarvosta.

5.2 Yksikerroksinen vanha rakennus
Laskentatuloksissa esitetdan yksikerroksiselle rakennukselle tuloksia my6s tapauksissa, jotka kuvastavat

lammontarpeeltaan nykymaaraysten ja lahes passiivirakentamisen tasoa. Naiden tapausten lahtotietoja ei
ole esitetty rakennuksen kuvauksessa kappaleessa 4.4.2.
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5.2.1 limaldmpépumppujen nettotuotto ja osuus lAmmaontuotosta
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Kuva 25. llma-ilmalampdpumppujen nettotuotto eri huonelampétilan asetusarvoilla (21,5 °C, 22 °C ja 23
°C). Kuvassa on esitetty kaikkien laskentatapausten tulokset, jossa eritehoisten |ampdpumppujen (hyva,
realistinen, vaatimaton) tulosten hajonta nakyy samanvéristen pisteiden eroina eri laskentatapauksissa.
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Kuva 26. llima-ilmalampdépumpun osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta. Osuudet on esitetty
ilmalampdpumpun huoneldmpétilan eri asetusarvoilla (21,5 °C, 22 °C ja 23 °C).

5.2.2  Ostoenergian saasto, vuosilampdékerroin ja kokonaishydtysuhde

Kuvassa 27 on esitetty simuloinneista madaritetyt ostoenergian saastét eri lampépumpputyypeilld. Os-
toenergiaan saastoon vaikuttavat seké ilmalampdpumpun nettotuotto etté vuosilampdokerroin.
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Kuva 27. lima-ilmaldampdpumpun ostoenergian saastd. Ostoenergian sdastot on esitetty eri ilmalampo-
pumpputyypeilld huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.

Kuvassa 28 on esitetty vuosilampokertoimien laskentatulokset kaikille kolmelle tarkastellulle ilmalampé-
pumpulle huonelampétilan asetusarvolla 22 °C.
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Kuva 28. lima-ilmalamp6épumppujen vuotuinen lampokerroin. Ldmpokertoimet on esitetty kolmelle eri
lampopumpulle (hyva, realistinen ja vaatimaton) huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.

Kuvassa 29 on esitetty laskennalliset iimalampdpumpun lamménluovutuksen kokonaishyétysuhteet, joissa
on otettu huomioon seka ilmalampépumppukaytén korkeampi huonelampétila ettd huoneen korkeus-
suuntainen epdaideaalinen lampétilajakauma. Kokonaishyétysuhde huononee voimakkaasti ilmalamp6-
pumpun huonelampétilan asetusarvoa nostettaessa. Lisdksi rakennuksen [Ammdontarpeen pienentyminen
heikentéa kokonaishyotysuhdetta.
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Kuva 29. lima-ilmaléampdpumppujen lammonluovutuksen kokonaishy6tysuhde. Kokonaishy6tysuhteet on
esitetty kolmella eri huonelampdtilan asetusarvolla.

Kuvassa 30 esitetaan vuosilampokertoimet, joissa on otettu huomioon l[dBmmd&nluovutuksen kokonaishyo-
tysuhteet.
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Kuva 30. lima-ilmalampépumppujen vuotuinen lampdkerroin, jossa on otettu huomioon ilmalampdpumpun
lammonluovutuksen kokonaishydtysuhde. Lampokertoimet on esitetty kolmelle eri lampépumpulle (hyva,
realistinen ja vaatimaton) huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.

Vuosilampokerroin riippuu jonkin verran huoneldmpétilan asetusarvosta etenkin pienilla lammontarpeilla,
kuva 31.
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Kuva 31. llmalampépumpun vuosilampokertoimen riippuvuus huonelampétilan asetusarvosta.

5.3 Illmaston vaikutus ilma-ilmalampOpumpun tuottoarvoihin

Seuraavassa on esitetty (kuvat 32—-34) s&aolosuhteiden vaikutukset ilma-ilmalampdpumppujen nettotuot-
toon, SCOP-arvoon seké ostoenergian nettosdastdon. Tarkastelu on tehty uutta rakennuskantaa edusta-
valla kaksikerroksisella pientalolla nykymaaraysten mukaisilla ja passiivitason mukaisilla ratkaisuilla. llma-
ilmalampopumpuista tarkasteltiin kaikkia kolmea aiemminkin kaytettya lampdpumpputyyppia (hyva, realis-
tinen ja vaatimaton). lImalampdpumppujen asetusarvo on kaikissa tarkasteluissa +22 °C.
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Kuva 32. llmalampdpumpun nettotuotto Helsingissa ja Sodankylassa. Tarkastelu on tehty samalla raken-
nuksella nykymaaraystenmukaisilla rakenteilla ja ilmanvaihdolla seka passiivitason rakenteilla ja ilman-
vaihdolla.
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Kuva 33. limalampépumpun SCOP Helsingissa ja Sodankylassa. SCOP ei sisalla hyotysuhdetta. Tarkas-
telu on tehty samalla rakennuksella nykyméaéaraystenmukaisilla rakenteilla ja ilmanvaihdolla seké& passiivi-
tason rakenteilla ja ilmanvaihdolla.

4500 =
X Sodankyla
4000 / ky
\
'§ 3500 )//Y - Z’
o | Helsinki —f—Hyva Hki
-
17}  aw .
% 2500 - > — o | —&— Realistinen Hki
& 2000 - — 4— Vaatimaton Hki
® e
g 1500 - — Hyvi Sod
-]
g 1000 = Realistinen Sod
(o]
500 ©- Vaatimaton Sod
0 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tilojen ja iv:n ldmmdntarve, kWh/a

Kuva 34. limaldmpdpumpun nettoséasto Helsingissa ja Sodankylassa. Tarkastelu on tehty samalla raken-
nuksella nykyméaraystenmukaisilla rakenteilla ja ilmanvaihdolla sek& passiivitason rakenteilla ja ilman-
vaihdolla.

lima-ilmalémpdpumppujen nettotuotto (kuva 32) on Sodankylasséa jonkin verran suurempi kuin Helsingis-
sd. Toisaalta lampokertoimet (kuva 33) ovat Helsingin olosuhteissa paremmat kuin Sodankylassa. Sodan-
kyléan suurempi nettotuotto kompensoi pienempéa |ampokerrointa, jolloin ostoenergian nettoséastd (kuva
34) on samalla lammdntarpeella melko lailla samansuuruinen kuin Helsingin olosuhteissa. Ostoenergian
nettosaastd kuvaa ulkoilmasta hyddynnettavaa lampdenergiaa.
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6. Yhteenveto ja johtopaatdokset

Téssa raportissa on esitetty kolme erilaista menetelmaa, joilla ilma-ilmaldmpdpumpun nettotuotto, vuosi-
lampokerroin ja sahkodnkulutus voidaan maarittaa:

1. Yksinkertainen  energiamerkintddn  tukeutuva  menetelmda, jossa ilma-
ilmalampdpumpun nettotuotto maaritelladn kiintedna prosenttiosuutena asunnon tilo-
jen ja ilmanvaihdon lammitysenergiatarpeesta. Ehdotettu prosenttiosuus on 40 %.

2. Yksinkertainen laskennallinen menetelmd, jossa nettotuotto maaritelladn tapauskoh-
taisesti ilmalampdpumpun vaikutuspiirin pinta-alan suhteena huoneistopinta-alaan.

