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Maaritelmia

Kayntiaika Aika, jonka lampépumppu tuottaa lampoOenergiaa tietylla ulkolampdtilan
pysyvyyskayran lampdatilavalilla.

Lisalammitys Lampopumpun tuottaman lampdenergian ja rakennuksen lammitysenergian
valinen erotus, jos lAmpdpumppu ei pysty tuottamaan tarvittavaa lampotehoa.
Lisalammitystarve aiheutuu joko lampdépumpun toimintaan liittyvista
lampdtilarajoituksista  (vrt.  toimintarajalampétila  ja ylarajalampdétila) tai
lampoépumpun osatehomitoituksesta, jolloin [Ampdépumppu ei tuota rakennuksen
lammitystehontarvetta mitoitustilanteessa.

Lampdtilavali Valittu laskentavali ulkolampatilan pysyvyyskayralla.
Lammityskauden

rajalampatila Ulkolampdtila, jota matalammilla lampdétilan arvoilla rakennuksen tiloissa on
lammitystarvetta.

Osateho Invertteri-sdatéinen [ampdpumppu voi toimia osateholla lammontarpeen ollessa
pienempi kuin [Ampdpumpun tuottama suurin mahdollinen lammontuotto
toimintalampdétilassa.

Painokerroin Kerroin, jonka avulla koko laskentajakson tilojen ja kayttdveden
lammitysenergia jaetaan pysyvyyskayran lampdtilavalien kesken.

Pysyvyyskayra Ulkolampétilan pysyvyys ajan suhteen graafisesti esitettyna.

SPF-luku Lampodpumpun vuoden keskimaarainen lampokerroin, joka on lampdpumpulla

tuotetun vuotuisen energian suhde l[ampopumpun sekéd apulaitteiden vuotuisen
sahkonkulutukseen.

Tehomitoituspisteen

lampdtila Matalin ulkolampétila, johon asti lampdpumpulla pystytddn tuottamaan
rakennuksen lammitystehontarve ilman lisdlammitysta.

Toiminta-aika Pysyvyyskayran lampdtilavalin ylarajan ja alarajan erotus.

Toimintalampdtila Pysyvyyskayran lampdatilavalille valittu toimintalampdtila, joka edustaa koko
valin l[ampdtilaa. Lampdétilavalilla toimintalampdétila oletetaan vakioksi, vaikka
todellisuudessa toimintalampdétila muuttuu astetuntien muuttuessa.

Toimintarajalampétila

Ulkolampdtila, jonka alapuolella lampdpumppu ei pysty tuottamaan
lammitystehoa

Taydentava

lisdlammitys Taydentavaa lisalammitys on yksityiskohtaisessa laskentamenetelmassa (luku
3) kaytbssd4 oleva laskentaparametri, jolla  varmistetaan, etta
lisdlammitysenergia riittad kattamaan kaiken lisdlammitystarpeen. Taydentava
lisdlammitysenergia on osa lisalammitysenergiaa (vrt. lisdlammitys), joka
tuotetaan samalla lisdlammitysjarjestelmalla kuin muukin lisdlammitys.

Ylarajalampdétila Lampodpumpun tuottama korkein mahdollinen (esim. lammd&njakoverkoston tai

kayttoveden) lampétila ilman lisalammitysta.



1 JOHDANTO

EU:n tavoitteena on lisatd uusiutuvan energian osuus 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta
vuoteen 2020 mennessa Suomelle asetetun tavoitteen ollessa 38%. Lamp6pumput hyédyntavat
lamp6pumpputyypistd riippuen ulkoilmaan tai maaperdén sitoutunutta uusiutuvaa energiaa tai
ilmanvaihdon poistoilman jatelampoa. Ulkoilma- ja maalampdpumppujen kayttd nain ollen edesauttaa
Suomea tdman tavoitteen saavuttamisessa.

LampOpumpuista saatavan hyoddyn arvioimiseksi tarvitaan laskentamenetelmd, jolla pystytdén
laskemaan lampdpumpun tuottama energia Suomen ilmastossa. Lampdpumppujen suorituskykyyn
vaikuttaa useat tekijat ja Suomen kylmat ilmasto-olot vaikuttavat erityisesti ulkoilmalampdpumppujen
toimintaan.

Tama opas kasittelee rakentamismaarayskokoelman ohjeen (D5 2012) lampdpumppujarjestelmien
energialaskentaa. Oppaassa esitellddn laskentaohjeen (D5) lampépumppujen yksinkertainen
energialaskentamenetelma seka yksityiskohtainen laskentamenetelmd, joilla voidaan laskea
lammityskaytéssa  olevan  lampdpumpun  ostoenergiankulutus, lampépumpun  tuottama
lammitysenergia sekd tarvittava lisalammitysenergia. Menetelmat on tarkoitettu lampépumppujen
energialaskentaan, eika niilla voida tehda lamp&pumppujen tehomitoitusta.

Yksinkertaista laskentamenetelmda voidaan kayttaa valmiiksi laskettujen taulukoitujen SPF-lukujen
avulla, jotka kuvaavat suomalaisessa pientaloissa tyypillisesti kaytettavien lampdpumppujen
suorituskykya. Lamp6pumpun ostoenergiankulutus ja suorituskyky ovat aika kuitenkin tapauskohtaisia
rippuen merkittavasti kaytdéssd olevasta lampdpumppumallista, lampépumpun mitoituksesta,
lampbpumpun kaytostd seka kayttokohteesta. Tassa oppaassa esitettavalla yksityiskohtaisella
menetelmalla voidaan ottaa tarkemmin huomioon lamp&pumpun suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita,
joten yksityiskohtaisen laskentamenetelman kayttd on suositeltavaa erityisesti lampdépumpun
hankintaa ja valintaa tehtaessa.

Oppaan laskentamenetelmia voidaan soveltaa ulkoilmalampdpumppujen (ilma-ilma ja ilma-vesi),
maalampopumpun sekd poistoilmaldmpopumpun energialaskentaan. Oppaan liitteissa on esitetty
lisdksi yksityiskohtainen laskentaesimerkki seka annettu maalampopumppujen lammaonkeruupiirin
mitoitukseen liittyvaa ohjeistusta. Suomen saavydhykkeiden I-IV saatiedot (D3 2012), joita voidaan
kayttaa yksityiskohtaisen laskentamenetelman kanssa, on esitetty myos liitteissa.



2 YKSINKERTAINEN LASKENTAMENETELMA

2.1.Laskentaperiaate ja rajaukset

Lampopumppujen  yksinkertaista laskentamenetelmdd voidaan kayttda lampOpumppujen
energialaskentaan, mutta menetelmalla ei voida tehda lampdpumppujen tehomitoitusta.
Yksinkertaisella laskentamenetelmalla voidaan laskea lammityskaytdossa olevan lampdpumpun
sahkoenergian kulutus, lampoépumpun tuottama tilojen ja kayttéveden lammitysenergia seka tilojen ja
kayttoveden lammitykseen tarvittava lisdlammitysenergia. Yksinkertaista laskentamenetelm&a voidaan
kayttada myoOs tapauksissa, joissa lampOpumppua kaytetaan tilojen lammityksen lisédksi myos
ilmanvaihdon lammitykseen. Tallin ilmanvaihdon |ammitysenergian tarve lisataan tilojen
lammitysenergiantarpeeseen ja ilmanvaihto lasketaan osana tilojen [ammitysta.

Lampodpumpun sahkdenergian kulutus koostuu lammitysenergian tuoton energiankulutuksesta seka
lampoépumpun apulaitteiden sahkdnkulutuksesta. Lampdpumpun sahkbdenergiankulutus lasketaan
lampbpumpun tuottaman tilojen tai kayttéveden lammitysenergian seka lampdpumpun
kausisuorituskykykertoimen (SPF-luku) avulla, joka maéaaritellaan tarkemmin luvussa 2.3. Luvun 2.3
taulukoissa esitetyt SPF-luvut ovat vuoden keskimaaraisia lampokertoimia, joita voidaan kayttaa vain
silloin, kun energiankulutus lasketaan koko vuoden lammadntarpeesta.

Luvussa 2.2 esitettavassa lampopumppujen lisdlammitysenergian laskentamenetelméassa (taulukot 1-
4) seka luvussa 2.3 esitettavien lampépumpun SPF-lukujen esimerkkiarvojen (taulukot 5-7)
laskennassa on oletettu, ettd ulkoilmalampdpumppujen alin toimintalampdtila on -20C. Samoin on
oletettu, ettd tiloja ja kayttovettd lammittavat ulkoilma- ja maalampolampépumput [ammittavat
vuorotellen joko kayttovettda tai tiloja siten, ettd kayttovettd lammitetdan ensisijaisesti.
Poistoilmalampdpumpun oletetaan lammittavan tiloja seka kayttovettd samanaikaisesti. Mikali ndma
oletukset eivét pade laskettavassa tapauksessa, on tapaus laskettava tarkemmin muilla menetelmilla,
kuten esimerkiksi luvussa 3 esitettavalla laskentamenetelmalla.

2.2. LampOpumpun tuottama lammitysenergia

Lampbpumpun tuottaman tilojen ja  kayttbveden lammitysenergian sekd tarvittavan
lisdlammitysenergian osuus voidaan arvioida esimerkiksi taulukoiden 1-4 avulla tai laskea tarkemmin
luvussa 2 esitetylla menetelmalla tai muulla vaihtoehtoisella menetelmalla.

Ulkoilma- ja maalampépumppujen tuottama lammitysenergian osuus voidaan arvioida taulukoiden 1-3
avulla, jos lampopumpun nimellistehon @,, suhde rakennuksen tilojen lammityksen mitoitustehoon
Pammax tunnetaan. Naiden suureiden suhdetta (Qpn/@ammax) Kutsutaan téassa oppaassa suhteelliseksi
lampdétehoksi. Taulukoissa 1-3 kaytettava lampopumppujen nimellisteho @, ilmoitetaan standardin
SFS-EN 14511-2 mukaisissa testausolosuhteissa ulkoilmalampOpumppujen osalta ulkoilman
lampdtilalla +7C ja sisdilman lampétilalla 20C ta i maalampdpumppujen osalta keruupiirin
paluunesteen lampdtilalla 0T ja lammonjakoverkosto n menoveden lampdtilalla 35C. Taulukoiden 1-3
avulla voidaan lisaksi arvioida lammonjakoverkoston lampétilatason, tilojen- ja kayttéveden
lammitysenergian suhteen seka Suomen saavyothykkeiden vaikutus lisdlammitysenergian tarpeeseen.

Poistoilmalampdpumpun tuottama tilojen ja kayttdveden lammitysenergian osuus voidaan arvioida
taulukon 4 avulla, jos tilojen lammitysenergian kulutus Qpummiysiae tunnetaan. Taulukon 4 avulla
voidaan lisdksi arvioida poistoilmalampépumpun jateilman lampétilan sekda SPF-luvun vaikutus
lampoépumpulla tuotettavan lammitysenergian osuuteen.

Kaikkien edella mainittujen [ampopumpputyyppien lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus
voidaan arvioida taulukoiden 1-4 avulla maaritettavan lampépumpun tuottaman lampdenergian
osuuden avulla. Lamp6pumpun tuottama lampoéenergian osuus on lampépumpun tuottaman
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lammitysenergian Q, ja rakennuksen tilojen ja kayttdveden lammitysenergian yhteenlasketun tarpeen
Quammiys.ilat kv Suhde, kun lampopumppu lammittéa seka tiloja ettd kayttévettd. Suureiden suhdetta
(Qp / Qummiysiatiky) Kutsutaan tassd oppaassa suhteelliseksi lampoenergiaksi. Vastaavasti
ulkoilmalampépumpun (ilma-ilma) tapauksessa lampdpumpun tuottama lampdenergian osuus on
tilojen l[ammitysenergian Qy, ja rakennuksen tilojen lammitysenergiantarpeen Qummiysia: SUhde ja
suhteellinen lampdenergia on talldin (Qip/ Qiammitys tilat) -

Taulukko 1. Maalamp6pumpun suhteellinen lampdenergia (Qip/Quammitys,iiatLkv) taulukoituna suhteellisen
lampotehon  (@en/@ia)  Suhteen,  tilojen- ja  kayttdveden lammitysenergioiden  suhteen
(Quammitys i Qammitysiky)  ja  tilojen  lammityksen menoveden max. lampétilan (Ty,) funktiona eri
saavyohykkeilld. Lampdpumpun nimellisteho @, annetaan toimintapisteessa Tiuos / Tmeno (0/35 T).

Ql'a'\mmit s,tilat/
@pn/ Bita QIémmitf/s,LKV Saavyohyke: I-1I Saavyohyke: Il Saavyohyke: IV
T T Tm T Tm €

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

0,3 0,5 0,39/0,390,39(0,39|0,38|0,38(0,38|0,38|0,36 |0,36 | 0,36 | 0,36
1 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44

2 0,62 | 0,60 |0,58|0,56|0,60|058|0,56|0,54]|0,44|0,54|0,52]|0,51

4 0,68 |0,65|0,62|0,59|0,67|063|060]|058|0,63|0,59]|0,56|0,54

0,4 0,5 0,52|052|052|052|051051({0,51|0,51|0,48|0,48| 0,48 0,48
1 0,67 | 0,66 | 0,65 | 0,64 |0,65| 0,64 |0,63|0,62|0,61|0,60|0,59]|0,59

2 0,7810,75|0,72|0,70| 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,68 | 0,59 | 0,69 | 0,67 | 0,64

4 0,84|0,79 0,76 | 0,73 0,82 | 0,77 (0,73 |0,70| 0,78 | 0,73 | 0,69 | 0,66

0,5 0,5 0,65|0,65|0,65|0,65|0,63|0,63|0,63|0,63|0,61|0,61|0,61]|0,61
1 0,82|0,80|0,78|0,76 |0,80|0,78 0,76 | 0,74 | 0,77 | 0,74 | 0,73 | 0,71

2 0,90|0,870,84|0,81|0,89|0,85|0,82|0,79|0,71|0,81|0,78| 0,75

4 0,92|0,89|0,86|0,83|0,91|0,88|0,84|0,81|0,89|0,84|0,80]|0,76

0,6 0,5 0,81/0,80|0,79(0,78|0,79|0,78 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,73
1 0,92|0,90|0,88|0,86|0,91|0,88|0,86|0,84|0,88|0,85|0,82]0,80

2 0,95{/0,93|0,91(0,89|0,95|0,92|0,90|0,87|0,80|0,90| 0,86 | 0,83

4 0,96|0,94 0,92 |0,90|0,96|0,93(0,91|0,88|0,95|0,91|0,88| 0,85

0,7 0,5 0,92 |0,90|0,88|0,87|0,90|0,88|0,87|0,86|0,87|0,85|0,84]| 0,83
1 0,97 0,95|0,94 (0,92 |0,96|0,95(0,93/0,91|0,95|0,92 | 0,90 | 0,88

2 0,98 |0,96|0,95|0,93|0,98|0,96|0,94|0,92|0,88|0,95|0,92| 0,90

4 0,980,971 0,95|0,94 0,98 0,96 |0,95|0,93|0,98 | 0,95| 0,93 | 0,90

0,8 0,5 0,970,961 0,95|0,94 0,97 0,95|0,94|0,93|0,95|0,93|0,91| 0,90
1 0,99|0,98|0,97 (0,96 |0,99|0,97 (0,9 | 0,95|0,98 | 0,96 | 0,95 ]| 0,93

2 0,99|0,98|0,97|0,9|0,99|0,98|0,97|0,95|0,99 | 0,97 | 0,95 | 0,95

4 0,990,981 0,97 | 0,96 | 0,99 | 0,98 0,97 | 0,95| 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,94

0,9 0,5 0,99|0,98|0,98|0,97|0,99|0,98|0,97|0,9 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,95
1 1,00 0,99 |0,98| 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96

2 1,00 (0,99 |0,98|0,98 | 1,00| 0,99 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96

4 1,00(0,99|0,98|0,97|1,00|0,99|0,98|0,97 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,96

1,0 0,5 1,00 (0,99 |0,99|0,98 |1,00|0,99|0,99|0,98|1,00|0,99 | 0,98 | 0,97
1 1,00(1,00|0,99|0,99|1,00|1,00|0,99|0,98|1,00|0,99 | 0,99 | 0,98

2 1,00 (1,00 0,99|0,99 |1,00|1,00|0,99|0,98 |1,00|0,99 | 0,99 | 0,98

4 1,00 (1,00 0,99|0,99 |1,00|1,00|0,99|0,98|1,00|1,00]|0,99 | 0,98




Taulukossa 1 maalampoumpun suhteellisen lampotehon (@pn/@ia) arvo 1,0 vastaa lampépumpun
tehomitoitusta keruupiirin paluunesteen lampétilalla 0C menoveden lampétilan ollessa 35C. Mikali
keruupiiri on mitoitettu siten, ettd Kkeruupiirin paluunesteen lampétila on véhintdédn 0T
lammitysjarjestelman mitoittavassa ulkolampdétilassa (D3 2012), on lampdpumppu talléin mitoitettu
taystehon mukaan. Maalampdpumppujen mitoituksessa kaytetaan taystehomitoituksen liséksi usein
my6s osatehomitoitusta, jolloin |[Ampdpumppu mitoitetaan vastaamaan tyypillisesti 50-70%
rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta. Tall6in lampdpumppu voi tuottaa tapauksesta
riippuen 60-98% vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta.