3. Yksityiskohtainen simulointiin perustuva menetelma.

Raportissa on esitetty yksityiskohtaisiin simulointeihin perustuvia tuloksia ominaisuuksiltaan erityyppisille
ilma-ilmalampdpumpuille erilaisen lammaontarpeen omaaviin pientaloihin. Tarkasteltavina pientaloina olivat
Cost optimal -hankkeessa esitellyt nykyista rakentamistapaa edustava kaksikerroksinen pientalo ja vanhaa
rakennuskantaa edustava yksikerroksinen pientalo. Kummallakin rakennustyypilla tarkasteltiin kahta eri
energiantarvetasoa: uudisrakennuksella nykymaardysten mukaista tasoa ja passiivitasoa seka vanhalla
rakennuksella peruskorjaamatonta ja peruskorjattua tasoa. Seuraavassa on esitetty yhteenveto ndista
simulointituloksista pelkastaan ilma-ilmalampoépumpun huonelampétilan asetusarvolle +22 °C seka alkupe-
raisen suunnitelman mukaisille rakennustyypeille. Raportissa on esitetty huomattavasti kattavammat tulok-
set niin huonelampétilan asetusarvon kuin rakennuksen lammdontarpeenkin suhteen. Huonelampétilan
asetusarvo +22 °C valittiin silla perusteella, etta se ei ylitd asumisterveysasetuksen asuinhuoneille [ammi-
tyskaudella esitettya maksimilampétilatasoa (+23 °C).

6.1 Kaksikerroksinen uusi rakennus
IDA-ICE-simulointiohjelmistolla laskettujen tulosten yhteenveto on esitetty taulukoissa 11-13 ominaisuuk-
siltaan erilaisille lamp6épumpuille (hyva, realistinen, vaatimaton) tapauksessa, jossa on kaytetty vain yhta

ilma-ilmaldmpdpumppua alakertaan asennettuna. Taulukoissa 14-16 on esitetty vastaavat tulokset tapa-
ukselle, jossa seka alakerrassa etta ylakerrassa on ilma-ilmalampdpumppu.
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Taulukko 11. Hyvalla ilma-ilmalampépumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edustavalle ra-
kennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammdéntarpeesta, uusiutuvan energi-
an kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammdnluovutuksen kokonaishy6tysuhde ja vuosilampékerroin,
jossa on otettu huomioon lammdonjaon hyétysuhde (SKER). Lampdpumpun huoneldmpdétilan asetusarvo

on +22 °C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammontar- | gian sdasto
lammontarve peesta =
kWh % uusiutuva
energia
KWh
Nykymadraysten
. 12300 4550 53 3080 3,38 0,91 2,95
mukainen
Passiivitaso 4900 2770 61 1840 3,32 0,89 2,83

Taulukko 12. Realistisella ilma-ilmalampdpumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edustavalle
rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammontarpeesta, uusiutuvan
energian kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyétysuhde ja vuosilampdkerroin, jossa
on otettu huomioon lamménjaon hyétysuhde (SKER). Lamp&pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22

°C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Nykymadraysten
. 12300 4530 53 2760 2,80 0,87 2,44
mukainen
Passiivitaso 4900 2760 61 1640 2,78 0,85 2,36

Taulukko 13. Vaatimattomalla ilma-ilmalampdpumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edusta-
valle rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lamméntarpeesta, uusiutuvan
energian kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyétysuhde ja vuosilampdékerroin, jossa
on otettu huomioon lammaénjaon hyétysuhde (SKER). Lamp&pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22

°C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammontar- | gian saasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Nykymadraysten
. 12300 4500 52 2240 2,19 0,87 1,90
mukainen
Passiivitaso 4900 2740 60 1320 2,17 0,85 1,84

Taulukko 14. Hyvalla ilma-ilmalamp6pumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edustavalle ra-
kennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammdéntarpeesta, uusiutuvan energi-
an kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammdnluovutuksen kokonaishyétysuhde ja vuosilampékerroin,
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jossa on otettu huomioon ldammdonjaon hyétysuhde (SKER). Lampdpumpun huoneldampdétilan asetusarvo

on +22 °C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kWh
Nykymaaraysten
. 12300 7420 86 5040 3,38 0,88 2,96
mukainen
Passiivitaso 4900 4360 96 2870 3,31 0,85 2,88

Taulukko 15. Realistisella ilma-iimalampdpumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edustavalle
rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammoéntarpeesta, uusiutuvan energi-
an kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hydtysuhde ja vuosilampdkerroin, jossa on otettu
huomioon lammonjaon hyétysuhde (SKER). Lamp6pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22 °C.

Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Nykymadraysten
. 12300 7400 86 4540 2,80 0,88 2,45
mukainen
Passiivitaso 4900 4350 96 2580 2,77 0,85 2,35

Taulukko 16. Vaatimattomalla ilma-ilmalampdpumpulla kaksikerroksiselle uutta rakennuskantaa edusta-
valle rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lamméontarpeesta, uusiutuvan
energian kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyétysuhde ja vuosilampdkerroin, jossa
on otettu huomioon lammaénjaon hyétysuhde (SKER). Lamp&pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22

°C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammontar- | gian saasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Nykymaaraysten
. 12300 7360 86 3730 2,19 0,86 1,91
mukainen
Passiivitaso 4900 4330 96 2080 2,17 0,85 1,84
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Yksi alakertaan asennettu ilma-ilmalampoépumppu pystyy simulointien perusteella kattamaan nykymaara-
ysten mukaisessa rakennuksessa runsaat 50 % ja passiivitason rakennuksessa runsaat 60 % tilojen ja
ilmanvaihdon lammitystarpeesta. Vastaavasti kaksi [ampdpumppua asennettuna eri kerroksiin pystyvét
kattamaan nykymaaraysten mukaisessa rakennuksessa noin 85 % ja passiivitason rakennuksessa noin 95
% tilojen ja ilimanvaihdon lammadontarpeesta.

Simulointien perusteella nettotuottoon eivat merkittavasti vaikuta tutkittujen lampépumppujen lammén-
tuotto-ominaisuudet tutkitulla rakennuksen lammaontarvealueella ja tutkituilla huoneratkaisuilla. Nettotuoton
osuus lamméntarpeesta on noin 10 % suurempi passiivitasolla kuin nykymaaraystasolla. Tama selittyy
sillg, ettd huonelampdétilatasot ovat kummassakin tapauksessa likipitden samat, jolloin myés ilmavirtausten
mukana huoneisiin siirtyvat lammitystehot ovat samoja. Talldin sama ilmavirtausten mukana siirtyva lam-
mitysteho passiivitasolla pystyy kattamaan suuremman osuuden niiden huoneiden lammontarpeesta,
joissa ei ole lampdpumppua.

lima-ilmalampépumppujen simuloidut vuosilampékertoimet (SCOP) vaihtelivat likimain valilla 3,4-2,2.
Vuosilampoékertoimeen ei niinkdéan vaikuttanut rakennuksen lammontarve vaan simuloinnissa kaytetyn
ilma-ilmaldmpdpumpun ominaisuudet. Saatuihin tuloksiin on syytd suhtautua varauksella, koska lampo-
pumpun mallinnuksessa ei onnistuttu taysin jaljittelemaan valmistajan ilmoittamia ominaisuuksia (ks. liite
H). Arvion mukaan hyvalla lamp6épumpulla saadut tulokset ovat lahimpana todellisuutta.

Lammonluovutuksen kokonaishydtysuhteet vaihtelivat simuloiduissa tapauksissa vélilla 0,91-0,85. Ko-
konaishyotysuhde sisaltéda ilma-iimalampdpumpun kaytodsta aiheutuvat rakennuksen lisdlampohaviot seka
huonelampétilan pystysuuntaisesta epaideaalisesta lampdétilajakaumasta johtuvat lisdlampohaviét. Pys-
tysuuntaista lampétilajakaumaa ja sen aiheuttamaa lisdlampdéhaviota ei tutkittu tdssé hankkeessa, joten
tama ilmid otettiin huomioon vakiohyétysuhteella 0,95. Kokonaishydtysuhteen huomioon ottavat lampoker-
toimet vaihtelivat valilla 3,0-1,8.

Ostoenergian saastd on yhté suuri kuin ilma-ilmalamp6épumpun uusituvan energian kayttd. Jéljelle jaa-
va energiankulutus muodostuu varsinaisen lammitysjarjestelméan energiankulutuksesta ja [amp6épumpun
séhkonkulutuksesta. Energiansaasto riippuu rakennuksen lamméntarpeesta ja lampépumpun ominaisuuk-
sista.

Kaksikerroksisella rakennuksella tarkasteltin myds s&aolosuhteiden vaikutusta ilma-ilmalampo-
pumppujen toimintaan. Tarkastelut tehtiin vertailemalla samoilla pientalon rakenne- ja ilmanvaihtoratkai-
suilla lampépumppujen tuottoa, lampokerrointa ja uusiutuvan energian kayttda Helsingissa ja Sodankylas-
sé. Tulosten perusteella iima-ilmalampépumppujen vuotuinen nettotuotto on suurempi Sodankyldssa kuin
Helsingissa. Helsingissa lampokerroin on selvéasti suurempi kuin Sodankylassa, ja uusiutuvan energian
kayttdé on samaa suuruusluokkaa samalla lammontarpeella kummassakin sddolosuhteessa.

6.2 Yksikerroksinen vanha rakennus

IDA-ICE-simulointiohjelmistolla laskettujen tulosten yhteenveto on esitetty taulukoissa 17—19 ominaisuuk-
siltaan erilaisille lamp6épumpuille (hyva, realistinen, vaatimaton) tapauksessa, jossa on kaytetty vain yhta
ilma-ilmalampdpumppua.
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Taulukko 17. Hyvalla ilma-ilmalampépumpulla yksikerroksiselle vanhaa rakennuskantaa edustavalle ra-
kennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammdéntarpeesta, uusiutuvan energi-
an kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyodtysuhde ja vuosilampoékerroin, jossa on
otettu huomioon lamménjaon hyétysuhde (SKER). LAmpdpumpun huonelampétilan asetusarvo on +22 °C.

Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
KWh
Vanha 24900 14130 57 9560 3,26 0,90 2,94
Peruskorjattu 14900 9290 62 6370 3,34 0,91 3,03

Taulukko 18. Realistisella ilma-ilmalampdpumpulla yksikerroksiselle vanhaa rakennuskantaa edustavalle
rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lammontarpeesta, uusiutuvan
energian kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyétysuhde ja vuosilampdkerroin, jossa

on otettu huomioon lamménjaon hyétysuhde (SKER). Lamp&pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22

°C.
Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Vanha 24900 13660 55 8300 2,68 0,90 2,43
Peruskorjattu 14900 9220 62 5870 2,89 0,91 2,62

Taulukko 19. Vaatimattomalla iima-ilmalampdpumpulla yksikerroksiselle vanhaa rakennuskantaa edusta-
valle rakennukselle simulointien perusteella saadut nettotuotto ja sen osuus lamméntarpeesta, uusiutuvan
energian kayttd, vuosilampokerroin (SCOP), lammonluovutuksen hyétysuhde ja vuosilampdkerroin, jossa
on otettu huomioon lamménjaon hyétysuhde (SKER). Lamp&pumpun huonelampétilan asetusarvo on +22

°C.

Rakennus Tilojen ja Nettotuotto Osuus Ostoener- SCOP Hyotysuhde SKER
ilmanvaihdon kwh lammodntar- | gian sdasto
lammontarve peesta = uusiutuva
kwh % energia
kKWh
Vanha 24900 12380 50 6420 2,17 0,91 1,98
Peruskorjattu 14900 8860 59 4590 2,17 0,91 1,97

Projektin aikana havaittiin, ettd tydssa kaytettya ilma-ilmalampdpumpun simulointimallia oli haastavaa
saada viritettyd vastaamaan todellista lampdpumpun kayttaytymista etenkin lampdpumpun osakuormitusti-
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lanteissa. Tasta syysta simulointituloksiin on syyta suhtautua varauksella ennen kaikkea laskettujen vuosi-
lampokerrointen (SCOP) osalta. Tuloksia tulee talta osin tulkita suuntaa antaviksi.

46



Lahteet

Commission delegated regulation (EU) No 626/2011 of 4 May 2011. Supplementing Directive 2010/30/EU
of the European Parliament and of the Council with regard to energy labelling of air conditioners.

Laitinen, A., Tuominen, P., Holopainen, R., Tuomaala, P., Jokisalo, J., Eskola, L. & Sirén, K. 2014. Re-
newable energy production of Finnish heat pumps. VTT Technology 164. Espoo: VTT.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2014/T164.pdf

Lammitysjarjestelmét ja lammin kayttévesi — laskentaopas. 2011. Helsinki: Ymparistdministerio.
Lampdpumppujen energialaskentaopas 3.10.2012. Helsinki: Ympéaristdministerio.

SFS-EN 14511:2011. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps, with electrically driven
compressors, for space heating and cooling. Parts 1-4.

SFS-EN 14825:2012. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps, with electrically driven
compressors, for space heating and cooling — Testing and rating at part load conditions and cal-
culation of seasonal performance.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C1. 1998. Aaneneristys ja meluntorjunta rakennuksissa, maa-
raykset ja ohjeet 1998. Ymparistoministerid, Asunto- ja rakennusosasto. Helsingissa 4 paivana
kesakuuta 1998.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D3. 2012. Ymparistoministerion asetus rakennusten energia-
tehokkuudesta 2/11. Rakennuksen energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet 2012. Ympéristomi-
nisterid, Rakennetun ympariston osasto. Helsingissa 30 paivana maaliskuuta 2011.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5. 2012. Ymparistdministerion ohjeet rakennuksen energian-
kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta 6/3. Rakennuksen energiankulutuksen ja lam-
mitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2012. Ympéristoministerid, Rakennetun ymparistdon osasto.
Helsingissa 17 paivana toukokuuta 2013.