Taulukossa 2 ulkoilmalampdpumpun (ilma-vesi) suhteellisen lampoétehon (@Qpn/@ia) arvo 1,0 vastaa
lamp6pumpun tehomitoitusta noin -5C ulkolampdétilas sa menoveden l[ampétilan ollessa 35C. Tarkka
mitoituspisteen ulkolampdtila riippuu lampdépumpun lAmmdntuottokyvysta alle +7C ulkolampétiloilla
ja se voidaan tarvittaessa maarittaa laitekohtaisesti.

Ulkoilmalamp6pumppujen (ilma-vesi ja ilma-ilma) tehomitoitus vastaa osatehomitoitusta, koska niiden
toimintarajalampétila (tyypillisesti noin -20C) on korkeampi kuin lammitysjarjestelméan mitoittava
ulkolampétila Suomen ilmastovydhykkeilla (D3 2012).

Taulukko 2. Ulkoilmalampopumpun (ilma-vesi) suhteellinen lampdenergia (Qip/Quammitys,iiatLkv)
taulukoituna suhteellisen lampotehon (@u/qi.) Suhteen, tilojen l[ammitys- ja kayttovesienergioiden
suhteen (Qummitys,tita Qiammitys,Lkv) ja tilojen lammityksen menoveden max. lampdétilan (Tn,) funktiona eri
saavyohykkeilld. Lampdpumpun nimellisteho @p, annetaan toimintapisteessa T ko / Tmeno (+7/35).

Ql'a'\mmit s tilat
@on/ Gl /Qmmmn\y,S,LKV Saavyohyke: -1l Saavyohyke: Il Saavyobhyke: IV
T € Tm € Tm €

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

0,3 0,5 0,33/0,33/0,33/0,33|0,31|0,31{0,31|0,31|0,28 |0,28|0,28| 0,28
1 0,39/0,39/0,39|/0,39|0,37|0,37 | 0,37 | 0,37] 0,33 0,33| 0,33 | 0,33

2 0,4910,48|0,47|0,46|0,46 | 0,45|0,44 | 0,44 | 0,40 | 0,39 | 0,39 | 0,38

4 0,56 |054|052|050|053|051(0,49|0,48|0,46|0,44|0,43| 0,41

0,4 0,5 0,4410,44 10,44 |10,44|0,42|0,42|0,42|0,42| 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38
1 0,521052]052|0,52|050|050|0,49|0,49|0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44

2 0,63]0,61|0,60|0,58|0,60|0,58|0,57|0,56|052]|0,51|0,50] 0,49

4 0,68 0,65|0,63|0,61|0,64|0,62|0,60|0,58]|0,56]|0,54|0,52]|0,51

0,5 0,5 0,541054]054|054|052|052|0,52|0,52]|0,47 | 0,47 | 0,47 | 0,47
1 0,65|0,64|0,64|063|0,62|0,61|0,61|0,60|055]|0,54|0,54]|0,53

2 0,73]10,71]0,69|0,68|0,70| 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,61 | 0,60 | 0,58 | 0,57

4 0,7810,75|0,72|0,70| 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,60 | 0,58

0,6 0,5 0,64 |0,64|0,64|064|0,62]|0,62|0,62|0,61|055]|0,55]|0,55]| 0,55
1 0,75]0,74 10,72 |0,72|0,72| 0,70 | 0,69 | 0,69 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61

2 0,8210,79|0,77|0,75|0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,69 | 0,67 | 0,65 | 0,64

4 0,84|0,82|080|0,77|0,81|0,78 0,76 | 0,73 | 0,71 | 0,69 | 0,66 | 0,64

0,7 0,5 0,73]0,73]0,73|0,73|0,70| 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63
1 0,83/0,81/0,80|0,78|0,79|0,78 0,76 |0,75| 0,71 | 0,69 | 0,68 | 0,67

2 0,87]0,85|0,83|0,82|0,84|0,82|0,80|0,78|0,75|0,73|0,71| 0,69

4 0,89|0,87/0,8|0,83|0,86|0,84|0,81|0,79|0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,70

0,8 0,5 0,81|0,80|0,80|0,79|0,80|0,80|0,79|0,78|0,72 0,71 | 0,71 | 0,70
1 0,8810,87/085|0,84|0,86|0,85|0,84|0,82|0,77 0,76 | 0,74 | 0,73

2 0,90|0,89|0,88|0,86|0,88|0,86|0,85|0,84|0,79|0,77 | 0,76 | 0,74

4 0,91|0,90|0,88|0,87|0,88|087|085|0,84|0,79|0,77 | 0,76 | 0,74




0,9 0,5 0,89,/088)|088|0,87,0,86,085|0,840,83|0,77]0,76 | 0,76 | 0,75

1 0,92/091/0900,89]0890,88|0,87/0,86|0,81]0,80|0,78]0,77
2 092/091|090 089|090 089|0880,87|0,81|0,80|0,79|0,77
4 092/091)090089,0,89,088|0870,86|0,81]0,80|0,78| 0,77
1,0 0,5 0,92]092/091]09]09 0,89|0,88/0,88]0,82]0,81|0,80]0,79

0,93(092/092]091]091,0,90|0,90,0,89|0,83]|0,82|0,81 0,80

093/092]092/091,0,91,09/0890,89|0,83]0,82|0,81)|0,80

AN

093/092]1091]09 0,909 |0890,88|0,82]0,81|0,80)|0,79

Taulukko 3. Ulkoilmalampépumpun (ilma-ilma) suhteellinen lampdenergia (Qip/Qammitys titar) taulukoituna
suhteellisen lampoétehon (@pn/@ia) funktiona eri saévyohykkeilla. Lampdpumpun nimellisteho @,
annetaan toimintapisteessa T o/ Tsisa (+7/20C).

Bon/ Pila Saavyohyke
- IV
0,3 0,54 |0,51 |0,44
0,4 0,66 10,62 [0,53
0,5 0,75 |0,71 [0,61
0,6 0,81 |0,78 |0,68
0,7 0,85 10,83 [0,73

Taulukko 4. Poistoilmalamp6pumpun tuottama osuus tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden
lampdenergian tarpeesta (Qup/ Q immiys, tiat, iv, kv ) [@mpOpumpun SPF-luvun, tilojen, ilmanvaihdon ja
kayttoveden lampdbenergian tarpeen ja jateilman lampétilan funktiona.

Qlémmitys,tilat, QLP/ Q lammitys, tilat, iv, Ikv

iv, Ikvs SPF = 2,0 SPF = 3,0

kWhim2a | Tie -3C [Te 1T [T 3C [T 5C | Tiae 3C [ Tiae 1T | Tiae 3C | T jae 5T
100 0,99 0,95 0,90 0,84 0,94 0,86 0,80 0,74
150 0,82 0,72 0,66 0,60 0,70 0,61 0,56 0,51
200 0,66 0,56 0,51 0,46 0,55 0,47 0,43 0,39
250 0,55 0,46 0,41 0,37 0,45 0,38 0,35 0,31

Tilojen ja kayttoveden lammityksessa tarvittava lisalammityksen energiankulutus (Qjsaiammitystiat J&
Qiisaiammitys, .kv) Voidaan laskea kaavoilla (1) ja (2) kayttéen taulukoissa 1-4 esitettyja lampopumpun
suhteellisen lampdenergian arvoja

Qlisélémmitys,tilat = (1_ le /Qlémmitys, tilat, LKV )Qlammitys,tilat (1)

Qiammitys, tilat tilojen lammitysenergian kulutus, kwWh.

Mikali lampdpumppua kaytetaan ilmanvaihdon tuloilman lammityksessa, ilmanvaihdon lammityksen
energiankulutus lisdtdan kaavassa (1) rakennuksen tilojen lammitysenergian kulutukseen

QLP,Iémmitys,tiIat-

Qlisélémmitys,LKV = (1_ le /Qlémmitys, tilat, LKV plémmitys,LKV (2)

Qummiys, Lkv  kayttdveden lammityksen energiankulutus, kWh.



Lampopumpulla tuotettava tilojen ja kayttbveden lammitysenergia lasketaan ottamalla
lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus huomioon kaavojen (3) ja (4) mukaisesti.

QLP,Iémmitys,tiIat = Qlémmitys,tilat - Qlisélémmitys,tilat (3)

QLpiammiysiiar  1@MPOPUMPUN tuottama tilojen lammitysenergia, KWh
Qummiystir  tlOjEN lammitysjarjestelman energiankulutus, kWh
Qiisalammiys.iae  tilOjEN lis&lammitysjérjestelman energiankulutus, KWh

QLP,I'aimmitys,LKV = QIémmitys,LKV - Qlis'alémmitys,LKV (4)

Qupammiys Lkv  1@MPOpUmMpun tuottama kayttéveden lammitysenergia, kWh
Qummiysikv  Kayttoveden lammitysjarjestelman energiankulutus, kWh

Qiisalammiys ey KAYttoveden lisalammitysjarjestelman energiankulutus, kwh.

Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelman energiankulutukset (Qiammitysiiat j& Qiammiysiky ) Voidaan
laskea esimerkiksi RakMk (D5 2012) laskentamenetelmall&.

2.3.LampOpumpun ostoenergiankulutus

Lampdpumppu otetaan huomioon lammityksen sahkdenergiankulutusta laskettaessa vain sen
ajanjakson osalta, jonka aikana lampdpumppua kaytetddn. Lammityskaytdssa olevan lampdépumpun
sahkoenergiankulutus Wyp smmiys VOidaan laskea kaavalla

WLP,IémmityS = QLP,IémmityS,tiIat/SPFtiIat + QLP,IémmityS,LKV /SPFLKV (5)
SPF, . lampdpumpun SPF-luku tilojen lammityksessa
SPF lampdpumpun SPF-luku kayttdveden lammityksessa.

Ulkoilmalampopumpun (ilma-ilma) sadhkoéenergiankulutus lasketaan kaavalla (5) kayttden ainoastaan
niiden tilojen lammitysenergian kulutusta, jotka ovat lamp6pumpun vaikutuspiirissa. Naiden tilojen,
lammitysenergian kulutus on laskettava erikseen esimerkiksi RakMk (D5 2012) laskentamenetelmalla.

Kaavassa (5) eri lamp6pumpputyyppien SPF-lukuina voidaan kayttaa taulukoiden 5-7 lukuarvoja, ellei
tarkempaa tietoa ole kaytettdvissa. Taulukossa 5 esitetyt SPF-lukujen arvot ovat samat
saavyohykkeilla | ja Il. Taulukoista 5-6 nahdaan, ettd lammonjakoverkoston menoveden lampdtila
vaikuttaa lamp6pumpun suorituskykyyn. Lammaonjakoverkoston menoveden lampdtilan noustessa
lampopumpun suorituskyky heikkenee ja SPF-luku pienenee.

Vesikiertoisen |ldmmonjakojarjestelmén paluuveden lampétila vaikuttaa myds |[ampdpumpun
suorituskykyyn. Taulukoissa 5, 6 ja 7 esilla olevien [ampdpumppujen SPF-luvut on laskettu kayttaen
standardin SFS-EN 14511 mukaisten testausolosuhteiden meno- ja paluuveden lampdtilaerotusta
5C. Mikali mitoitusolosuhteet eivat vastaa talta o sin testaustilannetta, voidaan mitoitustilanteen meno-
ja paluuveden lampotilaerosta aiheutuva lampokertoimen korjaus ottaa huomioon luvussa 3
esitettavalla yksityiskohtaisella laskentamenetelmalla (kts. kaava 11).

Lampopumpun suorituskyky riippuu my6s lammonlahteen lampdétilatasosta, joten esimerkiksi
ulkoilmalampoépumppujen  SPF-lukuun  (Taulukko 5) vaikuttaa ulkoilman lampétila ja
maalampopumppujen SPF-lukuun lammonkeruupiirin lampdtilataso (Taulukko 6). On syytd huomata,
etta erittdin hyvin lammaoneristetyissa rakennuksissa esim. passiivitaloissa, ulkoilmalampdpumppujen
SPF-luku voi olla taulukossa 5 esitettyja arvoja pienempi. TAma johtuu siita, ettd e.m. rakennuksissa
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lammitystarve ajoittuu tyypillisesti matalammille ulkolampétiloille kuin heikommin l[ammaoneristetyissa
rakennuksissa.

Mikali taulukoissa 5-6 esitetyt lammonjakoverkoston lampotilatasot eivat vastaa laskettavan tapauksen
lammonjakoverkoston lampdétilatasoa, voidaan taulukoissa esitettyjen SPF-lukujen valiarvoja
tarvittaessa interpoloida.

Maalampdpumpun kayttd rakennuksen jadhdytykseen nostaa maaperan lampdétilaa ja véhentdad
maaperan jadhtymisen riskia pitkalla aikavalilla. Talldin maalampépumpun kayttd myos jadhdytykseen
parantaa [ampdpumpun toimintaedellytyksia [ammityskaytdssa pitkalla aikavalilla.
Maalampdpumppujen [ammaonkeruupiirin mitoituksesta on kerrottu tarkemmin liitteessa 3.

Taulukko 5. Ulkoilmalamp6pumppujen SPF-lukuja.

Ulkoilmalamp6pumput SPF-luku
max. lampétila (menovesi), T Saavyohykkeet
[-11 Il \Y
lIma-ilma 2,8 2,8 2,7
llIma-vesi (tilojen lammitys)
30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2,0
llIma-vesi (kayttéveden lammitys)
60 |18 |16 |13
Taulukko 6. Maaldampopumppujen SPF-lukuja.
Maalampdpumppu SPF-luku
max. lampétila (menovesi), T Vuotuinen  keruupiirin
paluunesteen
keskilampétila,C
-3 +3
Tilojen lammitys
30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttobveden lammitys
60 2,3 2,3

Taulukossa 7 on esilla poistoilmalampépumppujen tilojen ja kayttéveden lammityksen yhteisia SPF-
lukuja eri jateilman minimilampdtiloilla poistoilman lampétilan ollessa 21C. Taulukon SPF-lukuja
voidaan kayttaa, mikali tarkempaa tietoa ei ole kaytettdvissa. Mikali [ampoépumpun poistoilman
minimilampé6tila on matalampi tai korkeampi kuin taulukossa esitetyt l[ampétilat, voidaan SPF-luvut
laskea tarkemmin esimerkiksi luvun 3 yksityiskohtaisemmalla laskentamenetelmalla.

Taulukko 7. Poistoilmalampdpumpun tilojen ja kayttdveden lammityksen SPF-lukuja.

Poistoilmalampdpumppu SPF-luku
Jateilman min. |Ampétila
-3 2,4
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+1 2,1
+3 2,0
+5 19

Lampopumpun SPF-luku voidaan laskea tarkemmin esimerkiksi luvussa 3 esitetylla yksityiskohtaisella
laskentamenetelmalla tai muulla vaihtoehtoisella menetelmalla kayttden lahtdtietona esimerkiksi
standardien SFS-EN 16147 tai SFS EN 14511-3 mukaisilla testausmenetelmilla mitattuja tai muulla
tavoin varmennettuja lampdpumppujen tuotetietoja. Lampépumpun SPF-luvun maarityksessa
kaytettavassa lampopumpun lampdkertoimessa otetaan huomioon mahdollisiin sulatusjaksoihin
kuluva energia seka lampdpumpun apulaitteiden, kuten esimerkiksi l[Ampopumpun saatoélaitteiden,
puhaltimien sek& pumppujen sahkonkulutus standardin SFS-EN 14511-3 osoittamalla tavalla.

Lampodpumpun apulaitteiden sdhkdnkulutus, joka ei sisélly lampdpumpun lampdékertoimen mitattuihin
arvoihin, joissakin laitteissa esimerkiksi lammaonkeruupiirin pumppaukseen kuluva sahkodenergia,
otetaan erikseen huomioon SPF-luvun laskennassa. Rakennuksen lammonjakopiirin pumppujen
sahkonkulutus lasketaan kuitenkin  osana ldmmdnjakoverkoston sahkonkulutusta. Tallin
lammonjakopiirin - pumppausenergiaa ei  lasketa mukaan lampdpumpun  apulaitteiden
séhkonkulutukseen.

Poistoilmalampépumpulla varustetun rakennuksen ilmanvaihtokoneen puhaltimien séhkénkultusta ei
tarvitse ottaa huomioon laskettaessa ilmanvaihtojarjestelmén  séhkodnkulutusta, koska
poistoilmalampépumpun puhaltimien séhkdnkulutus sisaltyy SPF-lukuun.

Kaavassa (5) kaytettavat tilojen ja kayttoveden lammitykselle erikseen maariteltdvat lampépumpun
SPF-luvut lasketaan kaavojen (6 ja 7) avulla

SPF,., = Qb jammiystlat .
WLP,tiIat + W

apu,tilat

QL ammiys e 1@MPOPUMPUN tuottama tilojen vuotuinen lammitysenergia, KWh

Wb it lampopumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen lammityksessa, kWh

W pu sttt lamp6pumpun apulaitteiden vuotuinen sahkdnkulutus (tilojen lammitys), joka ei sisélly
lamp6pumpun lampokertoimen mitattuihin arvoihin, kWh.