Suomen lamp6épumppuyhdistys ry. Lamp&pumpputilasto.
http://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Lampopumpputilastoja-SULPU.pdf

47


http://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Lampopumpputilastoja-SULPU.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2014/T164.pdf

Liite A: Tulokset nykyisten maaraysten mukaisella
kaksikerroksisella rakennuksella ja realistisella, vain alakertaan
asennetulla ilmalampopumpulla Helsingin ilmastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva Al) kaytettdessa ilma-ilmalémpdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella lammitysjarjestel-
malld. Laskennassa varsinaisella lammitysjarjestelmalla (huonekohtaiset sahkodpatterit) yllapidetdan kai-
kissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22 °C.

14000

12000
10000
8000 -
miv
6000 -
mTilat
4000 -+
2000 -
0 g T T T T

Vertailu ILP asetus ILP asetus ILPasetus ILP asetus
21,5°C 22°C 23°C 24°C

Lammitysenergia, kWh

Kuva Al. Nykyisten mééaraysten mukaisen rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lammitysener-
giankulutus realistisen ilmalampépumpun huonelampétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaldmpépumpulla tuotetusta kokonaislémpdenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korkeam-
man sisélampdtilan yllapidon aiheuttamista lisdéntyneisté lampohavidistd. Kuvassa A2 on esitetty seka ilma-
lAmpopumpun bruttotuotto etté bruttotuotosta véhennetyn lisdlampdhévidn verran pienempi nettotuotto.
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Kuva A2. Realistisen ilmalampdpumpun vuotuinen brutto- ja nettolammontuotto nykyisten maéréysten
mukaisessa rakennuksessa lampopumpun huonelémpétilan eri asetusarvoilla. Bruttotuotossa ei ole otettu
huomioon lampétilan kerrostuman hyétysuhdetta Nkerrostuma-

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méadaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja séhkdnkulutuksen suhteena. Koska ilmalamp6pumpun kaytto tédssa tarkaste-
lussa lisda lampohavidita, on maarayksia ajatellen maaritetty myds vuosilampokerroin, joka ottaa huomi-
oon lAmmonluovutuksen kokonaishyotysuhteen, kuva A3.
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Kuva A3. Realistisen ilmalampdpumpun vuosilampokerroin (SCOP) ilman lammdonluovutuksen kokonais-
hyotysuhdetta seka kun hydtysuhde on otettu huomioon nykyisten mééardysten mukaisessa rakennukses-
sa lampopumpun huonelampétilan eri asetusarvoailla.

Seuraavassa (kuva A4) on esitetty tarkemmin aiemmin esillé ollut (kuva A2) ilmaldmpépumpun nettotuotto,
sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lamméntarpeesta seka lisdksi lammdénluovutuksen kokonaishyétysuhde.
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Kuva A4. Realistisen ilmaldmpodpumpun nettoldammontuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishyétysuhde nykyisten maardysten mukaisessa raken-
nuksessa lampdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa A5 on esitetty ostoenergian sédastd ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon osuuksiin seka
ostoenergian saastd prosentteina verrattuna ilman lampdpumppua laskettuun vertailukulutukseen.
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Kuva A5. Realistisen ilmalampOpumpun ostoenergianséasto ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon
osuuksiin seké ostoenergiansaaston osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta nykyisten maaraysten
mukaisessa rakennuksessa lampdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa A6 on havainnollistettu lammon kulkeutumista eri kerroksiin ja tiloihin. Kuvasta ndhdaan, etta

alakertaan sijoitetun ilmalampépumpun lampd ei kovin tehokkaasti siirry ylékerran tiloihin, vaikka kaikkien
muiden tilojen, paitsi pesuhuoneen, ovet ovat taysin auki.
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Kuva A6. Realistisen ilmalampdpumpun osuus tilojen lammityksesté alakerrassa, erikseen alakerran pe-
suhuoneessa ja ylakerrassa nykyisten maaraysten mukaisessa rakennuksessa lamp&pumpun huonelam-
potilan eri asetusarvoilla.
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Liite B: Tulokset passiivitason (lahes nollaenergia)
kaksikerroksisella rakennuksella ja realistisella, vain alakertaan
asennetulla ilmalampopumpulla Helsingin ilmastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva B1) kaytettdessa ilma-ilmalampdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella l1ammitysjarjestel-
malld. Laskennassa varsinaisella lammitysjarjestelmalla (huonekohtaiset sahkodpatterit) yllapidetdan kai-
kissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22 °C.
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Kuva B1. Nykyisten méaréaysten mukaisen rakennuksen ja ilmanvaihdon vuotuinen lammitysenergiankulu-
tus realistisen ilmalampdpumpun huonelampétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaldmpoépumpulla tuotetusta kokonaislémpdenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korkeam-
man sisélampdtilan yllapidon aiheuttamista lisdéntyneisté lampohavidistd. Kuvassa B2 on esitetty seka iima-
lAmpopumpun bruttotuotto etté bruttotuotosta véhennetyn lisdlampdhévidn verran pienempi nettotuotto.
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Kuva B2. Realistisen ilmaléampdpumpun vuotuinen brutto- ja nettolammontuotto nykyisten maéraysten
mukaisessa rakennuksessa lampopumpun huonelémpétilan eri asetusarvoilla. Bruttotuotossa ei ole otettu
huomioon lampétilan kerrostuman hyétysuhdetta Nkerrostumas

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méadaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja séhkdnkulutuksen suhteena. Koska ilmalamp6pumpun kaytto tédssa tarkaste-
lussa lisda lampohavidita, on maarayksia ajatellen maaritetty myds vuosilampokerroin, joka ottaa huomi-
oon lAmmonluovutuksen kokonaishyotysuhteen, kuva B3.
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Kuva B3. Realistisen ilmalampdpumpun vuosilampokerroin (SCOP) ilman lammdonluovutuksen kokonais-
hydtysuhdetta seka kun hydtysuhde on otettu huomioon nykyisten mééardysten mukaisessa rakennukses-
sa lampopumpun huonelampétilan eri asetusarvoailla.

Seuraavassa (kuva B4) on esitetty tarkemmin aiemmin esillé ollut (kuva B2) ilmaldmpépumpun nettotuotto,
sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lamméntarpeesta seka lisdksi lammdénluovutuksen kokonaishyétysuhde.
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Kuva B4. Realistisen ilmalampdpumpun nettolammaontuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishyétysuhde nykyisten maardysten mukaisessa raken-
nuksessa lampdpumpun huoneldmpétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa B5 on esitetty ostoenergian sédastd ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon osuuksiin seka
ostoenergian saastd prosentteina verrattuna ilman lampdpumppua laskettuun vertailukulutukseen.
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Kuva B5. Realistisen ilmalampdpumpun ostoenergianséasto ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon
osuuksiin seké ostoenergiansdaston osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammoéntarpeesta nykyisten maaraysten
mukaisessa rakennuksessa lampdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa B6 on havainnollistettu lammon kulkeutumista eri kerroksiin ja tiloihin. Kuvasta ndhdaan, etta

ilmalampopumpun 1d8mpd ei kovin tehokkaasti siirry ylékerran tiloihin, vaikka kaikkien muiden tilojen, paitsi

pesuhuoneen, ovet ovat tdysin auki. Tosin prosentuaalisesti ilmalampépumppu pystyy kattamaan suu-

remman osan ylakerran lammityksesta kuin nykymaéraysten mukaisessa talossa (lite A). Tdma johtuu
B3



lahinna siita, ettd vaikka lBmmonsiirtyminen on kummassakin tapauksessa lahes yhta suuri, niin tdma
riittdé passiivitalossa kattamaan suuremman osan tarpeesta.
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Kuva B6. Realistisen ilmalampdpumpun osuus tilojen lammityksesté alakerrassa, erikseen alakerran pe-
suhuoneessa ja ylakerrassa nykyisten maaraysten mukaisessa rakennuksessa lamp&pumpun huonelam-
potilan eri asetusarvoilla.
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Liite C: Tulokset nykyisten maaraysten mukaisella
kaksikerroksisella rakennuksella ja realistisella seka ala- etta
ylakertaan asennetulla ilmalamp6pumpulla Helsingin
iImastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva C1) kaytettdessa ilma-ilmalampdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella I1ammitysjarjestel-
malld. Laskennassa varsinaisella lammitysjarjestelmalla (huonekohtaiset sahkodpatterit) yllapidetdan kai-
kissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22 °C.
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Kuva C1. Nykyisten mééaraysten mukaisen rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lammitysener-
giankulutus realististen ilmalampoépumppujen huoneldmpétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaléampdpumpuilla tuotetusta kokonaislAmpoéenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korke-
amman sisédlampdotilan yllapidon aiheuttamista lisdantyneista lampodhavidista johtuen. Kuvassa C2 on esi-
tetty sekd ilmalampdpumppujen yhteenlaskettu bruttotuotto ettd bruttotuotosta vahennetyn lisdlampdhavi-

On verran pienempi yhteenlaskettu nettotuotto.
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Kuva C2. Realististen ilmalampdpumppujen yhteenlaskettu vuotuinen brutto- ja nettolammontuotto nykyis-
ten maaraysten mukaisessa rakennuksessa lampopumppujen huoneldampdétilan eri asetusarvoilla. Brutto-
tuotossa ei ole otettu huomioon lampétilan kerrostuman hydtysuhdetta neerrostumas

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méaaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja séhkdnkulutuksen suhteena. Koska ilmalamp6pumpun kaytto tédssa tarkaste-
lussa liséa lampohéaviditd, on maéaréyksia ajatellen maéritetty myds lAmpdpumppujen keskimaéréinen
vuosilampdkerroin, joka ottaa huomioon lammaénluovutuksen kokonaishydtysuhteen, kuva C3 ja kuva C4.

H [Iman hyoétysuhdetta
m hyotysuhteella

ILP asetus ILP asetus ILPasetus ILP asetus
21,5°C 22°C 23°%C 24°C

3.5

2.5

SCoP

1.5

0.5

Kuva C3. Realististen ilmalamp&pumppujen keskimaardinen vuosilampdkerroin (SCOP) ilman lammon-
luovutuksen kokonaishydtysuhdetta sekd kun hydtysuhde on otettu huomioon nykyisten maaraysten mu-
kaisessa rakennuksessa lamp&pumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.
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Kuva C4. Ala- ja ylékerran realististen ilmalampopumppujen vuosilampdkertoimet, joissa ei ole otettu
huomioon lAmmaénluovutuksen kokonaishyotysuhdetta.
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Seuraavassa kuvassa (kuva C5) on esitetty tarkemmin aiemmin esilld ollut (kuva C2) ilmalampépumppu-
jen nettotuotto, sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta seka liséksi [Ammonluovutuksen koko-
naishyétysuhde.
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Kuva C5. Realististen ilmalampdpumppujen nettolamméntuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishyétysuhde nykyisten maardysten mukaisessa raken-
nuksessa lampdpumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa C6 on esitetty ostoenergian sééstd ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon osuuksiin seka

ostoenergian saastd prosentteina verrattuna ilman lAmpdpumppua laskettuun vertailukulutukseen. Suurin
saastd saavutetaan ilmalampdpumppujen asetusarvolla +23 °C.
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Kuva C6. Realististen ilmalamp6pumppujen ostoenergiansaésto ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaih-
don osuuksiin seka ostoenergiansaaston osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta nykyisten maara-
ysten mukaisessa rakennuksessa lamp&pumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa C7 on havainnollistettu lammon jakautumista kerroksittain. Kuvasta nahdaéan, ettd ylakerrassa
ilmalampopumpulla voidaan kattaa lahes koko lammitystarve. Alakerrassa tarvitaan jonkin verran lisalam-
mityst&, mik& johtuu l1&hinn& pesuhuoneen lammontarpeesta.
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Kuva C7. Realististen ilmalampopumppujen osuus tilojen lammityksesté alakerrassa, erikseen alakerran
pesuhuoneessa ja ylakerrassa nykyisten maardysten mukaisessa rakennuksessa lamp6épumppujen huo-
nelampdtilan eri asetusarvoilla.
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Liite D: Tulokset passiivitason (lahes nollaenergia)
kaksikerroksisella rakennuksella ja realistisella seka ala- etta
ylakertaan asennetulla ilmalamp6pumpulla Helsingin
iImastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva D1) kaytettdessa ilma-ilmalampdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella I1ammitysjarjestel-
malld. Laskennassa varsinaisella lammitysjarjestelmalla (huonekohtaiset sahkodpatterit) yllapidetdan kai-
kissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22 °C.
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Kuva D1. Passiivitason rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lammitysenergiankulutus realistis-
ten ilmalampdpumppujen huonelampétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaléampdpumpuilla tuotetusta kokonaislAmpoéenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korke-
amman sisédlampdétilan yllapidon aiheuttamista lisdantyneista lampoéhavidista johtuen. Kuvassa D2 on esi-
tetty sekd ilmalampdpumppujen yhteenlaskettu bruttotuotto ettd bruttotuotosta vahennetyn lisdlampdhavi-
On verran pienempi yhteenlaskettu nettotuotto.
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Kuva D2. Realististen ilmalampépumppujen yhteenlaskettu vuotuinen brutto- ja nettoldammdontuotto passii-
vitason rakennuksessa lampdpumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla. Bruttotuotossa ei ole otettu
huomioon lampétilan kerrostuman hyétysuhdetta Nerrostumas

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méaaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja sahkonkulutuksen suhteena. Koska ilmalampdpumppujen kayttd tassa tar-
kastelussa lisda lampdéhavidita, on maarayksia ajatellen maaritetty myos lampépumppujen keskimaarainen
vuosilampdkerroin, joka ottaa huomioon lammaénluovutuksen kokonaishydtysuhteen, kuva D3 ja kuva D4.
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Kuva D3. Realististen ilmalamp&pumppujen keskimaardinen vuosilampdokerroin (SCOP) ilman lammon-
luovutuksen kokonaishyotysuhdetta sek& kun hydtysuhde on otettu huomioon passiivitason rakennukses-
sa lamp6pumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.
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Kuva D4. Ala- ja ylakerran realististen ilmalampdpumppujen vuosilampokertoimet, joissa ei ole otettu
huomioon lAmmaonluovutuksen kokonaishyotysuhdetta.
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Seuraavassa kuvassa (kuva D5) on esitetty tarkemmin aiemmin esilld ollut (kuva D2) ilmalampépumppu-
jen nettotuotto, sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammontarpeesta seka liséksi [Ammonluovutuksen koko-
naishyétysuhde.
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Kuva D5. Realististen ilmalampdpumppujen nettolamméntuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishyodtysuhde passiivitason rakennuksessa |lampépump-
pujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.
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Kuvassa D6 on esitetty ostoenergian saasto ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaihdon osuuksiin seka os-
toenergian séastd prosentteina verrattuna ilman lampdpumppua laskettuun vertailukulutukseen. Tuloksista
havaitaan, ettd maksimisaastd saavutetaan ilmalampépumppujen huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.
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Kuva D6. Realististen ilmalamp6pumppujen ostoenergiansadésto ja sen jakautuminen tilojen ja ilmanvaih-
don osuuksiin sekd@ ostoenergiansaaston osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammodntarpeesta passiivitason
rakennuksessa lampdpumppujen huonelampétilan eri asetusarvoilla.