SPFLKV — QLP,Iémmitys,LKV (7)

WLP,LKV + Wapu,LKV

QLpjammiysicy 1@MpOpumpun tuottama kayttéveden vuotuinen lammitysenergia, kWh

Wi ikv lAmpopumpun vuotuinen sahkonkulutus kayttoveden lammityksessa, kwh
lampépumpun apulaitteiden vuotuinen sahkonkulutus (kayttdveden lammitys), joka ei
sisélly lampdpumpun lampokertoimen mitattuihin arvoihin, kWh.

Wapu,LKV

Koko lamp6épumpun seka tilojen etta kayttdveden lammityksen yhteinen SPF-luku méaaritellaan kaavan
(8) avulla

Qo s
SPFmaH,_KV — LP lammitys (8)
WLP + Wapu
QL jammitys rakennuksen tilojen ja kayttdveden vuotuinen lammitysenergian kulutus, joka voidaan

tuottaa lampoépumpulla, kWh
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Wip lamp6épumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen ja kayttéveden lammityksessa, kWh
W lampépumpun apulaitteiden vuotuinen sahkodnkulutus (tilat ja LKV), joka ei sisélly

lamp6pumpun lampokertoimen mitattuihin arvoihin, kWh.

Lampdpumpun apulaitteiden sahkonkulutus Wq,,, joka ei sisélly lampopumpun lampokertoimen
mitattuihin arvoihin, voidaan laskea kaavan (9) avulla

Wapu = I:)apu At (9)

Papu  lamp6pumpun apulaitteiden sahkoteho, joka ei sisélly mitattuun lampdkertoimen arvoon, kW

At apulaitteiden kayttdaika laskentajaksolla, h.
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3 YKSITYISKOHTAINEN LASKENTAMENETELMA

Yksityiskohtaisempaa laskentamenetelm&d voidaan kayttdd, kun lampépumpun ominaisuudet
tunnetaan tarkemmin ja lAmpopumpusta on tehty esimerkiksi standardin SFS-EN 14511-3 mukaiset
mittaukset. Laskentamenetelmalla voidaan laskea lamp6pumpun ja lisalammitysjarjestelman kayttama
sahkoenergia, lampépumpun tuottama lampoenergia sekd vuotuinen SPF-luku (kts. kaavat 4-5).
Laskenta voidaan tehda tilojen tai kayttdveden lammitykseen kaytettaville [ampopumpuille tai
lampopumpuille, jotka lammittavat seka tiloja etta kayttovetta. Tulokset voidaan laskea tietylle
ajanjaksolle tai koko vuodelle lampdpumpusta ja lammontarpeesta seka laskennan tarpeesta riippuen.
Tassa luvussa seka liitteisséa 1-4 esilla olevissa laskentaesimerkeissa laskenta tehdaan koko vuoden
jaksolle. Laskennassa otetaan huomioon lampépumpun ominaisuudet, lammonlahde seka
lammonjakojarjestelma. Tarvittaessa lampOpumpun energialaskenta voidaan tehda tarkemmin
esimerkiksi standardin SFS-EN 15316-4-2 avulla.

3.1. Laskentaperiaatteet ja rajaukset

3.1.1 Pysyvyyskayramenetelma

Lampoenergian tarpeen ja lampopumpun tuottaman lampdéenergian seka lisalammitystarpeen
laskennassa kaytetdan pysyvyyskayramenetelmaa. Ulkolampdétilan  pysyvyyskdyra jaetaan
lampdtilavaleihin, joille valitaan toimintalampétila (TL). Laskennassa oletetaan, etta toimintalampdétila
pysyy vakiona kullakin lampdétilavalilla. Jakoperusteena voidaan kayttaa esimerkiksi standardin SFS-
EN 14511-2 mukaisia mittauspisteita, jotka ovat -15, -7, +2, +7 ja +20 T. Suomen kylmasta
ilmastosta johtuen tassa laskentamenetelméssa kaytetaan lisdksi lampdétilapistettda -20 <.
Lahtdtietoina voidaan kayttaa esimerkiksi standardin SFS-EN 14511-3 mukaisesti mitattuja tai muulla
tavoin varmennettuja tuotetietoja. Lampdokertoimille lasketaan lampétilakorjaus, jos toimintalampétilat
ovat muita kuin standardin mukaisia mittauspisteiden lampétiloja.

Sisalampatila

I Lammityskauden

‘Cn rajalampaétila

:g TL,

> 6 LKV
T

O]

o

= 5 LKV
5

ot

5
L,
LKV
/ 4|LKY,
TL 3
LKV
/ 3 3

2 |LKV,

L,
_/ L i
Ulkolampdtila, °C

Kuva 1. Ulkolampétilan pysyvyyskayra. Kuvassa lampétilavélit on numeroitu (1-6) ja toimintalampétilat
TL;-TLe on esitetty pysyvyyskayralla. Lampiman kayttdveden energiankulutus jakautuu
lampdtilavéleille LKV-LKVs.

T,

Pysyvyyskayra on jaettu laskentaa varten kuuteen lampétilavaliin kuvassa 1. Keskimaaraista
lampétilaa edustavat lampédtilavaleille valitut toimintalampoétilat TL;-TLe. Lammitystarve jakautuu tilojen
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ja lampiman kayttdveden lammitykseen. Lampdétilavélia rajaavat yla- ja alarajalampdtilat, jotka valitaan
laskettavan rakennuksen sijainnin mukaan liitteessa 2 esitetyista saatiedoista.

Laskennassa kaytettdva sisalampoétila on rakennuksen mitoitussisdlampétila  (kuva  1).
Lammityskauden rajalampdétila (kuva 1) on ulkolampétila, jota matalammilla lampdétiloilla rakennuksen
tiloja lammitetddan. Lampopumppua ei kayteta lammityskauden ulkolampétilarajan ylapuolella tilojen
lammitykseen. Lampdpumpun ominaisuudet otetaan huomioon, kun lasketaan lampdpumpun
tuottama lampdenergia. Laskentaa varten tarvitaan lampdpumpun lampdkerroin, toimintarajat seka
lammitysteho. Laskennassa otetaan huomioon lammitysverkoston menoveden lampdétilan saatdarvot
sekd kayttoveden lampdtilan asetusarvo. Laskentamenetelmalld voidaan ottaa huomioon myos
lamp6pumpun osatehokuormituksen vaikutus kayttden lahtotietoina esimerkiksi CEN menetelméan
(CEN/TS 14825) mukaisesti mitattuja tai muilla tavoin varmennettuja tuotetietoja.

3.1.2 Laskentamenetelman rajaukset

Lampotilavalilla toimintalampétilan oletetaan pysyvan vakiona. Todellisuudessa toimintalampétila
muuttuu lampdtilavaleilla ulkolampdtilan muutosten mukana. Laskentamenetelmassa lampdokertoimen
oletetaan pysyvan vakiona valituilla lampdtilavéleilla (kts. kuva 1).

Laskentamenetelméssa ei oteta huomioon lammonjakojarjestelman ja lamminvesivaraajan havioita.
Nama haviot voidaan ottaa huomioon rakennuksen energiankulutuksen laskennassa esimerkiksi
RakMk D5 (2012) mukaisella laskentamenetelmalla

Laskentamenetelméssa oletetaan, etta tiloja ja kayttdvettd lammittavat [ampopumput lammittavat tiloja
ja kayttovetta vuorotellen. Mikali lampopumppu toimii siten, ettd se lammittaa tiloja ja kayttovetta
samanaikaisesti, voidaan tapaus laskea tarkemmin muilla menetelmilld, esimerkiksi standardin SFS-
EN 15316-4-2 mukaisesti.

3.2.Laskentajarjestys

3.2.1 Laskennan kuvaus

Laskentaa varten tarvitaan tieto rakennuksen energiankulutuksesta ja tiedot lamp&pumpun
ominaisuuksista. Mikéli lampdpumpun lampdkertoimen tai lammitystehon arvoa ei tunneta niissa
lammonlahteen tai lammonjakoverkoston lampdétiloissa, joissa laskenta suoritetaan, voidaan
lampokertoimen tai l[ammitystehon arvoille tehda lampdtilakorjaus. Tarvittavat lampokertoimen ja
lammitystehon arvot mitattujen pisteiden véleille voidaan esimerkiksi interpoloida, kun lampdkertoimen
arvot tunnetaan esimerkiksi standardin SFS-EN 14511-3 mukaisesti mitatuissa pisteissa.

Lammontarpeen ja lisdlammontarpeen laskenta tehdaan valituille lampétilavéleille. Suositeltavaa on,
ettd laskettavat lampdotilavalit valitaan siten, ettd Suomen olosuhteissa kaytetdan ainakin kuutta
lampdtilavalia. Pysyvyyskayran lampdtilavalien toimintalAmpdtilat  voidaan valita esimerkiksi
testipisteista standardin SFS-EN 14511-2 mukaisesti. Suomen oloihin valitaan ylimaarainen testipiste -
20 . Laskennassa voidaan kayttda liitteessad 2 esitettyd Helsingin, Jyvaskylan tai Sodankylén
saatietoja.

Seuraavaksi lampdétilavédleille lasketaan painokertoimet. Painokerrointen avulla rakennuksen
lammitysenergian kulutus jaetaan pysyvyyskayran |ampotilavaleille. Lampiman kayttéveden
energiankulutus jaetaan lampdtilavalien painokerrointen mukaisesti koko vuodelle.

Pysyvyyskayran lampdétilavéleille  lasketaan  tarvittaessa lisalammityksen  energiankulutus.
Lisalammitysta tarvitaan, jos lampdpumppu ei pysty tuottamaan tilojen ja kayttdveden
lammitysenergiaa kokonaan. Lampodpumpulla voi olla kayntiaika-, lampétila- tai tehorajoituksia.
Lisalammitysenergia  voidaan tuottaa  esimerkiksi lampdpumppujarjestelman  sahkdisella
lisdlammittimella tai muilla [Bmmitysjarjestelmilla. Lampotilavaleille lasketaan tarvittaessa
lampoépumpun apulaitteiden sahkonkulutus, joka ei sisélly [Ampdpumpun lampokertoimen mitattuihin
arvoihin.
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Kun jokaiselle pysyvyyskayran lampdtilavaleille on laskettu lamp&pumpun tuottama lammitysenergia

ja sahkoenergian kulutus, saadaan

[ampopumpun kokonaistuotto ja -kulutus laskettua koko

laskentakauden aikana. Lamp6&pumpun SPF-luku voidaan laskea seka tiloille (SPFy) etta lampimalle
kayttévedelle (SPFy).

3.2.2 Laskentajarjestys
Laskenta suoritetaan vaiheittain jokaiselle pysyvyyskayran lampétilavélille seuraavasti.

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Vaihe 4

Vaihe 5

Vaihe 6

Vaihe 7

Vaihe 8

Vaihe 9

Vaihe 10

Vaihe 11

Vaihe 12

Vaihe 13

Lahtotiedot

- Tilojen ja lampimé&n kayttdveden
lammitysenergian tarve (LUKU 3.3.1)

- Saatiedot (LIITE 2)

- Lampdpumpun ominaisuudet (LUKU
3.3.2)

- Suunnitteluparametrit

- Rakennuksen tehomitoituspiste
(LUKU 3.5.1)

Pysyvyyskayran lampétilavalien valinta

Painokertoimien ja lammitysenergian
tarpeen laskenta pysyvyyskayran
lampétilavaleilla (LUKU 3.5.4)

Lampokertoimen lampdtilakorjaus
(LUKU 3.5.2)

Kaytetddnko lampopumpussa )
osatehosaatda (invertteri-saato): KYLLA
/ El

Osatehon laskenta (LUKU 3.5.4.4)

Lisalammitystarpeen laskenta pysyvyys-
kayran lampétilavaleille (LUKU 3.5.5)

Lamp6dpumpun kayntiajan laskenta ja
vertaaminen pysyvyyskayran l[ampatila-
valin kestoon (LUKU 3.5.5.5)

Lampdpumpun kayntiaika on pidempi
kuin lampétilavalin kesto: KYLLA / El

Taydentavan lisalammityksen laskenta
(LUKU 3.5.5.6 ja 3.5.5.7)

Lamp6dpumpun sahkdenergian-
kulutuksen laskenta (LUKU 3.5.6)

Apulaitteiden sahkdnenergian
kulutuksen laskenta (LUKU 3.5.7)

Lampdpumpun tuottaman lammitys-
energian laskenta (LUKU 3.5.8)
Lampodpumpun SPF-luvun laskenta
(LUKU 3.5.9)

/o

Kuva 2. Laskentajarjestyksen vuokaavio
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Laskennan vaiheet on esitetty liséaksi kuvan 2 vuokaaviossa. Vaiheessa 5 voidaan ottaa huomioon
lamp6pumpun osateho. Jos lampépumppu on mitoitettu siten, ettei lisdlammitysta ei tarvita millaan
lampdtilavalilla, voidaan jokainen pysyvyyskayran lampdétilavali laskea siten, etta siirrytdan suoraan
vaiheesta 5 vaiheeseen 11 ilman vélivaiheita.

Jos tehomitoituspiste sijaitsee pysyvyyskayralla, taytyy lisdlammontarve laskea lampétilavaleille
laskemalla myds vaiheet 7-10. Invertteri-sdatdisen lampdpumpun tapauksessa lisdlammontarpeen
laskenta tehdddn myods vaiheiden 7-10 avulla. Vaiheissa 7-10 laskettava lisdlammitystarkastelu taytyy
tehda erikseen jokaiselle lampdtilavalille. Jos tarvitaan tdydentavaa lisdlammitysta, tarkastelu tehdaan
vaiheessa 9.

Vaiheen 12 apulaitteiden sahkonkulutus taytyy laskea, ellei sitd ole otettu huomioon lamp6épumpun
lampokertoimen arvossa.

3.3. Laskennan lahtotiedot

3.3.1 Lammitys

Rakennuksen vuotuinen energiankulutus tilojen lammityksen ja lampiman kayttdveden osalta voidaan
laskea esimerkiksi rakennusmaarayskokoelman (D5 2012) laskentamenetelman avulla.

3.3.1.1 Tilojen [ammitys

Sisdlampdétilan arvona kaytetdan lammityksen asetusarvoa. Lammityskauden rajalampétilana
kaytetaan Suomessa yleensa ulkolampdtilaa valilta +12...+15°C.

Mikali lampopumppua kaytetdédn vesikiertoisen lammonjakojarjestelman lammaonléahteend, laskennan
lahtétiedoiksi tarvitaan verkoston menoveden lampétilat eri toimintalampétiloilla (TL, kts. kuva 1)

Mikali lampopumppua kaytetaan tilojen lammityksen ohella myds ilmanvaihdon tuloilman jalki-
lammitykseen, lisataan ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus tilojen lammitysenergian kulutukseen.

Tilojen lammityksen lahtdtietona tulee maarittaa myods lampoépumpun tehomitoituspiste, joka on
matalin ulkolampdtila, johon asti lampdpumppu pystyy tuottamaan tilojen lammitystehontarpeen
kokonaan. Tehomitoituspiste voidaan maarittad, kun tunnetaan rakennuksen lammitystehontarve ja
lamp6épumpun [ammitysteho eri ulkolampdtiloilla.

3.3.1.2 Lammin kayttovesi

Mikali lampopumppua kaytetddn kayttéveden lammitykseen, laskennan lahtdtiedoksi tarvitaan
lampiman kayttéveden energiankulutus laskentajakson aikana seka lampétila, johon kayttévesi
lammitetaéan.

3.3.2 Lamp6pumput

Lahtdtietoina voidaan kayttaa esimerkiksi standardin SFS-EN 14511-3 mukaisesti mitattuja tai muulla
tavoin varmennettuja lAmpdpumpun tuotetietoja. Tarvittavia tuotetietoja ovat lampépumpun
lampokerroin, lammitysteho eri toimintalampdétiloilla (TL, kts. kuva 1) seka lampdpumpun toimintarajat.

Toimintarajoja ovat korkein lampétila, johon lampOpumppu pystyy lammittamaan tiloja tai kayttévetta
sekd matalin ulkoilman lampétila, jolla ilmalampépumppua voidaan kéayttda. Lampdpumpun
toimintarajat saadaan valmistajan ilmoittamista tuotetiedoista tai ne voidaan valita, jos lamp&pumpun
toimintaa halutaan rajoittaa. Korkein toimintalampdétila vaikuttaa lisdlammitystarpeeseen, jos tilojen tai
lampiman kayttoveden tarvitsemaa lampdtilarajaa ei pystytd saavuttamaan lampdpumpulla.
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LampOdpumpputyypista riippuen tarvitaan liséaksi seuraavia lahtétietoja:

- Maalampdpumpun lahtétiedoiksi tarvitaan lisaksi [lAmmaonkeruupiirin paluunesteen lampétila eri
toimintalampétiloissa (TL).