Kuvassa D7 on havainnollistettu lammon jakautumista kerroksittain. Kuvasta nahdaéan, ettd ylakerrassa
ilmalampopumpulla voidaan kattaa lahes koko lammitystarve. Alakerrassa tarvitaan jonkin verran lisalam-
mityst&, mik& johtuu l1&hinn& pesuhuoneen lammdontarpeesta.
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Kuva D7. Realististen ilmalampopumppujen osuus tilojen lammityksesté alakerrassa, erikseen alakerran
pesuhuoneessa ja ylékerrassa passiivitason rakennuksessa lamp6pumppujen huonelampétilan eri ase-
tusarvoilla.
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Liite E: Tulokset vanhalla yksikerroksisella rakennuksella ja
realistisella ilmalampopumpulla Helsingin ilmastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva E1) kaytettdessa ilma-ilmalampdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella l1ammitysjarjestel-
malld. Laskennassa varsinaisella lammitysjarjestelmalla (huonekohtaiset sahkodpatterit) yllapidetdan kai-
kissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22 °C.
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Kuva EL1. Tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lAmmitysenergiankulutus realistisen ilmal&mp&pumpun huone-
lampétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaléampdpumpuilla tuotetusta kokonaislAmpoéenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korke-
amman sisélampdétilan yllapidon aiheuttamista lisdéntyneistéa lAmpohavidista johtuen. Kuvassa E2 on esi-

tetty seka ilmalampopumpun bruttotuotto etté bruttotuotosta véahennetyn lisédlampéhévion verran pienempi
nettotuotto.
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Kuva E2. Realistisen ilmalampdpumpun vuotuinen brutto- ja nettolammaéntuotto vanhassa rakennuksessa
lampdpumpun huoneldampétilan eri asetusarvoilla. Bruttotuotossa ei ole otettu huomioon lampétilan kerros-
tuman hyOtySUhdetta nkerrostuma.

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méaaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja sdhkdnkulutuksen suhteena. Koska ilmalampépumpun kayttd lisda l[ampo-
havidita, on maarayksia ajatellen maaritetty myds lampépumpun keskimaarainen vuosilampokerroin, joka
ottaa huomioon ldAmmdonluovutuksen kokonaishyétysuhteen, kuva E3.
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Kuva E3. Realistisen ilmalampdpumpun vuosilampoékerroin (SCOP) ilman l[Amménluovutuksen kokonais-
hydtysuhdetta sek&@ kun hy6tysuhde on otettu huomioon vanhassa rakennuksessa lampdpumpun huone-
lampétilan eri asetusarvoilla.

Seuraavassa kuvassa (kuva E4) on esitetty tarkemmin aiemmin esilla ollut (kuva E2) ilmalampdpumpun
nettotuotto, sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lamméntarpeesta seka lisdksi lammonluovutuksen koko-
naishyétysuhde.
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Kuva E4. Realistisen ilmalampdpumpun nettolammdontuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishy6tysuhde vanhassa rakennuksessa ilmalamp6pum-
pun huonelampdétilan eri asetusarvoailla.

Kuvassa E5 on esitetty ostoenergian séasto seka ostoenergian sddstd prosentteina verrattuna ilman lam-
popumppua laskettuun vertailukulutukseen. Tuloksista havaitaan, ettd maksimisdastd saavutetaan ilma-
lampopumpun huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.
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Kuva E5. Realistisen ilmalampdpumpun ostoenergiansédstd seka ostoenergiansaaston osuus tilojen ja
ilmanvaihdon lamméntarpeesta vanhassa rakennuksessa ilmalampépumpun huonelampétilan eri ase-
tusarvoilla.

Kuvassa E6 on havainnollistettu lammon jakautumista huoneryhmittain. Kuvasta néhdaéan, etté ilmalam-
pdpumpulla voidaan kattaa olohuoneen lahes koko lammitystarve. Makuuhuoneissa ja muissa tiloissa
tarvitaan lisdlammitysta.
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Kuva E6. Realistisen ilmalampdpumpun osuus tilojen lammityksesta vanhassa rakennuksessa l|ampo-
pumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla.
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Liite F: Tulokset peruskorjatulla yksikerroksisella
rakennuksella ja realistisella ilmalampdpumpulla Helsingin
iImastossa

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus kasvaa (kuva F1) kaytettdessa ilma-ilmalampdpumppua,
koska ilmalampdpumpulla pidetdén ylla korkeampaa huonelampdétilaa kuin varsinaisella l1ammitysjarjestel-
malld. Lasketuissa tapauksissa varsinaisella lammitysjérjestelmélla (huonekohtaiset sahkdpatterit) yllapi-

detdadn kaikissa muissa tiloissa +21 °C huonelampétilaa paitsi pesuhuoneessa, jossa asetusarvo on +22
°C.
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Kuva F1. Tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen lammitysenergiankulutus realistisen ilmalampépumpun huone-
lampétilan eri asetuksilla.

lima-ilmaléampdpumpuilla tuotetusta kokonaislAmpodenergiasta (bruttotuotto) osa menee hukkaan korke-
amman sisélampdtilan yllapidon aiheuttamista lisdéntyneistéa lAmpohéavidista johtuen. Kuvassa F2 on esi-

tetty seka ilmalampopumpun bruttotuotto etté bruttotuotosta véahennetyn lisédlampéhévion verran pienempi
nettotuotto.
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Kuva F2. Realistisen ilmalampdpumpun vuotuinen brutto- ja nettolammaontuotto vanhassa rakennuksessa
lampdpumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla. Bruttotuotossa ei ole otettu huomioon lampétilan kerros-
tuman hyOtySUhdetta nkerrostuma.

Perinteisesti ilma-ilmaldmpdpumpun vuotuinen lampdokerroin méaaritetdén edella esitetyn ilmalampopum-
pun vuotuisen bruttotuoton ja sdhkdnkulutuksen suhteena. Koska ilmalampépumpun kayttd lisda l[ampo-
havidita, on maarayksia ajatellen maaritetty myds lampépumpun keskimaarainen vuosilampokerroin, joka
ottaa huomioon ldAmmdonluovutuksen kokonaishydtysuhteen, kuva F3.
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Kuva F3. Realistisen ilmalampépumpun vuosilampokerroin (SCOP) ilman lammonluovutuksen kokonais-
hydtysuhdetta seké@ kun hyotysuhde on otettu huomioon vanhassa rakennuksessa lampdpumpun huone-
lampétilan eri asetusarvoilla.

Seuraavassa (kuva F4) on esitetty tarkemmin aiemmin esilla ollut (kuva F2) iimalampdpumppujen netto-
tuotto, sen osuus tilojen ja ilmanvaihdon lammdntarpeesta seka lisdksi lammaonluovutuksen kokonaishyo-

tysuhde.
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Kuva F4. Realistisen ilmalampdpumpun nettolammontuotto, nettotuoton osuus tilojen ja ilmanvaihdon
lammontarpeesta ja lammonluovutuksen kokonaishy6tysuhde vanhassa rakennuksessa ilmalamp6pum-
pun huonelampdétilan eri asetusarvoailla.

Kuvassa F5 on esitetty ostoenergian sdadstd seké ostoenergian sdastd prosentteina verrattuna ilman lam-
popumppua laskettuun vertailukulutukseen. Tuloksista havaitaan, ettd maksimisdastd saavutetaan ilma-
lampoépumpun huonelampétilan asetusarvolla +22 °C.
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Kuva F5. Realistisen ilmalampdpumpun ostoenergiansaastd seka ostoenergiansaastdon osuus tilojen ja
ilmanvaihdon lamméntarpeesta vanhassa rakennuksessa ilmal@mpépumpun huonelampétilan eri ase-
tusarvoilla.

Kuvassa F6 on havainnollistettu lAammon jakautumista huoneryhmittain. Kuvasta nédhdaén, etté ilmalampo-
pumpulla voidaan kattaa olohuoneen lahes koko lammitystarve. Makuuhuoneissa ja muissa tiloissa tarvi-
taan lisédlammitysta.
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Kuva F6. Realistisen ilmalampdpumpun osuus tilojen lammityksestéd vanhassa rakennuksessa lampo-
pumpun huonelampétilan eri asetusarvoilla.
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Liite G: Esimerkki ilma-ilmalampopumpun maksimituoton ja
sitd vastaavan SCOP-arvon laskennasta

Seuraavassa esimerkissa havainnollistetaan, kuinka suuri ilma-ilmalampdépumpun l[Ammdntuotto voi olla,
kun ilma-ilmalampdpumppu asennetaan suureen tilaan, jonka lammdéntarve on huomattavan suuri verrat-
tuna ilma-ilmaldampépumpun tuottoon.

lima-ilmalampépumpun myyjan ilmoittamista energiamerkinnan taustatiedoista seka laitteelle ilmoitetuista
teknisista tiedoista tai julkisista mittaustuloksista saadaan taulukossa G1 esitetyt tiedot. Koska esimerkissa
haetaan ilma-ilmalamp6épumpun aarimmaista maksimituottoa, on tarkeaa, ettd laskennassa kaytettavat
[ammitystehon ja COP:n arvot on ilmoitettu lamp&pumpun maksimiteholla kyseisessa ulkoilman lampoti-
lassa.

Taulukko G1. Tarkasteltavan ilma-ilmalampépumpun teho ja COP eri ulkoilman lampétiloilla.

Ulkoilman lampétila, °C ILPin l&ammitysteho, kW ILPin COP
+7°c" 6,6 3,1¢
10 °C @ 4,0C 21€@
25 °C @ 26€C 16€

@ Laitevalmistajan esitteesta saatu maksimiteho (ei nimellisteho).
© Taméa on saatu Energimyndighetenin julkaisemista mittaustuloksista (http://www.energimyndigheten.se/).
© Nam4 on saatu laitevalmistajan julkaisemasta energiamerkinndn tausta-aineistosta. Toimintapisteet on valittu siten,

etté tiedot luultavimmin ovat ainakin lahella laitteen 100 %:n tehoa kyseisissa ulkoilman lampétiloissa. -10 °C on laite-
valmistajan ilmoittama bivalenttilampdtila (bivalent temperature) ja -25 °C on toimittajan ilmoittama laitteen alin toiminta-
lampétila (operating limit temperature).

Energiamerkinnan osakuormituspisteiden (-7 °C, +2 °C, +7 °C ja +12 °C) toiminta-arvot eivat ole tassa
tarkastelussa kayttokelpoisia, koska niille ilmoitetut tehon ja COP:n arvot vastaavat osakuormitustilanteita.

limalampépumpun nettotuotto ja vuosilampoékerroin lasketaan soveltaen energiamerkintamaaraysta (EU
No 626/2011) ja standardia EN 14825:2012.

Kuvissa G1 ja G2 on esitetty taulukon G1 arvoilla méaaritetyt maksimituoton laskennassa kaytetyt lineaari-
set interpolointisovitteet iima-ilmalampdpumpun lammitysteholle ja COP-arvoille eri lampétila-alueilla.

Taulukossa G2 on esitetty laskennan tulokset energiamerkintdlaskennan (EU No 626/2011) mukaisissa,
kylmalle ilmastolle méaaritellyissa olosuhteissa.

Tuloksista nahdaan, ettad ilma-ilmaldmpdpumpun maksimituotto on runsaat 37 MWh/a ja sitd vastaava
vuosilampdkerroin SKOP = 2.8. Tosin maksimituottoon paastaan vasta, kun rakennuksen [amméontarve on
runsaat nelinkertainen l[Amp&pumpun maksimituottoon verrattuna eli > 130 MWh/a. limalampdpumpun
tuoton suhde rakennuksen [ammdontarpeeseen on esitetty kuvassa G3.

G1



http://www.energimyndigheten.se/

7000 | | | =

6000 y =152.94x+5529.4
= 5000
) =93.333x+4933.3
’d
£ 3000 ‘ ]
£
£ +
& 2000

1000

0
30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10
Ulkolampétila, °C

Kuva G1. lima-ilmalampépumpun l[Ammitysteho (taulukko G1) ulkoilman lampétilan funktiona seké interpo-
loinneissa ja ekstrapoloinnissa kaytetyt lineaariset sovitteet.
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Kuva G2. lima-ilmaléampdpumpun COP (taulukko G1) ulkoilman lampétilan funktiona seka interpoloinneis-
sa ja ekstrapoloinnissa kaytetyt lineaariset sovitteet.