- Poistoilmalampépumpulle tarvitaan poistoilmalampépumpun hoéyrystimen teho, joka voidaan
laskea rakennuksen poistoilmavirran, sisailman lampétilan ja poistoilmalampdpumpun
jateilman lampdtilan avulla.

Lahtotietoina tarvitaan lisaksi niiden lAmpOpumpun apulaitteiden sahkoéteho, joka ei sisally
lampokertoimen arvoon.
3.4. Laskentatulokset
Laskentamenetelmé antaa seuraavat tulokset:
- Lamp6pumpun tuottama lammitysenergia.

- Lisalammitysenergia, mikali lampépumppu ei pysty tuottamaan Kkaikkea tarvittavaa
lammitysenergia.

- Lampopumpun séahkdnkulutus.

- Niiden lampdpumpun apulaitteiden sé&hkonkulutus, jotka eivat sisdlly lampdpumpun
lampokertoimen arvoon.

- Lampopumpun SPF-luku tilojen lammitykselle ja kayttbveden lammitykselle.
3.5.Laskenta

3.5.1 Tehomitoituspisteen lampétila

Lampopumpun tehomitoituspisteella tarkoitetaan ulkolampétilaa, johon saakka lampdpumpulla
pystytdan tuottamaan rakennuksen |ammitystehontarve. Tehomitoituspistetta matalammilla
ulkolampétilan arvoilla tarvitaan lisalammitysta, koska lampdpumppu ei pysty kokonaan tuottamaan
rakennuksen kuluttamaa lampdenergiaa.

Tehomitoituspisteen lampétilan maarittdmiseen tarvitaan rakennuksen lammitystehontarve ja
lampoépumpun tuottama lAmmitysteho. Rakennuksen lammitystehontarve voidaan laskea RakMk (D5
2012) laskentamenetelmalla tai esimerkiksi simulointiohjelmilla. LAmp&pumpun tuottama lammitysteho
eri toimintalampotiloissa saadaan esimerkiksi valmistajan ilmoittamien mittauspisteiden avulla
interpoloimalla.

Kuvassa 3 on esilla ilma-vesi lamp&pumpun tehomitoituspiste pientalossa, jonka tilojen [ammityksen
mitoitusteho saavyodhykkeiden I-Il mitoitusulkolampétilassa (-26C) on 9kW. Tehomitoituspisteen
lampétila on tapauskohtainen riippuen lampépumpun tuottamasta lammitystehosta seka rakennuksen
lammitystehontarpeesta.
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= Rakennuksen lammitystehontarve, kW
10 ~ =& dmpopumpun tuottama lammitysteho, kW
9 ~ -
8 -
‘ Tehomitoituspiste ‘
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= /
=~ 6
o :
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2
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Ulkolampétila, T

Kuva 3. Lampodpumpun tehomitoituspiste. Tehomitoituspiste on kohdassa, jossa rakennuksen
lammitystehontarve ja lamp&pumpun tuottaman lammitysteho ovat yhta suuret.

3.5.2 Lampdokertoimen korjaus

Laskenta perustuu siihen oletukseen, ettd lampOopumpun toiminta pysyy vakiona Kkullakin
pysyvyyskayran lampdotilavalilla. Mikali laskentakohteen mitoitustilanteen meno- ja paluuveden
lampétilaero lampépumpun lauhduttimessa poikkeaa lampdpumpun testausolosuhteissa kaytetysta
lampdtilaerosta, voidaan lampdkertoimelle tehda lampétilakorjaus meno- ja paluuveden lampétilaeron
suhteen. Jos lamp6pumpun lampdékertoimen ja [Ammitystehon arvoa ei tunneta niissa lammaoénlahteen
tai lammonjakoverkoston lampétiloissa, joissa laskenta suoritetaan, voidaan lampokertoimen ja
lammitystehon arvoille tehda lisaksi myods lampétilakorjaus.

3.5.2.1 Lampokertoimen korjaus lammadnsiirtoaineen lampdotilaeron suhteen

Meno- ja paluuveden lampétilaero lampépumpun lauhduttimessa maaritellaén kaavan (10) avulla

AT = on_ (10)
m,cC,

AT meno- ja paluuveden lampdétilaero lauhduttimessa, C

@pn lamp6épumpun [ammitysteho, W

Mn menoveden massavirta lauhduttimessa, kg/s

Cn lammonsiirtoaineen lampokapasiteetti, J/(kg-K).

Standardin (SFS-EN 14511-2) mukaisessa testaustilanteessa lampotilaero AT on 5T ilma-vesi-,
poistoilma- ja maalampépumpuille. Jos meno- ja paluuveden lampdétilaerotus  testaus- ja
mitoitusolosuhteissa eroaa toisistaan, voidaan lampdkertoimelle tehdd korjaus kaavan (11)
mukaisesti.
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AT, — AT

COP, =COP, | 1- T 2 (11)
{THJ - 2LM +AT, _(TLAH — AT, )}

COP; lampétilakorjattu lampokerroin

COPy mitattu lampoékerroin testausolosuhteissa

AT m meno- ja paluuveden lampétilaerotus testausolosuhteissa, T

AT s meno- ja paluuveden lampdétilaerotus mitoitusolosuhteissa, T

Thi lammonjakojarjestelman menoveden lampdtila, T

AT, lampétilaero lammonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla lauhduttimessa, C
Tan lammonlahteen lampdétila, T

ATy lampdtilaero lammonsiirtoaineen ja kylmaaineen valilla héyrystimessa,

3.5.2.2 Useampi tunnettu toiminnan lampétilataso

Jos lampdpumpun lampdkertoimet tai [Ammitysteho tunnetaan useammassa lammonjakoverkoston tai
lammonlahteen [ampdtilassa, niin  toimintapisteiden valisia lampdkertoimia ja tehoja voidaan
interpoloida.

3.5.2.3 YKksi tunnettu toiminnan lampdétilataso

Mikali lampépumpun lampokertoimen arvo tunnetaan vain yhdelld [ammonjakoverkoston ja
lammonlahteen lampdtilatasolla, ei lAmpdkertoimen lampdtilakorjausta voida tehda interpoloimalla,
eikd lammitystehon lampétilakorjausta voida suorittaa. Talléin lampokertoimen arvo voidaan kuitenkin
korjata Carnot-lampokertoimen avulla vastaamaan laskentakohteen |ammo&njakopiirin  ja
lammonlahteen lampdétilatasoa. Lampdpumpun Carnot-lampoékerroin madritellaan

T

COP, =—+t— 12
< T -T, (12)

TL lampopumpun lauhtumislampétila, K

Th lampoépumpun hoyrystymislampdétila, K.

Mikali lampdpumpun lauhtumis- ja héyrystymislampdtilaa ei tunneta, ne voidaan laskea kaavan (13)
avulla

T, =T, +AT, (13)
Ty =Ty — ATy

T lauhduttimen lapi virtaavan lammansiirtoaineen (ilma tai neste) lampdétila, K

AT, kylmaaineen ja lammonsiirtoaineen valinen lampétilaero lauhduttimessa, T

Tha hdyrystimen lapi virtaavan lammaonsiirtoaineen (ilma tai neste) lampdtila, K

ATy kylmaaineen ja lammdnsiirtoaineen valinen lampétilaero hdyrystimesséa, T.
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Mikali kylmaaineen ja lammonsiirtoaineen (ilma tai neste) valisia |ampdtilaeroja (asteisuuksia)
lauhduttimessa ja hoyrystimessé ei tarkemmin tunneta, voidaan laskennassa kayttda esimerkiksi
taulukon 8 arvoja.

Taulukko 8. Tyypillisia lauhduttimen ja hdyrystimen asteisuuksia.
Lampdpumppu | AT, ATy, K
llma-ilma lamp6pumppu

Lauhdutin (sisdilmassa) | 15
Hoyrystin (ulkoilmassa) 5
llma-vesilampdpumppu
Lauhdutin (vesipiiri) 10
Hoyrystin (ulkoilma) 8
Maalampdpumppu
Lauhdutin (vesipiiri) 10
Hoyrystin (vesipiiri) 5
Poistoilmalampdpumppu
Lauhdutin (vesipiiri) 10
Hoyrystin (poistoilma) 5

Lampdpumpun mitatun tai muulla tavoin varmennetun lampdkertoimen COPy sekd kaavalla (12)
lasketun Carnot-lampoékertoimen avulla voidaan laskea l[ampOpumpun lammitysprosessin havitt
huomioon ottava havitkerroin fr. Mikali mitatulle lampokertoimelle on tehty lampétilakorjaus meno- ja
paluuveden lampdétilaerotuksen suhteen, kaytetaan kaavassa (14) lampokertoimen COPy sijaan
kaavan (11) avulla korjattua lampdkerrointa COP7.

COPR,
=M (14)
COP,
COPy, lamp6pumpun mitattu tai muulla tavoin varmennettu lampokerroin
COP¢ lamp6épumpun Carnot-lampdkerroin.

Lampokertoimen lampdétilakorjaus tehdéaén laskemalla ensin kaavan (14) avulla havidkerroin niille
toimintapisteille, joissa lampdkerroin COPy tunnetaan. Koska haviokerroin fr ei yleensé pysy vakiona
koko lampopumpun toiminta-alueella, saadaan lampdtilakorjaus tehtya sitd tarkemmin, mita
useammassa toimintapisteessa havidkerroin maaritetdan. Taman jalkeen lasketaan lampdpumpun
Carnot-lampokerroin kaavojen (12) ja (13) avulla kayttden laskentakohteen lammdnjakopiirin ja
lammonlahteen lampdtiloja. Laskennassa kaytettava lampdétilakorjattu [ampodkerroin COPy, lasketaan
kaavan (12) avulla tulokseksi saatujen havidkertoimien ja Carnot-lampokertoimien avulla.

3.5.3 Toimintapisteen lampdtila

Toimintapisteet valitaan lampdétilavédleille siten, ettd ne mahdollisimman hyvin kuvaavat valin
keskilampdtilaa lampdétilavalilla. Toimintapisteet voidaan valita vastaamaan esimerkiksi standardin
SFS-EN 14511-2 mittauslampétiloja.

3.5.4 Painokertoimet lampdtilavéleille

Painokertoimen avulla vuotuinen tilojen lammontarve ja lampiman kayttéveden lammontarve jaetaan
toimintapisteiden mukaisille lampétilavaleille.

Painokertoimet tilojen lammitykselle lasketaan pysyvyyskayrédlle astetuntien kertyméan avulla
lammityskaudelle. Painokertoimet lampimalle kayttovedelle lasketaan jakamalla vuotuinen kulutus
valien tuntikertymien suhteessa koko vuoden ajalle.
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3.5.4.1 Tilojen lammityksen painokerroin

Pysyvyyskayramenetelma perustuu arvioon ulkolampétilan kestosta ajan suhteen. Pysyvyyskayra
jaetaan lampdétilavaleihin tunnin keskiarvolampdétilan mukaisesti. Lampdtilavalilla (TP;-TPg) on yla- ja
alalampdtila seka toimintalampdtila. Laskennassa oletetaan, etta toimintalampdtila vastaa koko
lampdtilavalin keskimaaraista lampdétilaa.

Sisalampdtila

1

A

Lammityskauden

rajalampétila /

TL ¢

5
TL,

LKV

/ 4 4

LKV,
3 3

Tuntikertyma, h

yr
Tehomitoituspisteen
[ampdtila

T,

2 LKV,

ar

LKV
1 1

Ulkolampétila, °C

Kuva 4. Ulkolampdtilan pysyvyyskayra. Pysyvyyskayralla on esitetty toimintapisteet TL;-TLe. Valille 2
on esitetty valin ylaraja (yr) ja alaraja (ar). LAmpimalle kayttovedelle lasketaan kertoimet, joilla
lampiman kayttoveden (LKV) lammitysenergian tarve jaetaan vastaaville lampdtilavéleille.
Tuntikertyman mukaisten ylaraja ja alaraja-arvojen avulla lasketaan valeille painokertoimet.

Painokertoimet tilojen lammityksen lampdtilavaleille lasketaan seuraavasti.

DH, —DH
k=—2—= (15)
DH,
k painokerroin
DH,, kertyneet astetunnit valin ylaraja-arvon kohdalla (luetaan liitteen 2 taulukosta) Th
DH,; kertyneet astetunnit valin alaraja-arvon kohdalla (luetaan liitteen 2 taulukosta) Ch
DH lammityskauden ulkolampdétilaa vastaava astelukujen kertyma (luetaan liitteen 2

taulukosta) Th.

Tilojen lammitysenergian tarve jokaiselle l[ampdtilavéalille (pysyvyyskayravdlille) lasketaan seuraavan
kaavan avulla

Q. =kQyy (16)
Qr jakson lammontarve, kWh
Qutt tilojen kokonaislammaontarve lammityskaudella, kwh.
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3.5.4.2 Aika lampétilavalilla

Tilojen lammityksessad lampOpumpun toiminta-aika lampétilavalilla lasketaan pysyvyyskayralta
luettujen tuntien yla- ja alarajan erotuksena.

t, =N, -N, a7
t; aika lampatilavalilla, h

Ny kertyneet tunnit ylemmalle lampdétilarajalle asti, h

Nar kertyneet tunnit alemmalle lampdétilarajalle asti, h

Jos lampopumpun kayntiajalle on rajoituksia esimerkiksi lampdétilan tai sahkon kulutuksen
vuorokausirytmiin liittyen, kayntiaika lampétilavalilla lasketaan kaavalla (18)

24 -t
t, =t ﬁ (18)
t kayntiaika lampétilavalilla, h
tatko toiminnalle asetettu katko 24 tunnin aikana, h.

3.5.4.3 Lampiméan kayttoveden painokerroin

Lampiman kayttéveden lammontarve lampdtilavalilla lasketaan painokertoimen avulla. Painokerroin
lasketaan jakamalla aika lampdtilavalilla koko vuoden tunneilla. Painokertoimen avulla kayttéveden
lammontarve lasketaan jokaiselle [ampdtilavélille.

K = tt_] (19)
tot

Kivk lampiman kayttdveden painokerroin

t; aika lampatilavalilla, h

tiot kokonaislaskenta-aika (vuosi), h.

Kayttdveden lammitysenergian tarve lampdétilavalilla lasketaan kaavalla (20)

Qi = Ky Qv (20)
Qv it lammontarve lampimalle kayttévedelle lampdétilavalilla, kwh
Qikv kit kokonaislammontarve lampimalle kayttdvedelle vuoden aikana, kWh.

3.5.4.4 Osateho

On/off-tyyppisista lampdpumpuista poiketen, invertteri-saatdiset l|Ampdpumput voivat toimia myods
osateholla. Osatehosdaddn huomioon ottamiseksi lampdkertoimen arvossa, tarvitaan osatehon arvolla
mitattuja tuloksia. Talléin tarvitaan esimerkiksi menetelman CEN/TS 14825 mukaisesti maaritettyja
lampokertoimen arvoja lampépumpun osateholla. Lampdépumpun kuormituksen kayttésuhde voidaan
laskea kaavalla

Bj _ let

= (21)
Ot
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B kuormituksen kayttésuhdekerroin

@pjit lampdpumpun lampoteho lampdotilavalilla, kw
Qi jakson lammaontarve, kWh
t; kayntiaika lampdatilavalilla, h.

Mikali lampdkertoimen arvot tunnetaan esimerkiksi 50% ja 100% osatehoilla, voidaan lampokertoimen
arvoja interpoloida kuormituksen kayttdsuhdekertoimen suhteen valilla 0,5 ja 1,0.

3.5.5 Lisalammitys

Lisalammitysta tarvitaan, kun l|ampOpumppu ei pysty tuottamaan tilojen ja kayttdveden
lammitystehontarvetta kokonaan. Lisalammitystarve aiheutuu joko lamp&pumpun toimintaan liittyvista
lampdtilarajoituksista  tai lampdpumpun osatehomitoituksesta, jolloin [&mpdépumppu ei tuota
rakennuksen lammitystehontarvetta kokonaan. Esimerkiksi ulkoilmaldmpdpumpuilla on ulkoilman
alarajalampdtila, jota matalammilla lampdtiloilla lampdpumppua ei ole suositeltavaa kayttaa.

Jokaiselle lampdtilavélille lasketaan oma lisalammityskerroin, jotta saadaan laskettua jakson
lisdlammitystarve. Lisdlammitystarve lasketaan jokaiselle lampdtilavalille. Lisdlammitystarve lasketaan
seka tiloille ettéa lampimalle kayttbévedelle seuraavan kaavan avulla

Qi =k Qy (22)
Qi jakson lisdlammitystarve, kWh

Qi jakson lammontarve, kWh

k lisdlammityskerroin.

Kun lisdlammitystarve riippuu lampépumpun ominaisuuksista, niin tarvittavan lisalammityksen
kertoimet lasketaan seuraavissa luvuissa esitettyjen laskentakaavojen avulla. Riippuen lampdpumpun
toiminnalle asetettavista rajoituksista ja valituista lampétilavaleistd, laskentakaavoja tulee kayttaa
esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

3.5.5.1 Lampopumpun toimintarajasta johtuva lisdlammitys

Kun lampdpumpulla ei pystyta tuottamaan lammitystehoa lampdpumpun ylarajanlampétilasta johtuen,
tarvitaan lisdlammitystd. Esimerkiksi patteriverkoston menoveden tai lampiman kayttéveden
lammityksen vaatima lampétila voi olla korkeampi kuin lampépumpun ylarajalampétila.

Tilojen lammityksen lisalammaontarve lasketaan kaavalla

Qn — mnCn(TIj _Tlr )tk

Qi Qj
mp lammonjakojarjestelméan massavirta, kg/s
Cn lammonjakojarjestelman kiertonesteen lampdodkapasiteetti, J/kg K
T lammonjakojarjestelman menoveden lampétila lampétilavalilla, T
Tr lamp6pumpun ylarajalampdétila, T
ty lampopumpun kayntiaika lampdotilavalilla, h.

Lisalammitysta tarvitaan yleensd lampiman kayttéveden lammityksessa. Lisdlammityskerroin
lampimalle kayttdvedelle lasketaan kaavalla
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Kk = Qu — T — Ty (24)
let lev _Tkv

Ty lampiman kayttoveden lampdétila, T
Tr lamp6pumpun ylarajalampdétila, T
T kylman kayttéveden lampdétila, C.

3.5.5.2 Lisdlammitys tehomitoituspisteen alapuolella ulkolampétilasta riippumatta

Tassa tapauksessa lammityspumpun toimintaa on rajoitettu siten, ettd tehomitoituspisteen alapuolella
tarvittava lampoenergia tuotetaan kokonaan muulla tavoin kuin lampdpumpulla (kuva 5).

Sisalampdtila

I

A

Lammityskauden
rajalampdtila

TL ¢

T,
/ LKV
4

Tuntikertyma, h

yr
Tehomitoituspisteen ‘
lampdtila

L,

Ulkolampatila, °C

Kuva 5. LampOpumppua ei kayteta tehomitoituspisteen lampétilaa matalammilla [ampétiloilla, koska
talléin lammitys tuotetaan lisalammittimelld. Tehomitoituspiste on merkitty kuvan lampétilavaliin 2,
mutta se voi olla myds muissa lampdétilavaleissd rakennuksen lammontarpeesta ja lampdépumpun
tuottamasta lampdétehosta riippuen. Lisdlammitysta tarvitaan viivoitetulla alueella.

Kun tehomitoituspiste on alimmassa lampétilavélissa, niin lisdlammityksen osuus lasketaan kaavalla
(25). Pysyvyyskayran lampdtilat ja astetuntien kertymét on esitetty liitteesta 2.

k - DHtpiste (25)
DHyr

DHypiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, Th

DH,, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, Th
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Jos tehomitoituspiste sijaitsee muussa kuin alimmassa |ampdtilavalissa, niin  kyseisessa
lampdétilavélissa lisdlammityksen painokertoimen laskentaan kaytetddn kaavaa (26). Muissa
lampdtilavaleissa lisdlammityksen painokerroin saa arvon 1, kun lampédtilavalin ylarajalampétila on
pienempi kuin tehomitoituspisteen lampdatila.

— DHtpiste _DHar (26)
DH,, -DH,,
DH,, kertyneet astetunnit jakson alarajalle asti, Th.

3.5.5.3 Lisdlammitys tehomitoituspisteen alapuolella ulkolampétilasta riippuen

Tassa tapauksessa lampOpumppu toimii koko lammityskauden, mutta ei pysty tuottamaan
huipputarpeen aikaista lampdenergiaa tehomitoituspistelampdtilan alapuolella.
Sisalampdtila

Lammityskauden —
rajalampétila g /

TL ¢

L,
/ LKV
4

LKV,
3

N

A

Tuntikertyma, h

yr
Tehomitoituspisteen h
lampdtila

T,

LKV,
2

ar

LKV
1

Ulkolampétila, °C

Kuva 6. Lampopumpulla ei pystytd tuottamaan huippupakkasten aikana koko energiantarvetta.
Lisédenergia tuotetaan lisalammittimellda. Tehomitoituspiste on merkitty kuvassa lampétilavélille 2.

Kun tehomitoituspiste on alimmassa lampdétilavélissa, niin lisdlammityksen osuus lasketaan kaavalla
(27). Pysyvyyskayran lampdtilat ja astetuntien kertymét on esitetty liitteesta 2.

Kk = DH tpiste (Ts - Ttpiste) N tpiste 27)
DH,,

DHpiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, Th

Ts astepaivalukua vastaava sisalampétila, C

Tipiste tehomitoituspisteen lampdtila, T

Ny kertyneet tunnit ylemmalle lampdétilarajalle asti, h.
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Jos tehomitoituspiste on muussa kuin alimmassa valissad, tarvittava lisdlammitys lasketaan
lampdétilavéleilla kaavoilla (28). ja (29). Kaavaa (28) kaytetddn siind lampdétilavalissa, jossa
tehomitoituspiste sijaitsee.

= (PH e =DHy) = (T, = Tyis) N s = Noy) o8
DH,, -DH,

DHupiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, Th

DH,, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, T h

DH,; kertyneet astetunnit jakson alarajalle asti, Th

Ts astepaivalukua vastaava sisalampétila, T

Nipiste kertyneet tunnit tehomitoituspisteeseen asti, h

Nar kertyneet tunnit alemmalle lampdtilarajalle asti, h.

Kun tehomitoituspistelampétila on suurempi kuin valin ylarajalampétila, niin niissd valeissa
lisdlammityskerroin lasketaan kaavalla (29).

— (DHyr —DH,) — (T, _Ttpiste)(Nyr -N,)

K DH DH (29)
yr ar

DHipiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, Th

DH,, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, T h

Ts astepaivalukua vastaava sisalampdétila, C

Tipiste tehomitoituspisteen lampdtila, T

Ny kertyneet tunnit ylemmalle lampdétilarajalle asti, h.

3.5.5.4 Lampopumpun minimi kayntilAmpdtila rajoittaa lampdpumpun toimintaa

Tassa tapauksessa lampdpumpun toimintarajalampdtila on tehomitoituspisteen lAmpdtilan alapuolella.
Lamp6pumppu tuottaa kaiken tarvittavan lampdétilan tehomitoituspisteen l[ampdtilan yldpuolella ja osan
lampobenergiasta sen alapuolella. Toimintarajalampétilan alapuolella kaikki tarvittava lampdenergia
tuotetaan lisdlammittimella.
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Sisalampdatila

T Lammityskauden e
'Cn rajalampdtila
:g TL 4
> LKV
5
o
= LKV
E TL,
/ LKV
4
L w LKV,
Tehomitoituspisteen 3
lampatila
Toimintaraja LKV
lampétila 2
Ntraja
TL : \ \ \ \ \ \ LKV1 R
tkéynti, min Ulkolampatila, °C

Kuva 7. Tehomitoituspisteen lampdétilan alapuolella tarvitaan lisalammitysta. Lampdpumppua ei
kayteta toimintarajalampotilan, twynimin,  @lapuolella.  Lampétilarajoituksella  voidaan rajata
lamp6épumpun toimintaa, kun sen toiminta ei enaa ole kannattavaa lammaon tuottamiseen.

Kun tehomitoituspiste ja toimintaraja ovat alimman |ampétilavadlin  sisélla, niin  kyseisessa
lampdtilavalissa lisalammityskerroin lasketaan kaavalla (30).

DHtpiste - (Ts - Ttpiste )(thiste - Ntraja)

k DH,, (30)
DHypiste kertyneet astetunnit tehomitoituspisteeseen asti, Th

DH,, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, Th

Ts astepaivalukua vastaava sisalampdétila, C

Tipiste tehomitoituspisteen lampdtila, T

Nipiste kertyneet tunnit tehomitoituspisteeseen asti,h

Niraja kertyneet tunnit minimi kayntilampdétilaan asti, h.

Jos tehomitoituspiste ei sijaitse alimmassa lampétilavélissa, niin valien lisdlammitysenergia lasketaan
kaavoilla (31) ja (32). Kaavaa (31) kaytetaan siina lampotilavalissa, jossa tehomitoituspiste sijaitsee.

k - (DHtpiste - DHar) - (Ts - Ttpiste)(thiste -N ar) (31)
DH, -DH,,

DH,, kertyneet astetunnit jakson alarajalle asti, Th

Nar kertyneet tunnit alemmalle lampétilarajalle asti, h.

Kun tehomitoituspistelampétila on suurempi kuin valin ylarajalampétila ja toimintarajalampdtila on
lampdtilavalilla, niin lisalammityskerroin lasketaan kaavalla (32).
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k - (DHyr - DHar) - (Ts _Ttpiste)(Nyr - N

traja) (32)

DH,, -DH,
DHy, kertyneet astetunnit jakson ylarajalle asti, Th
Ts astepaivalukua vastaava sisalampétila, C
Tipiste tehomitoituspisteen lampétila, T
Ny kertyneet tunnit ylemmalla lampdétilarajalle asti, h
Niraja kertyneet tunnit asetetulle toimintarajalle asti, h

Jos tehomitoituspisteen lampé6tila on suurempi kuin ylarajalampoétila ja toimintarajalampoétila on
pienempi kuin lampétilavélin alarajalampétila, niin lohkon lisédlammityskerroin lasketaan kaavalla (29).

Jos toimintarajalampdétila on suurempi kuin lampétilavalin - ylarajalampétila, niin lampétilavalin
lisdlammityskerroin on 1.

3.5.5.5 Kayntiaika

Lampopumpun kayntiaikaan lasketaan seka tilojen lammityksen vaatima kayntiaika ettd lampiméan
kayttdveden lammityksen vaatima kayntiaika.

.= let(l_k) (33)
@
ty kayntiaika, h
Qi jakson lammontarve (tilojen lammitys ja [ammin kayttovesi), kWh
k jakson lisdlammityskerroin,
Qp lamp6pumpun lammitysteho lampdétilavalilla, kw.

Kayntiaika ti, lasketaan seka tilojen etta kayttbveden lammitykselle. Kokonaiskayntiaika on
lammityksen ja lampiméan kayttéveden lammitykseen kuluva aika.

Yhteenlaskettu kayntiaika ei voi olla kohdassa 3.5.4.2 laskettua lampdtilavalin aikaa pidempi. Jos
yhteenlaskettu kayntiaika on kuitenkin lampdtilavalin aikaa pidempi, niin taydentavaa lisalammitysta
tarvitaan télle yli menevélle ajalle.

3.5.5.6 Taydentava lisalammitys

Luvussa 3.5.5.5. lasketun kayntiajan t, avulla tarkistetaan riittddko luvuissa 3.5.5.3 ja 3.5.5.4 kaytetylla
laskentamenetelmalla laskettu lisdlammitysenergia kattamaan kaiken lisdlammitystarpeen. E.m.
luvuissa kaytetty lisalammityksen laskentamenetelmd ei ota huomioon sitd, ettd lampdpumpun
lammitysteho riippuu lammonlahteen lampdtilasta. Taydentavaa lisalammitysta tarvitaan, mikali
lampépumpun lammitysteho pienenee tehomitoituspistetta alemmilla ulkolampdtiloilla. Taydentava
lisdlammitysenergia lasketaan seuraavan kaavan avulla.

Qu =9, (t, —t)) (34)
Qui taydentava lisdlammitys, kWwh

ty kayntiaika, h

t; aika lampdtilavalilla, h
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@p [ampopumpun lammitysteho lampdtilavalilla, kW.

3.5.5.7 Lisdlammityksen energiankulutuksen jakautuminen tilojen ja LKV:n kesken

Kun l[Ampdpumpun SPF-luku maaritelladn erikseen tilojen ja kayttoveden lammitykselle (kts. luku
3.5.9), tulee lisalammitysenergia maaritella erikseen seka tiloille etta kayttdvedelle. Tilojen ja
kayttoveden lisalammitysenergian osuudet voidaan arvioida esimerkiksi tilojen ja kayttéveden
energiankulutuksien suhteen avulla seuraavasti tai laskea tarkemmin muilla laskentamenetelmill.

Taydentava lisalammitys jaetaan tilojen ja LKV:n energiankulutuksien suhteen avulla laskemalla tilojen
ja kayttoveden energiankulutuksien osuudet kaavojen (35) ja (36) avulla lampdtilavéleille.
Lammityskauden ulkopuolella ny, on 1.

— Qtilat

nt'l t (35)
" Qtilat + Qlkv
Q
Ny, = —— " — (36)
Qtilat + Qlkv
Tilojen kokonaislisalammitysenergia (Quiiat ) ON talldin
lel,tilat = ntilat(QII,tiIat + Qtll,tilat) (37)
Qutitat lisalammitys tiloille, kWh
Qul tilat taydentava lisalammitys tiloille, kWh.
Kayttoveden kokonaislisdlammitysenergia (Qy k) on talldin
lel,lkv = nIkv (Qll,tilat + Qtll,tilat) + QII,LKV (38)

Qi kv lampdpumpun ylarajalampdtilasta johtuva LKV:n lisélammitystarve (kts. kaava 24).

3.5.6 Lampopumpun sdhkéenergiankulutus

Lampodpumpun sahkdenergiankulutus lasketaan tiloille ja lampimalle kayttévedelle erikseen. Jokaiselle
lampdtilavlille lasketaan kulutus seuraavan kaavan avulla

— let,tilat - lel,tilat

VVI Jtilat — (39)
P Coptp,tilat

Wip tilat lampoépumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen lAmmityksessa, kWh

Qjitlat jakson lammontarve tiloille, kWh

COPyp, tilat lampdkerroin toimintapisteessa tilojen lammitykselle

Quititat tilojen kokonaislisdlammitysenergia, kWh.

WleIkV — let,lkv lel,lkv (40)

C:()F)tp,lkv
Wip v lampdpumpun vuotuinen sahkonkulutus Ikv:n lammityksessa, kWh
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Qjitikv jakson lammontarve lampimalle kayttovedelle, kWh
Quat kv kayttoveden kokonaislisalammitysenergia, kWh
COPyp, ikv lampdokerroin toimintapisteessa kayttoveden lammitykselle.

Lamp6dpumpun vuotuinen sdhkoénkulutus saadaan laskemalla yhteen lampétilavalien sdhkénkulutus.

3.5.7 Apulaitteiden sahkdnkulutus

Apulaitteiden energiankulutus, joka ei sisélly lampokertoimen mitattuihin arvoihin, joissain laitteissa
esimerkiksi  lammonkeruupiirin - pumppaukseen kuluva séhkodenergia, lasketaan erikseen.
Poistoilmalampdpumpun puhaltimien sahkokulutus lasketaan mukaan apulaitteiden
sahkonkulutukseen, siltd osin kuin se ei ole mukana l[ampopumpun ldmpdkertoimen mitatussa
arvossa. Rakennuksen lammonjakopiirin - pumppujen  sadhkdnkulutus lasketaan  osana
lammonjakoverkoston sahkonkulutusta esimerkiksi D5 (2012) laskentamenetelmalla. Talléin
lammonjakopiirin - pumppausenergiaa ei  lasketa mukaan lampdpumpun  apulaitteiden
sahkonkulutukseen.

Jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla, voidaan apulaitteiden sahkdnkulutus jakaa tilojen ja
kayttdveden kesken tilojen ja kayttbveden lammitysenergioiden suhteessa.

Lampopumpun apulaitteiden sahkonkulutus Wgp,, joka ei sisélly lampdpumpun lampokertoimen
mitattuihin arvoihin, voidaan laskea kaavan (41) avulla

W =Py At (41)
Papu  lampopumpun apulaitteiden sahkoteho, joka ei sisally mitattuun [ampokertoimen arvoon, kW
At apulaitteiden kayttdaika laskentajaksolla, h.

3.5.8 Lampdpumpun tuottama lampdenergia

Lampodpumpulla tuotettava tilojen ja kayttbveden lammitysenergia lasketaan jokaiselle lampétilavalille
ottamalla lisdlammitykseen tarvittava energiankulutus huomioon kaavojen (42) ja (43) mukaisesti.

QLP,Iémmitys,tilat = let,tilat - lel,tilat (42)

QLpjammiystiar  1@MPOPUMPUN tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
Q it sitat tilojen lammitysjarjestelman energiankulutus, kwh

Quitilat tilojen lisdlammitysjarjestelman kokonaienergiankulutus, kwWh

Mikali lampopumppua kaytetaan ilmanvaihdon tuloilman lammityksessa, ilmanvaihdon lammityksen
energiankulutus lisdtddn kaavassa (44) rakennuksen tilojen lammitysenergian kulutukseen

QLP,Iémmitys,tiIat-
Qupammiysiky = Qv ~ Quaiky (43)

QLpjammiysikv  1@MpOpuUmpun tuottama kayttéveden lammitysenergia, KWh

Qjrikv kayttéveden lammitysjarjestelman energiankulutus, kwh

QuilLkv kayttoveden lisalammitysjarjestelman kokonaisenergiankulutus, kwWh.
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Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelman energiankulutukset (Quammiys.iat J& Quammiys.ky) Voidaan
laskea esimerkiksi RakMk (D5 2012) laskentamenetelmall&.