Taulukko G2. Esimerkkilaskelma todellisen ilma-ilmalampdpumpun maksimituotosta ja sité vastaavasta
vuosilampdokertoimesta.
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Bin Lampétila |  Kylma ILP ILP energia CopP ILP ILP
ilmasto lampoteho kWh sdhkoteho [sahkdenergia
tunnit kw kw kwh
9 -22 1 2.88 2.88 1.70 1.69 1.69
10 -21 6 2.97 17.84 1.73 1.71 10.29
11 -20 13 3.07 39.87 1.77 1.74 22.56
12 -19 17 3.16 53.72 1.80 1.75 29.83
13 -18 19 3.25 61.81 1.83 1.77 33.71
14 -17 26 3.35 87.01 1.87 1.79 46.60
15 -16 39 3.44 134.16 1.90 1.81 70.59
16 -15 41 3.53 144.87 1.93 1.83 74.91
17 -14 35 3.63 126.93 1.97 1.84 64.53
18 -13 52 3.72 193.44 2.00 1.86 96.70
19 -12 37 3.81 141.09 2.03 1.88 69.38
20 -11 41 3.91 160.17 2.07 1.89 77.49
21 -10 43 4.00 172.00 2.10 1.90 81.90
22 -9 54 4.15 224.26 2.16 1.92 103.87
23 -8 90 4.31 387.53 2.22 1.94 174.74
24 -7 125 4.46 557.35 2.28 1.96 244.82
25 -6 169 4.61 779.39 2.34 1.97 333.73
26 -5 195 4.76 929.12 2.39 1.99 388.07
27 -4 278 4.92 1367.10 2.45 2.00 557.32
28 -3 306 5.07 1551.60 2.51 2.02 617.72
29 -2 454 5.22 237148 2.57 2.03 922.54
30 -1 385 5.38 2069.94 2.63 2.04 787.23
31 0 490 5.53 2709.41 2.69 2.06 1007.89
32 1 533 5.68 3028.69 2.75 2.07 1102.54
3 2 380 5.84 2217.41 2.81 2.08 790.29
A 3 228 5.99 1365.31 2.86 2.09 476.62
35 4 261 6.14 1602.84 2.92 2.10 548.28
36 5 279 6.29 1756.05 2.98 211 588.85
37 6 229 6.45 1476.37 3.04 2.12 485.49
38 7 269 6.60 1775.39 3.10 2.13 572.74
39 8 233 6.75 1573.43 3.16 2.14 498.14
40 9 230 6.91 1588.35 3.22 2.15 493.67
41 10 243 7.06 1715.29 3.28 2.15 523.56
42 11 191 7.21 1377.44 3.34 2.16 413.03
43 12 146 7.36 1075.24 3.39 2.17 316.83
44 13 150 7.52 1127.64 3.45 2.18 326.61
45 14 97 7.67 744.04 3.51 2.18 211.89
46 15 61 7.82 477.23 3.57 2.19 133.67
Yhteensa 6446.00 37183.72 13300.32
SCOPq, 2.80
SCOP 2.80
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Kuva G3. lima-ilmaldmpdpumpun tuoton ja lammitystarpeen valinen riippuvuus. Tarve on rakennuksen
tilojen ja ilmanvaihdon lamp6energian tarve silla alueella, jota iimalampépumppu palvelee.
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Liite H: llma-ilmalampopumpun IDA-ICE-malli

IDA-ICE-simulointiohjelmiston versioissa 4.6 ja 4.7 beta on vakiona ilma-ilmalampépumpun malli. Malli
perustuu hoéyrystys- ja lauhdutuslammaonsiirtimien mitoittamiseen fysikaalisten lahtétietojen perusteella.
Tarvittavat lahtétiedot ovat [ampdpumpun mitoituslammitysteho, hdyrystimen ja lauhduttimen toisiopuolen
ilmavirtauksien lampdtilat seka logaritmiset lampétilaerot.

Ongelmalliseksi héyrystimen ja lauhduttimen logaritmisten lampdétilaerojen madrittdamisen tekee se, etta
héyrystys- ja lauhdutuslampétilat eivéat ole tiedossa eika valmistaja julkaise niité teknisissa tiedoissa. Tasta
johtuen logaritmiset lampdétilaerot taytyy laskea asiantuntija-arvion perusteella.

Hoyrystimen ja lauhduttimen fysikaalisista lammaonsiirrinmalleista on laskettavissa hdyrystys- ja lauhdutus-
lampétilat muissa ympériston olosuhteissa kuin mitoitustilanteessa, esimerkiksi hoyrystyslampétila ulkoil-
man vaihtelevissa lampétiloissa.

Kun hoyrystys- ja lauhdutuslampétilat tietyssa tilanteessa tunnetaan, IDA-ICE:n malli laskee vastaavan
héyrystimen jaahdytystehon ja séahkétehon eksponenttifunktioista, kaavat 9 ja 10:

Dnoyrystin = A * eBrth x gC*ti (10)
Poinks = D * eE*th x eF*t (11)
joissa
Dhoyrystin on hdyrystimen jaédhdytysteho, W
Psanks on ilma-ilmalampépumpun sahkéteho, W
th on hoyrystyslampétila, °C
t) on lauhdutuslampétila, °C
A,B,C,D,EjaF ovat parametreja.

Parametrit A, B, C, D ja F viritetdan niin, ettd mallilla lasketut arvot (lammitysteho ja COP) vastaavat val-
mistajan ilmoittamia arvoja mahdollisimman hyvin.

Parametrien virittdminen "yritys ja erehdys” -menetelmalla osoittautui varsin haastavaksi, eika virityksessa
onnistuttu niin, ettd malli toimisi oikein kaikissa olosuhteissa. Liséksi valmistajan ilmoittamat ja Energimyn-
dighetenin seka Scanofficen julkaisemat tiedot ovat varsin rajalliset ja siten vaikeuttavat mallin virittamista.
Kuvissa H1 ja H2 esitetddn laskennassa kaytettyjen mallien toimintaa verrattuna tiedossa olleeseen ai-
neistoon.

H1
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Kuva H1. Laskentamallien COP-arvojen vertailua tunnettuun aineistoon, kun ilma-ilmalampépumppu toimii
kaikissa ulkoilmaolosuhteissa taydella teholla (100 %).
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Kuva H2. Laskentamallien COP-arvojen vertailua tunnettuun aineistoon, kun ilma-ilmalampépumppu toimii
vaihtelevissa osakuormitusolosuhteissa riippuen ulkoilman lampétilasta.

Tayden teho vertailussa (kuva H1) havaitaan, ettd hyva ja vaatimaton malli kayttaytyvat samankaltaisesti
kuin tunnettu laite. Sen sijaan realistinen malli poikkeaa kéytokseltddn muista. Osakuormituksella (kuva
H2) mikéan laskentamalleista ei toimi hyvin, kun ulkoilman lampétila on korkeampi kuin noin -5 °C. Jonkin
verran muita malleja paremmin toimii realistinen malli.

Vuosilampoékertoimen kannalta merkityksellisin ulkolampétila-alue osuu Helsingin séalla (kuva H3) -8 °C ja

+5 °C vdliin. Tasta voidaan tehda johtopaatos, ettd malleilla lasketut tulokset antavat ilmeisesti jossain
madrin varovaisen arvion vuosilampokertoimesta.
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Kuva H3. Laskennassa kaytetyn, nykymaaraysten mukaisen kaksikerroksisen rakennuksen tilojen ja il-
manvaihdon kumulatiivinen lammitysenergiantarve Helsingin séddolosuhteissa.
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toteutettiin yhdessa ymparistoministerién ja Suomen
lAmpoépumppuyhdistyksen kanssa tutkimushanke, jossa arvioitiin
luotettavilla menetelmilld ilma-ilmalampdépumppujen toimivuutta
erityisesti pientaloissa. Taman projektin tavoitteina oli selvittda
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hyoédyntamiselle.

Projektissa selvitettiin ilma-ilmalamp&épumppujen kayton ja
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[Ammadnluovutusominaisuudet ja iima-ilmalampépumpun
kéyttétapa eli lampdpumpun lampdtilan asetusarvo.
Energiansdastdt maaritettiin kahdella eri pientalotyypilld ja neljalla
eri lammontarvetasolla. Raportissa on yksityiskohtaisten
simulointitarkastelujen liséksi esitetty yksinkertaiset menetelmat,
joilla ilma-ilmalampépumpun nettotuotto ja vuosilampdkerroin
voidaan maarittaa.
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