3.5.9 SPF-luku

Lampodpumpun SPF-luku tilojen lammitykselle lasketaan kaavan (44) avulla

SFP _ QLP,Iammitys,tiIat

tilat — (44)
" Wlp,tilat + Wapu

QLpjammiysiiar 1@MPOPUMPUN tuottama tilojen lammitysenergia, KWh

Wi tilat lamp6épumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen lAmmityksessa, kWh

W apu apulaitteiden sahkonkulutus, kWh.

Lampopumpun SPF-luku lampimalle kayttovedelle lasketaan kaavan (45) avulla

SFP|kV — QLP,Iémmitys,LKV (45)

WIp,Ikv + Wapu

QLpjammiysikv  1@MpOpuUmMpun tuottama kayttéveden lammitysenergia, KWh

Wip lkv lampdpumpun vuotuinen sahkonkulutus lkv:n lammityksessa, kWh

Wapu apulaitteiden sahkdnkulutus, kwh.
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LITE1

Seuraavissa esimerkeissd 1-4 lasketaan pientaloon asennetun maalampdpumpun tuottama
lammitysenergia, tarvittava lisdlammitysenergia sekd sahkonkulutus. Maalampdpumppua kaytetaan
tilojen, ilmanvaihdon jalkilammityksen ja kayttbveden lammitykseen. Laskenta suoritetaan seka
yksinkertaisella ettd yksityiskohtaisella menetelmalla.

Esimerkit 1 ja 2 kuvaavat tapausta, jossa kaytetdan vesikiertoista lattialammitysta (40/30C)
mitoituksella ja esimerkit 3 ja 4 kuvaavat tapausta, jossa kaytetdan vesikiertoista radiaattorilammitysta
(45/30C) mitoituksella.

On syytd Kkorostaa, ettd laskentaesimerkeissd ei tehda lampdpumpun tehomitoitusta.
Laskentaesimerkeissa lahdetdan siitd, ettd lampopumppu on jo valittu energialaskentaa tehtaessa.
Tassa laskentaoppaassa esitetty yksinkertainen ja yksityiskohtainen laskentamenetelma ottaa
kuitenkin huomioon lamp&pumpun tehomitoituksen vaikutuksen energiankulutukseen.

Esimerkki 1. Yksinkertainen laskentamenetelma: maal  &mpdpumppu ja vesikiertoinen
lattialammitys,

Lahtotiedot

Rakennus sijaitsee Helsingissa eli sdavyohykkeella I-11.

Rakennuksen lammitysenergiankulutus voidaan laskea esimerkiksi RakMk (D5 2012)
laskentamenetelmalla:

Tilojen lammityksen vuotuinen energiankulutus Qismmiys,iia0N 17087 KWh.

Kayttoveden lammityksen vuotuinen energiankulutus Qpmmiys, kv 0N 5350 kWh.

Lammitysjarjestelman menoveden lampétila T, on 40 T (mitoitustilanteessa T , = -26 C).
Lampdpumpun lammitysteho (@,,) saadaan valmistajan ilmoittamista lampOopumpun tuotetiedoista.
Rakennuksen tilojen tarvitsema lammitysteho (@;.) mitoituslampdétilassa saadaan esimerkiksi RakMk

(D5 2012) mukaisesti tehtavasta tehontarvelaskelmasta.

Dpn [Tulko / Tmeno (0/35)((:] =7300 W
@] - 26 C] = 8400 W

LampOpumppu on valittu siten, ettd silla tuotettaan osa rakennuksen lammitystarpeesta, el
lampbpumppu on mitoitettu osateholle. LAmpdpumpun l[ammaonkeruupiiri on mitoitettu siten, etta
keruupiirin paluunesteen vuotuinen keskilampétila on -3<C.

Laskenta

Lampdpumpun suhteellinen |ampdteho lasketaan lampopumpun lampoétehon  @pn(0/35)T  ja
rakennuksen tilojen lammitystehontarpeen @,(-26C) avulla.

(ﬂpn/(nila =0,87
Suhteellisen lampdtehon lukuarvot on taulukoitu (kts. taulukko 1) yhden desimaalin tarkkuudella, joten

laskentatapauksen suhteellinen lampéteho voidaan pyodristdd lahimpéaan taulukkoarvoon tai
interpoloida. Tassa tapauksessa laskettu lukuarvo 0,87 pydristetdén arvoon 0,9.
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Tilojen ja kayttdveden vuotuinen lammitysenergioiden suhde on
QI'a'\mmitys,tilat/QIémmitys,LKV = 17087 kWh /5350 kWh
QI'a'\mmitys,tilat/QIémmitys,LKV = 3,19

Taulukossa 1 tilojen ja kayttéveden lammitysenergioiden suhteelle on ilmoitettu lukuarvot 0,5, 1, 2 ja
4, joten laskentatapauksen lammitysenergioiden suhde voidaan pyotristaa lahimpééan taulukkoarvoon
tai interpoloida. Tassa tapauksessa laskettu arvo pyoristetaan arvoon 4.

Taulukosta 1. voidaan lukea em. lahtétietojen (rakennuksen sijainti: saavyohyke I-1l, lampépumpun
suhteellinen lampoéteho: 0,9, tilojen ja kayttbveden lammitysenergioiden suhde: 4 ja
lammitysjarjestelmdn menoveden maksimi [ampdtila: 40C) avulla maalampépumpun suhteellinen
lampobenergia

le/QIAmmitys,tilat,Lsz 0199 (Tm =40 c‘C)
Tilojen lisalammitysenergia lasketaan kaavan 1 mukaisesti

Qlisalémmitys, tilat = (1'0,99) x 17087 kWh
Qlisélémmitys, itat =171 KWh

Kayttoveden lammityksen lisdlammitysenergia lasketaan kaavan 2 mukaisesti
Qlisélémmitys, LKV = (1'0:99) x 5350 kWh
Qlisélémmitys, LKV = 54 kWh

Kaavan 3 avulla voidaan laskea lampdpumpun tuottama lammitysenergia tiloille.

QLP, lammitys, tilat— 17087 - 171 kWh
QLP, lammitys, tilat— 16916 kWh

Kaavan 4 avulla voidaan laskea lamp&pumpun tuottama lammitysenergia lampimalle kayttévedelle.

Qvp, lammiys, Lkv= 5350 - 54 KWh
Qvp, lammitys, Lkv= 5296 KWh

Taulukosta 6 saadaan maaldmpopumpun SPF-luvut tilojen ja kayttbveden lammitykselle, kun
lammitysjarjestelman menoveden maksimi [ampdtila (40C) ja kayttdveden lampétila (60C) tunnetaan
ja vuotuinen keruupiirin paluunesteen keskilampétila on =3 °C. Sijoittamalla SFP-luvut kaavaan 5
saadaan laskettua vuotuinen lAmpdpumpun seké apulaitteiden kuluttama séhkdenergia.

WLP,Iammitys =16916 / 3 + 5296 / 2,3
WLP,Iammitys = 7941 kWh
Yhteenveto

Lampdpumpun tuottama lammitysenergia tilojen ja kayttbveden lammitykseen on yhteensa 22212
kWh.

Tarvittava lisalammitysenergia tilojen ja kayttéveden lammityksessa on yhteensa 225 kwh.

Lampopumpun sekd apulaitteiden sahkodenergiankulutus tilojen ja kayttdveden l[Ammityksessd on
7941 kKWh.
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Esimerkki 2. Yksityiskohtainen laskentamenetelma: maalampdpumppu ja
vesikiertoinen lattialammitys

VAIHE 1. Lahtttiedot

Rakennus sijaitsee Helsingissé ja laskennassa kaytetaan liitteen 2 saatietoja.
Tilojen lammitysenergian kulutus on 17087 kWh.

Sisalampdtila on 21 <.

Lammityskauden rajalampétila 12 <C.

Lampiman kayttéveden lammitysenergian kulutus 5350 kWh.

Kylman kayttoveden lampdétila on +5 <C.

Lampiman kayttéveden lampdtila on 60 C.

Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelméané on vesikiertoinen lattialammitys, jossa kaytetaan 40/30C mitoitusta.

Menoveden lampdtila
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Kuva L 1. LAmmitysverkoston menoveden saatokayra ulkolampdétilan mukaan.
Lampopumppu

Lampdpumpun tuottaman lampdenergian ja rakennuksen energiankulutustietojen avulla lasketaan
lampépumpun tehomitoituspiste. Tehomitoituspiste saadaan interpoloimalla, kun lampdpumpun
lammitysteho on yhtd suuri kuin rakennuksen lammontarve. Tehomitoituspiste sijaitsee ulkoilman
lampdtilassa - 8 C.

Lampopumppu toimii  on/off-periaatteella ja lammitysjarjestelmé& on varustettu séhkdisella

lisdlammittimella, joka toimii tarvittaessa yhta aikaa lampopumpun kanssa. Tiloja ja lamminta
kayttovetta lammitetdén vuorotellen. Lamp&pumpun toimintaylaraja on 65 .
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Laskennan lahtotiedoiksi tarvitaan maalampOpumpun keruupiirin  paluuveden lampdtila eri
ulkolampétiloilla. Taméan esimerkkitapauksen keruupiirin paluuveden [ampdétila on esitetty taulukossa
L1. Lammonlahteen lampdtila voidaan maarittda esimerkiksi l[ampOépumpun  keruupiirin
mitoitusohjelman avulla.

Taulukko L 1. Lampdpumpun toimintalAmpétilat eri ulkolampétiloilla.

Toimintalampétilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-TLs,
T

Lammonlahteen lampdtila, -6,1 -6 -5,6 -4,1 -2,9 0,8
(keruupiirin paluuveden
lampétila, Ty, T)

Hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuuksina kaytetdan seuraavia arvoja:
Hoyrystimen asteisuus, ATy, 5 C
Lauhduttimen asteisuus, AT, 10 T

Valitun lampdpumpun ominaisuudet toimintalampétiloissa saadaan valmistajan ilmoittamista
lamp6pumpun tuotetiedoista.

Taulukko L 2. Lamp6pumpun ominaisuudet eri toimintalampétiloilla.

Toimintalampdtilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampdtila, TL;-TLg, T

Lampéteho, @p (+55T), 5,6 56 | 57 6 6,3 6,8
kw

Lampodpumpun sahkoteho, 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
P.p, (+55C), kW

Lampokerroin, COP(+55C), 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8
W/W

Lampodpumpun lampéteho, sahkéteho ja lampokerroin on ilmoitettu +55 T lammaonjakoverkoston
menoveden lampdtilalla seka taulukossa L 1 esitetyilla lammonlahteen lampétiloilla.

Kun tunnetaan lampdpumpun lampéteho ja lamp&pumpun ottama sahkoéteho, voidaan laskea
lampoépumpun l[ampdkerroin kyseisessa pisteessa.

VAIHE 2. Valitse lampédtilavalit

Lampotilavalit on valittu standardin (SFS-EN 14511) mukaisten testipisteiden seka Helsingin
energialaskennan referenssivuoden ulkolampdtilojen perusteella. Helsingin  referenssivuoden
ulkolampétilat vaihtelevat vuoden aikana valilla -22 - +28 €. Rakennusten lammitysjarjestelman
tehomitoitus tehd&aan mitoituslampdtilassa -26<C.

Taulukko L 3. Valitut lampétilavalit ja lampdtilavalien rajat.

Toimintalampdtilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampétila, TL;-TLs, T

Lampotilavalin alaraja, Tar, -22 -18 -11 -2 4 14
T

Lampdtilavalin ylaraja, T, -18 -11 -2 4 14 28
T
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VAIHE 3. Laske lampdtilavélien painokertoimet jala  mpdenergian tarve: Luku 3.5.4
Painokertoimet lasketaan kaavoilla 15 ja 19.

Taulukko L 4. Painokertoimet tilojen lammitykselle ja tilojen [Ampdenergiantarve lampdétilavalilla.

Toimintalampétilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL3-

TLe,°C

K, tilojen lammitykselle 0,02 0,11 0,28 0,37 0,22
Tilojen lammitysenergia,

Quilat » KWh 369 | 1839 | 4650 | 6027 | 3586

Taulukko L 5. Painokertoimet lampiméan kayttéveden energiankulutukselle ja lampoenergian tarve
lampdotilavalilla.

Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe,°C

k, ldmmin kayttovesi 0,01 0,05 0,16 0,27 0,34 0,18

Lampiman kayttéveden
lammitysenergia, Qi kv ,
kWh 43 247 844 1471 1795 950

VAIHE 4. Laske lampokertoimen lampdétilakorjaus: Luk ~ u 3.5.2

Koska meno ja paluuveden Ilampdétilaerotus  mitoitusolosuhteissa (AT s=10C) eroaa
testausolosuhteista (AT y=5C) tehdaan lampdkertoimelle korjaus kaavan 11 mu kaisesti.

Taulukko L 6. Testaus- ja kayttdolosuhteiden eroista johtuva lAmpdkertoimen korjaus.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL3-

TLe, T

COPw. tilat 2,33 2,33 2,38 2,50 2,63 2,83
ATim 5 5 5 5 5 5
AT s 10 10 10 10 10 10
Thy 37 35 32 28 26 20
AT, 10 10 10 10 10 10
TAn -6,1 -6 -5,6 -4,1 2,9 0,8
ATy 5 5 5 5 5 5
COP; 2,44 2,44 2,49 2,64 2,78 3,06

Kun kaytdssa on vain yksi tunnettu toiminnan lampdtilataso, tehdaan lampokertoimelle
lampdtilakorjaus kaavan 12 avulla.

Taulukko L 7. Lampokertoimen korjaus.

Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, T

Carnot lampokerroin, COP, 4,44 4,45 4,47 4,56 4,64 4,89
Haviokerroin, fr 0,55 0,55 0,56 0,58 0,60 0,63
Haviokerroin, frixy 0,53 0,52 0,53 0,55 0,57 0,58
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COP\, titat 2,33 233 | 238 | 2550 | 2,63

COPy, kv (t=60C) 2,22 2,22 2,26 2,38 2,49 2,68

VAIHE 5. Koska lamp&pumppu on on/off-tyyppid, siirr ~ ytd&n suoraan vaiheeseen 7.

VAIHE 6. Osatehon laskenta

VAIHE 7. Laske lisdlammitystarve lampatilavaleille: Luku 3.5.5

Lisalammitysta tarvitaan, kun [AmpOpumppu ei pysty tuottamaan rakennuksen kuluttamaa
lampobenergiaa. Lisdlammitystd tarvitaan tehomitoituspisteen osoittaman ulkolampétilan alapuolella,
lampdtilavaleissa 1-3 ( kts. kuva 6 luku 3.5.5.3 )._Lisalammityksen painokerroin lasketaan kayttamalla
sisdlampdtilana +20 C. Lisalammityksen laskentaan kaytettavat astepaivatunnit ovat liitteessa 2.
Maalampdpumpulle kaytetaan luvussa 3.5.5.3 esitettyja lisdlammitysenergian laskentakaavoja.

Taulukko L 8. Lisalammityskerroin ja lisdlammitysenergiat.

Toimintalampétilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampétila, TL;-TLg, T

k 0,29 0,17 0,01 0 0 0
Quilaty KWh 105 320 23 0 0 0
Qukv, KWh 12 43 4 0 0 0

VAIHE 8. Laske lamp6pumpun kayntiaika ja vertaa aik  aa lampétilavélin kestoon: Luku 3.5.5.5

Vaiheessa 8 varmistetaan vertaamalla lampdpumpun kayntiaikaa lampdétilavalien kestoon, riittdako
vaiheessa 7 laskettu lisalammitysenergia kattamaan kaiken lisalammitystarpeen. Jos lamp&pumpun
kayntiaika lampdétilavalilla on pidempi kuin kyseisen lampétilavalin kesto, ei lampdpumppu pysty
tuottamaan lampdétilavalilla tarvittavaa lampodenergiaa. Tama lisdlammitysenergia tuotetaan
lisdlammittimella ja sitd kutsutaan laskennassa taydentavaksi lisalammitykseksi, joka lasketaan
vaiheessa 9.

Taulukossa L9 on esilla lampdpumpun toiminta-aika (kts. kaava 18) ja lampdétilavalien kesto.

Taulukko L 9. Toimintaaika ja lampdtilavalin kesto.

Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL3-

TLg, C

Aika l[ampdtilavalilla, t, h 70 404 1382 | 2408 | 2940 1556

Toiminta-aika
lampdtilavalilla, ei asetettuja
toimintakatkoja, t; ,h 70 404 1382 2408 2940 1556

LampOpumpun toiminta-ajalle ei ole asetettu rajoituksia, joten toiminta-aika on yhtd suuri kuin
lampdtilavalin kesto. Mikali toiminta-aika on pienempi kuin lampétilavalin kesto, kaytetaan toiminta-
aikaa taydentavan lisalammitystarpeen maarityksessa.

39



Lampodpumpun kayntiaika tilojen ja kayttdveden lammityksessa on esilla taulukossa L 9 (kts. kaava
33).

Taulukko L 10. Lampdpumpun kayntiaika l[ampdtilavaleilld.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, T

Kayntiaika tiloille, ty, h 47 271 812 1005 569
Kayntiaika LKV, t,, h 5 36 147 245 285 140
Kayntiaika koko

lampdtilavalilla, h 53 308 959 1250 854 140

Taulukossa L10 lamp6pumpun tilojen ja kayttbveden lammityksen kayntiaikojen summa on pienempi
kuin taulukossa L9 esitetyt lampétilavalien kesto, joten tdydentavaa lisalammitysta ei tarvita.

VAIHE 9. Kayntiaika lampoétilavalilla on pienempi ku  in lampétilavalin kesto, joten tdydentavaa
lisédlammitysta ei tarvita ja voidaan siirtyd suoraa n vaiheeseen 11.

VAIHE 10. Taydentavan lisalammityksen laskenta
VAIHE 11. Laske séhkbdenergian tarve, jolla tuotetaa  n tarvittava lammitysenergia: Luku 3.5.6
Lampodpumpun tarvitsema sahkoenergia lampdotilavaleille lasketaan kaavalla 39.

Taulukko L 11. Lampdpumpun sahkdenergian kulutus.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-
TLg, C

>
W, p ilat, kWh 93 512 1389 1551 822 4367
Wip i, KWh 19 111 373 619 720 354 2197

Lisalammitys jaetaan tiloille ja lampimalle kayttdvedelle energiankulutusten suhteessa. Laskenta on
esitetty luvussa 3.5.5.7.

Taulukko L 12. Lisalammityksen séhkoenergian jako tiloille ja [Ampimaélle kayttdvedelle.

Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-
TLe, T

>
Nijlat 0,90 0,88 0,85 0,80 0,67
Niv 0,10 0,12 0,15 0,20 | 0,33 1,00
Quititat » KWh 94 282 20 0 0 0 396
Quiikv, KWh 11 38 4 0 0 0 52

Tarvittava kokonaislisdlammitysenergia on talléin tilojen lammitykseen 396kWh ja kayttéveden
lammitykseen 52kWh.
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VAIHE 12. Laske apulaitteiden sdhkonkulutus: Luku 3  .5.7

Taulukossa L 13 on laskettu maalampdpumpun lammaonkeruupiirin pumppausenergian kulutus W g, kp.
On syyta huomata, ettd lammodnjakopiirin pumppausenergia lasketaan RakMk (D5 2012)
laskentamenetelmalla osana lammaonjakoverkoston energiankulutusta.

Taulukko L 13. Lammonkeruupiirin pumpun sahkonkulutus.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-
TlLe, C

2
Wapu,kp , kWh 4 23 71 93 63 10 264
VAIHE 13. Tulokset
Lampodpumpun tuottama lampoenergia [ampdtilavaleilld, Luku 3,5,8
Taulukko L 14. Lamp6pumpun tuottama lampdenergia laskettavalla lampdtilavailla.
Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20 )3
ulkoilman lampétila, TL;-
TLe, T
QLp.lammitys.ilat ,kWh 275 1557 4630 6027 3586 0 16075
QLp.tammitys.lkv ,kWh 32 209 841 1471 1795 950 5298

Lampodpumpun SPF-luku, Luku 3.5.9.

SPF-luku tiloille ja lampimalle kayttévedelle saadaan jakamalla tuotettu lampoéenergia kulutetulla
sahkoenergialla.

Taulukko L 15. SPF-luvut tilojen ja LKV:n lampépumpulla tuotetulle lampéenergialle.

SPF jijat 3,5
SPF 2,3
Yhteenveto

Lamp6pumpun tuottama lammitysenergia tilojen ja kayttéveden lammitykseen on yhteensa 21372kWh
(taulukko L14).

Tarvittava lisdlammitysenergia tilojen ja kayttbveden lammityksessa on yhteensa 449kWh (taulukko
L12).

Lampopumpun kuluttama sahkéenergia ilman keruupiirin pumpun sahkoénkulutusta tilojen ja
kayttoveden lammityksessa (taulukko L11) on yhteensé 6567kWh.

Lampdpumpun keruupiirin sdhkénkulutus on yhteensa 264kWh (taulukko L13).

Lampopumpun seka kaikkien apulaitteiden sahkodenergiankulutus tilojen ja kayttdveden
lammityksessa on yhteensa 7016kWh.

Lampodpumpun SPF-luvut ovat 3,5 tilojen lammitykselle ja 2,3 kayttdveden lammitykselle.

41



Esimerkeissa 1 ja 2 on esitetty sama laskentatapaus laskettuna yksinkertaisella ja yksityiskohtaisella
laskentamenetelmalla. Tulosten perusteella yksityiskohtaisella laskentamenetelméalla laskettu
lampépumpun seka apulaitteiden sahkonkulutus on 12% pienempi kuin yksinkertaisella
laskentamenetelmélla  laskettuna. Eli  voidaan todeta, ettd laskennan  suorittaminen
yksityiskohtaisemmalla tasolla on suositeltavaa.

Esimerkki 3. Yksinkertainen laskentamenetelma: maal  &mpdpumppu ja vesikiertoinen
radiaattorilammitys

Lahtotiedot
Rakennus sijaitsee Helsingissa eli saavyohykkeella I-1l.

Rakennuksen lammitysenergiankulutus voidaan laskea esimerkiksi RakMk (D5 2012)
laskentamenetelmalla:

Tilojen lammityksen vuotuinen energiankulutus, Qummiys.iat ON 16471 KWh.

Kayttoveden lammityksen vuotuinen energiankulutus, Qpmmitys,kv 0N 5350 kWh.

Lammitysjarjestelmén menoveden lampdétila T, on 45 T (mitoitustilanteessa T , = -26 ).

Lampopumpun lammitysteho (@,n) saadaan valmistajan ilmoittamista |Ampdpumpun tuotetiedoista.
Rakennuksen tilojen tarvitsema lammitysteho(q;.) mitoituslampdétilassa saadaan esimerkiksi RakMk
(D5 2012) mukaisesti tehtavasta tehontarvelaskelmasta.

Qpn [Tulko I Treno (0/35)((:] =7300 W
@ria] - 26C] = 8400 W

LampOpumppu on valittu siten, ettd silla tuotettaan osa rakennuksen lammitystarpeesta, el
lampbpumppu on mitoitettu osateholle. LAmpdpumpun lammaonkeruupiiri on mitoitettu siten, etta
keruupiirin paluunesteen vuotuinen keskilampdtila on -3<C.

Laskenta

Lampdpumpun suhteellinen lampoéteho lasketaan lampopumpun [ammitystehon @,,(0/35)C ja
rakennuksen tilojen lammitystehontarpeen @;.(-26C) avulla. Suhteellinen lampoéteho on talléin @pn/@ia
= 0,87, jolloin taulukossa 1 kaytetdan lukuarvoa 0,9.

Tilojen ja kayttdveden vuotuinen lammitysenergioiden suhde on

Qiammitys.tilat = 16471 KWh /5350 kWh
QIé'\mmitys,tilat/QIémmitys,LKV = 3,08

Talldin lammitysenergioiden suhteen lukuarvona kaytetaan taulukossa 1 lukuarvoa 4.

Taulukosta 1. voidaan lukea lahtétietojen avulla maalampdpumpun suhteellinen [Ampdenergia. Koska
menoveden maksimilampdtila on tapauksessa 45T ja taulukossa 1 menoveden lampdtilat on
ilmoitettu 10C vélien, voidaan suhteellisen lampoée nergian arvot pydristaad lahimpééan taulukkoarvoon
tai interpoloida. Tassa tapauksessa lukuarvo interpoloidaan.

le/QIé'\mmitys,tilat,LKV = 01985
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Tilojen lisdlammitysenergia lasketaan kaavan 1 mukaisesti

Qlisélémmitys, tilat = (1'0,985) x 16471 kWh
Qlisalémmitys, tilat =247 KWh

Kayttoéveden lammityksen lisdlammitysenergia lasketaan kaavan 2 mukaisesti
Qlisalémmitys, LKV = (1'0,985) x 5350 kWh
Qlisalémmitys, kv = 80 kwWh

Kaavan 3 avulla voidaan laskea lampdpumpun tuottama lammitysenergia tiloille.
QLP, lammitys, tilat— 16471 - 247 kWh
QLP, lammitys, tilat— 16224 kWh

Kaavan 4 avulla voidaan laskea lampdpumpun tuottama lammitysenergia lampimaélle kayttévedelle.
QLp, 1ammitys, Lkv= 5350 kWh — 80 kWh
Qvp, ammitys, Lkv= 5270 KWh

Taulukosta 6 saadaan maalampopumpun SPF-luvut, kun vuotuinen keruupiirin paluunesteen
keskilampdtila on =3 <C. Tilojen lammityksen SPF-luku interpoloidaan lampétilan 45 € mukaisesti.
Sijoittamalla SFP luvut kaavaan 5 saadaan laskettua lamp6pumpun sekad apulaitteiden kuluttama
sahkoenergia.

w
w

=16224/2,85+5270/2,3
= 7984 kWh

LP Jammitys

LP lammitys
Yhteenveto

Lampdpumpun tuottama lammitysenergia tilojen ja kayttéveden lammitykseen on yhteensa 21494
kWh.

Tarvittava lisalammitysenergia tilojen ja kayttéveden lammityksessa on yhteensa 327 kwh.

Lampopumpun sekd apulaitteiden sahkdenergiankulutus tilojen ja kayttoveden l[ammityksessd on
7984 kWh.
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Esimerkki 4. Yksityiskohtainen laskentamenetelma: maalampdpumppu ja
vesikiertoinen radiaattorilammitys

VAIHE 1. Lahtttiedot

Rakennus sijaitsee Helsingissé ja laskennassa kaytettava sdédata on vuodelta 2012.
Tilojen lammitysenergian kulutus on 16471 kWh.

Sisalampdtila on 21 <.

Lammityskauden rajalampétila 12 <C.

Lampiman kayttéveden lammitysenergian kulutus 5350 kWh.

Kylman kayttoveden lampdétila on +5 <C.

Lampiman kayttéveden lampdtila on 60 C.

Lammonjakojarjestelma
Lammonjakojarjestelmana on vesikiertoinen radiaattorilammitys, jossa kaytetaan 45/30C mitoitusta.

Menoveden lampdtila
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Kuva L 2. LAmmitysverkoston menoveden saatokayra ulkolampdétilan mukaan.

Lampopumppu

Lampdpumpun tuottaman lampdenergian ja rakennuksen energiankulutustietojen avulla lasketaan
lampépumpun tehomitoituspiste. Tehomitoituspiste saadaan interpoloimalla, kun |&mpdpumpun
lammitysteho on yhtd suuri kuin rakennuksen lammontarve. Tehomitoituspiste sijaitsee ulkoilman
lampdtilassa - 9 C.
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LampOpumppu toimii  on/off-periaatteella ja lammitysjarjestelmd on varustettu sahkdisella
lisdlammittimella, joka toimii tarvittaessa yhta aikaa lampopumpun kanssa. Tiloja ja lamminta
kayttovetta [Ammitetdan vuorotellen. Lamp6&pumpun toimintaylaraja on 65 °C.

Maalampdpumpulle tarvitaan maan lampdétila eri ulkolampdtiloilla. Maan [ampdétila on  esitetty
Taulukossa L1. Kaytettava maan lampétila on riippuvainen rakennuksen sijainnista.

Taulukko L 16. Lampdpumpun toimintalampdtilat ulkolampétilan suhteen.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-TLs,
T

Lammonlahteen lampdtila, -6,1 -6 -5,6 -4,1 -2,9 0,8
keruupiirin paluuveden
lampétila, Ty, T

Lammonlahteen lampétila saadaan mitoitusohjelmasta tai muulla tavoin laskemalla.

LampOpumpun ominaisuudet toimintalampdétiloissa saadaan valmistajan ilmoittamista lamp&pumpun
tuotetiedoista.

Taulukko L 17. Lamp6pumpun ominaisuudet toimintalampétilassa.

Toimintalampétilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampétila, TL;-TLg, T

Lampoteho, P p kW 5,6 5,6 57 6 6,3 6,8
Lampodpumpun sahkoteho, 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
P.p, (#55C), kW

Lampokerroin, COP(+55C), 2,3 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8
W/W

Lampodpumpun sahkoéteho ja lampokerroin on ilmoitettu +55 T mitoitustilanteessa.

Kun tunnetaan lampopumpun lampéteho ja l[Ampopumpun ottama sahkéteho voidaan laskea
lampokerroin kyseisessa pisteessa.

Hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuuksina kaytetdan seuraavia arvoja:

Hoyrystimen asteisuus, ATy, 5 C
Lauhduttimen asteisuus, AT, 10 T

VAIHE 2. Valitse l[ampdtilavalit

Lampotilavalit on valittu standardin  (SFS-EN 14511) mukaisten testipisteiden seka Helsingin
energialaskennan referenssivuoden ulkolampdtilojen perusteella. Helsingin  referenssivuoden
ulkolampétilat vaihtelevat vuoden aikana valilla -22 - +28 °C. Rakennusten lammitysjarjestelman
tehomitoitus tehd&an mitoituslampdtilassa -26<C.
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Taulukko L 18. Valitut lampétilavalit ja [Ampdtilavalien rajat.

Toimintalampdtilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampétila, TL;-TLg, T

Lampdatilavalin alaraja, T, -22 -18 -11 -2 4 14
T

Lampdtilavalin ylaraja, T, -18 -11 -2 4 14 28
T

VAIHE 3. Laske lampétilavélien painokertoimet jala  mpdenergian tarve: Luku 3.5.4

Painokertoimet lasketaan kaavoilla 15 ja 19. Painokertoimilla vuotuinen energiankulutus jaetaan
lampdotilavéleille. Lampdétilavdlien  yhteenlaskettu energiakuulutus on  sama kuin  vuotuinen
energiankulutus.

Taulukko L 19. Painokertoimet tilojen lammitykselle ja tilojen lAmpdenergiantarve lampdétilavalilla.
Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20

ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, T

k, tilojen lammitykselle 0,02 0,11 0,28 0,37 0,22

Tilojen lammitysenergia,

Queitat ;» KWh 369 1839 4650 6027 3586

Taulukko L 20. Painokertoimet lampiman kayttéveden energiankulutukselle ja lampdenergian tarve
lampdétilavalilla.

Toimintalampétilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, C

k, lammin kéiytt('jvesi 0,01 0,05 0,16 0,27 0,34 0,18

Lampiman kayttéveden
lammitysenergia, Qi kv ,
kWh 43 247 844 1471 1795 950

VAIHE 4. Laske lampokertoimen lampétilakorjaus: Luk  u 3.5.2

Koska meno ja paluuveden Ilampdétilaerotus  mitoitusolosuhteissa (AT s=15C) eroaa
testausolosuhteista (AT y=5C) tehdaan lampdkertoimelle korjaus kaavan 11 mu kaisesti.

Taulukko L 21. Testaus- ja mitoitusolosuhteen erosta johtuva lampokertoimen korjaus.
Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, T

COPw, itat 2,33 2,33 | 2,38 | 2550 | 2,63 | 2,83
ATy m 5 5 5 5 5 5
AT, s 15 15 15 15 15 15
Thy 42 39 35 30 27 20
AT, 10 10 10 10 10 10
T An -6,1 -6 -5,6 4,1 -2,9 0,8
ATy 5 5 5 5 5 5
COP¢ 2,53 2,54 2,60 2,77 2,93 3,28
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Kun kaytdssa on vain yksi tunnettu toiminnan lampdtilataso, tehdaan lampokertoimelle
lampdtilakorjaus kaavan 12 avulla.

Taulukko L 22. Lampokertoimen korjaus.

Toimintalampdatilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, T

Carnot lampokerroin, COP, 4,44 4,45 4,47 4,56 4,64 4,89
Haviokerroin, fr gjat 0,57 0,57 0,58 0,61 0,63 0,67
Haviokerroin, fr kv 0,53 0,52 0,53 0,55 0,57 0,58
COP jjjat 2,94 3,06 3,34 3,89 4,36

COP kv (t=60T) 2,41 241 | 247 | 2,63 | 2,79 | 3,10

VAIHE 5. Koska lamp&pumppu on on/off-tyyppid, siirr ~ ytd&n suoraan vaiheeseen 7.

VAIHE 6. Osatehon laskenta

VAIHE 7. Laske lisdlammitystarve lampdtilavéleille: Luku 3.5.5

Lisalammitysta tarvitaan, kun [ampOpumppu ei pysty tuottamaan rakennuksen kuluttamaa
lampbenergiaa. Lisdlammitystd tarvitaan tehomitoituspisteen osoittaman ulkolampétilan alapuolella,
lampdotilavéleissa 1-3 (kts. kuva 6 luku 3.5.5.3 ).

Maalampdpumpulle kaytetaan luvussa 3.5.5.3 esitettyja lisdlammitysenergian laskentakaavoja.

Taulukko L 23. Lisalammityskerroin ja lisdlammitysenergiat.

Toimintalampétilat, ulkoilman -20 -15 -7 2 7 20
lampétila, TL;-TLg, T

k 0,26 0,14 | 0,001 0 0 0
Qusilat, KWh 96 266 7 0 0 0
Qukv, KWh 11 36 1 0 0 0

VAIHE 8. Laske lamp6pumpun kayntiaika ja vertaa aik  aa lampétilavalin kestoon: Luku 3.5.5.5

Vaiheessa 8 varmistetaan vertaamalla lampdpumpun kayntiaikaa lampdétilavalien kestoon, riittdako
vaiheessa 7 laskettu lisalammitysenergia kattamaan kaiken lisalammitystarpeen. Jos lamp&pumpun
kayntiaika lampétilavalilla on pidempi kuin kyseisen lampdtilavalin kesto, ei lampdpumppu pysty
tuottamaan lampétilavalilla tarvittavaa lampoenergiaa. Tama lisdlammitysenergia tuotetaan
lisdlammittimella ja sitd kutsutaan laskennassa taydentavaksi lisalammitykseksi, joka lasketaan
vaiheessa 9.

Taulukossa L 24 on esilla lampdpumpun toiminta-aika (kts. kaava 18) ja lampdétilavélien kesto.

Taulukko L 24. Toiminta-aika ja lampétilavélin kesto.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TLe, C

Aika Iéimpbtilavalilla, t;, h 70 404 1382 2408 2940 1556

Toiminta-aika
lampdtilavalilla, ei asetettuja
toimintakatkoja, t;; ,h 70 404 | 1382 | 2408 | 2940 1556

a7



Lampdpumpun toiminta-ajalle ei ole asetettu rajoituksia, joten toiminta-aika on yhtd suuri kuin
lampdtilavalin kesto. Mikali toiminta-aika on pienempi kuin lampdétilavalin kesto, kaytetdan toiminta-
aikaa taydentavan lisalammitystarpeen maarityksessa.

Lampodpumpun kayntiaika tilojen ja kayttoveden lammityksessa on esilla taulukossa L 25 (kts. kaava
33).

Taulukko L 25. Lampdpumpun kayntiaika lampdtilavaleill.

Toimintalampétilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-

TlLe, C

Kayntiaika tiloille, t, h 49 281 815 1005 569
Kayntiaika LKV, t, h 6 38 148 245 285 140
Kayntiaika koko

lampdotilavalilla, h 54 319 963 1250 854 140

Taulukossa L 25 l[ampdpumpun tilojen ja kayttdveden lammityksen kayntiaikojen summa on pienempi
kuin taulukossa L 24 esitetyt lampdtilavalien kesto, joten taydentavaa lisalammitysta ei tarvita.

VAIHE 9. Kayntiaika lampdétilavalilla on pienempi ku  in lampétilavalin kesto, joten taydentavaa
lisdlammitysta ei tarvita ja voidaan siirtyd suoraa n vaiheeseen 11

VAIHE 10. Taydentavan lisalammityksen laskenta

VAIHE 11. Laske séhkbdenergian tarve, jolla tuotetaa n tarvittava lammitysenergia: Luku 3.5.6
Lampodpumpun tarvitsema sahkoenergia lampdotilavéleille lasketaan kaavalla 39.

Taulukko L 26. Lampdpumpun sahkdenergian kulutus.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-
TlLg, C

2
W p ety KWh 93 514 1389 1551 822 4369
W ip kv, KWh 19 111 373 619 720 354 2197

Lisalammitys jaetaan tiloille ja lampimalle kayttdvedelle energiankulutusten suhteessa. Laskenta on
esitetty luvussa 3.5.5.7.

Taulukko L 27. Lisalammityksen séhkoenergian jako tiloille ja [Ampimaélle kayttdvedelle.

Toimintalampétilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL3-
TlLe, C

>
Nijlat 0,90 0,88 0,85 0,80 0,67
Ny 0,10 0,12 0,15 0,20 0,33 1,00
Quiilat » kWh 86 235 6 0 0 0 326
Quiiivs KWh 10 31 1 0 0 0 42
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Tarvittava kokonaislisdlammitysenergia on talléin tilojen lammitykseen 326 kWh ja kayttéveden
lammitykseen 42 kWh.

VAIHE 12. Laske apulaitteiden sdhkonkulutus: Luku 3  .5.7

Taulukossa L 28 on laskettu maalampépumpun lammonkeruupiirin pumppausenergian kulutus W a4y k-
On syyta huomata, ettd lammodnjakopiirin pumppausenergia lasketaan RakMk (D5 2012)
laskentamenetelmalla osana lammdnjakoverkoston energiankulutusta. Talléin sitd ei tarvitse laskea
taman oppaan energialaskentamenetelmalla.

Taulukko L 28. Lammonkeruupiirin pumpun sahkonkulutus.

Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20
ulkoilman lampétila, TL;-
TlLe, C

>
W apuko, KWH 4 24 71 93 63 10 265
VAIHE 13. Tulokset
Lampodpumpun tuottama lampoenergia lampdtilavaleilla, Luku 3,5,8
Taulukko L 29. Lampdpumpun tuottama lampdenergia laskettavalla lampdtilavailla.
Toimintalampdtilat, -20 -15 -7 2 7 20 >
ulkoilman lampétila, TL;-
TLe,C
Qpammitys.giat: KWh 283 1605 | 4644 | 6027 | 3586 0 16145
QLp.ammitys.lkvs kWh 33 215 843 1471 1795 950 5308

Lampodpumpun SPF-luku, Luku 3.5.9

Taulukko L 30. SPF-luvut tilojen ja LKV:n lampépumpulla tuotetulle lampdéenergialle.

SPF jilat 3,5

SPF 2,4

SPF-luku tiloille ja lampimalle kayttévedelle saadaan jakamalla tuotettu lampo6energia kulutetulla
sahkoenergialla.
Yhteenveto

Lamp6pumpun tuottama lammitysenergia tilojen ja kayttéveden l[Ammitykseen on yhteensa 21453kWh
(taulukko L29).

Tarvittava lisdlammitysenergia tilojen ja kayttbveden lammityksessd on yhteensa 368 kWh (taulukko
L27).

Lampopumpun kuluttama sahkéenergia ilman keruupiirin pumpun sahkonkulutusta tilojen ja
kayttoveden lammityksessa (taulukko L26) on yhteensé 6567kWh.

Lampodpumpun keruupiirin sdhkénkulutus on yhteensa 265 kWh (taulukko L28).
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Lampopumpun seka kaikkien apulaitteiden sahkodenergiankulutus tilojen ja kayttdveden
lammityksessa on yhteensa 6935kWh.

Lampopumpun SPF-luvut ovat 3,5 tilojen lammitykselle ja 2,4 kayttoveden lammitykselle.

Esimerkeissa 3 ja 4 on esitetty sama laskentatapaus laskettuna yksinkertaisella ja yksityiskohtaisella
laskentamenetelmalla. Tulosten perusteella yksityiskohtaisella laskentamenetelméalla laskettu
lamp6pumpun seka apulaitteiden sahkonkulutus on 15% pienempi kuin yksinkertaisella
laskentamenetelmalla  laskettuna. Eli  voidaan todeta, ettd laskennan  suorittaminen
yksityiskohtaisemmalla tasolla on suositeltavaa.
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Saéatiedot

Oheisissa séaatiedoissa

l[Ampdtilan  pysyvyystiedot

LIITE 2

perustuvat Suomen energialaskennan

referenssivuoden (D3 2012) tunnittaisiin ulkolampatiloihin.

Saavyohykkeet | ja Il

Ulkoilman lampétila
Tu, C
-22
21
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14
-13
-12
-11
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

o

O~NO O~ WNE

Lampétilavalin kesto
h
0
7
19
23
21
30
55
83
63
72
52
49
49
76
124
146
169
174
193
214
237
301
519
494
460
354
280
301
279
300
280
285
290
293
293
322
297
291
309
209
180
160
142
98
48
41
29
33

Kumulatiivinen
lampdtilavalin kesto

h

0

7

26
49

70
100
155
238
301
373
425
474
523
599
724
870
1039
1213
1406
1620
1856
2158
2676
3170
3630
3984
4264
4566
4844
5144
5424
5709
5999
6292
6585
6907
7204
7495
7804
8014
8194
8354
8496
8594
8643
8684
8713
8746
8752
8755
8760

DH (20 )
astetunnit
Th
0
287
771
888
799
1102
1987
2913
2144
2370
1654
1521
1472
2210
3483
3950
4396
4358
4625
4916
5203
6328
10372
9387
8278
6016
4485
4520
3900
3895
3364
3132
2900
2641
2341
2257
1782
1454
1237
628
361
160

o

[eNeoNeoNeoNoNoNoNo)

Kumulatiivinen DH (20 C)
kumulatiiviset astetunnit
Th
0
287
1058
1946
2745
3847
5834
8747
10891
13262
14916
16436
17908
20118
23601
27551
31947
36305
40930
45846
51050
57378
67750
77137
85415
91432
95917
100437
104337
108232
111595
114727
117627
120268
122608
124865
126647
128101
129338
129966
130327
130487
130487
130487
130487
130487
130487
130487
130487
130487
130487
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Saavyohyke
Kumulatiivinen DH (20 €) Kumulatiivinen DH (20 )
Ulkoilman lampétila Lampétilavalin kesto |ampdétilavalin kesto  astetunnit  kumulatiiviset astetunnit

Tu, T h h Th Ch
-29 0 0 0 0
-28 6 6 294 294
-27 9 15 412 706
-26 6 21 282 988
-25 14 35 631 1619
-24 14 49 617 2236
-23 12 61 527 2763
-22 15 76 625 3388
-21 31 107 1257 4645
-20 62 169 2488 7133
-19 67 236 2596 9730
-18 42 278 1598 11328
-17 32 310 1199 12527
-16 50 360 1798 14324
-15 41 401 1441 15765
-14 38 439 1281 17046
-13 44 483 1445 18491
-12 54 537 1738 20229
-11 76 613 2363 22592
-10 120 733 3600 26192

-9 140 873 4065 30257
-8 241 1114 6745 37002
-7 186 1300 5014 42016
-6 255 1555 6628 48644
-5 263 1818 6570 55214
-4 329 2146 7884 63098
-3 375 2521 8623 71722
-2 370 2891 8133 79854
-1 343 3233 7193 87047
0 470 3703 9391 96438
1 357 4060 6791 103229
2 277 4337 4983 108211
3 299 4636 5078 113290
4 248 4884 3967 117256
5 335 5218 5019 122276
6 298 5516 4170 126445
7 262 5778 3405 129850
8 257 6035 3080 132930
9 243 6277 2669 135600
10 295 6573 2952 138552
11 270 6842 2428 140980
12 257 7099 2053 143033
13 268 7367 1876 144910
14 223 7590 1335 146245
15 217 7807 1086 147331
16 202 8009 809 148140
17 156 8165 468 148608
18 126 8291 252 148860
19 115 8406 115 148975
20 133 8539 0 148975
21 85 8624 0 148975
22 53 8678 0 148975
23 39 8717 0 148975
24 18 8735 0 148975
25 11 8745 0 148975
26 9 8754 0 148975
27 2 8756 0 148975
28 4 8760 0 148975



Saavyohyke IV
Kumulatiivinen ~ DH (20 C) Kumulatiivinen DH (20 C)
Ulkoilman lampétila Léampétilavalin kesto [ampdétilavélin kesto  astetunnit  kumulatiiviset astetunnit

Tu, T h h Th Th
-35 0 0 0 0
-34 7 7 378 378
-33 9 16 464 843
-32 25 41 1321 2164
-31 31 72 1564 3727
-30 39 110 1927 5655
-29 39 150 1932 7586
-28 37 187 1766 9352
-27 30 216 1400 10752
-26 53 269 2418 13170
-25 66 335 2957 16126
-24 59 393 2582 18709
-23 56 449 2411 21119
-22 53 503 2244 23364
-21 60 563 2478 25842
-20 60 624 2418 28260
-19 67 691 2631 30890
-18 79 770 2996 33886
-17 88 858 3241 37128
-16 85 943 3059 40187
-15 93 1035 3250 43436
-14 97 1133 3306 46742
-13 158 1290 5203 51946
-12 166 1457 5326 57272
-11 154 1611 4779 62051
-10 177 1788 5309 67360

-9 159 1947 4624 71984
-8 196 2144 5494 77478
-7 223 2366 6008 83485
-6 263 2629 6833 90318
-5 251 2879 6263 96582
-4 248 3127 5950 102531
-3 369 3496 8482 111014
-2 351 3847 7728 118742
-1 321 4168 6733 125475
0 385 4553 7691 133166
1 260 4813 4943 138109
2 300 5112 5393 143502
3 265 5378 4512 148014
4 265 5642 4233 152247
5 204 5846 3062 155309
6 251 6097 3508 158816
7 254 6351 3303 162119
8 228 6579 2733 164852
9 250 6828 2746 167598
10 230 7058 2295 169893
11 229 7287 2058 171951
12 240 7527 1920 173871
13 208 7734 1453 175324
14 187 7921 1120 176444
15 167 8088 837 177281
16 141 8229 564 177845
17 111 8340 334 178178
18 99 8439 198 178376
19 85 8524 85 178461
20 66 8590 0 178461
21 56 8646 0 178461
22 42 8688 0 178461
23 31 8719 0 178461
24 20 8739 0 178461
25 2 8741 0 178461
26 7 8748 0 178461
27 6 8754 0 178461
28 6 8760 0 178461



LIITE 3

Maalampdpumpun keruupiiri

Maalampdpumpun lammonkeruuputkisto voidaan sijoittaa maaperén pintaosiin, kallioperdan, tai
vesistoon. Maaperan pintaosista lampda keratddn noin metrin  syvyyteen asennettavalla
vaakaputkistolla. Kallioperasta lamp6a keratdédn lampdokaivoon asennettavan lammaoénkeruuputkiston
avulla ja vesistostda lampoa voidaan keréatd lammen, jarven tai merenpohjaan asennettavan
vaakasuuntaisen lammonkeruuputkiston avulla. Seuraavaksi esitettdvia karkeita ohjearvoja
lammonkeruupiireistd saatavista vuotuisista energiamaarista voidaan pitaa vain viitteellisind ja
keruupiirien tarkempi mitoitus tulee aina tehdd tapauskohtaisesti kayttden esim. mitoitukseen
soveltuvia laskentaohjelmia.

Maapera

Maaperaan vaakatasoon asennettavan lammonkeruuputkiston merkittavimmat mitoitustekijat ovat
rakennuksen lammontarpeen lisaksi maaperdn lammonjohtavuus ja kosteuspitoisuus, jotka voivat
vaihdella merkittavasti alueesta riippuen. Suurin o0sa maalajeista soveltuu Kkeruupiirin
lammonlahteeksi. Tyypillisesti vain soraharjujen kosteuspitoisuus on liian pieni, mutta kosteat maalajit
savi ja siltti ovat parhaita keruupiirin toiminnan kannalta (Aittomaki 2001). Putkisto asennetaan
tyypillisesti 0,7-1,2 m syvyyteen kohteen sijainnista riippuen (yleensa Etela-Suomessa matalammalle
ja Pohjois-Suomessa syvemmalle) ja pientalon lammaonkeruupiirille tarvitaan tyypillisesti tonttimaata
1,5m2 putkimetria kohti. Taulukossa L1 on esilld karkeita ohjearvoja maaperastd saatavasta
lampobenergiasta maaperan laadusta ja sijainnista riippuen. (LVI 11-10332)

Taulukko L1. Maaperasta vaakasuuntaisella lammoénkeruuputkistolla tyypillisesti saatava vuotuinen
lampo6energia keruupiirin pituutta kohti (LVI 11-10332, SULPU a).

Sijainti Lampoéenergia, kWh/putkimetri

Savi Hiekka
Eteld-Suomit 50...60 30...40
Keski-Suomi 40...45 15...20
Pohjois-Suomi? 30...35 0...10

1 Linjan Kokkola — Savonlinna eteléapuoli.
2 | appia lukuun ottamatta.

Kalliopera

Lampokaivoon asennetulla lammoénkeruuputkistolla siirretdan kallioon tai pohjaveteen varastoitunutta
lamp6a. Lampokaivo porataan tyypillisesti alle 200m syvyyteen. Tarvittava porareijan syvyys tai
reikien lukumaard riippuu rakennuksen lammontarpeesta sekd Kkallion vedentuottokyvysta ja
pohjaveden virtauksesta (Aittoméaki 2001). Lampokaivosta saadaan yleensa vaakasuuntaiseen
keruupiiriin verrattuna noin kaksinkertainen maara energiaa putkimetria kohden (vrt. taulukko L1).
Lampokaivon kayttd rakennuksen jadhdytykseen nostaa maaperdn lampétilaa, joten se nostaa
maaperan lampotilaa ja parantaa sen vuoksi lAmpopumpun toimintaedellytyksia lammityskaytdssa
pitkalla aikavalilla. (LVI 11-10332)

Vesisto

Veden hyvien [ammaonsiirto-ominaisuuksien  vuoksi  vesiston  pohjaan  ankkuroidulla
lammonkeruuputkistolla saadaan lahes yhta hyva lammontuotto putkimetria kohden kuin
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lampokaivosta. Vesistdsta vuodessa saatava lAmmitysenergia putkimetria kohden on tyypillisesti noin
70-80 kWh/m (LVI 11-10332, SULPU b).
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