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Vuonna 2012 voimaan tulleet Ympéristoministerion laatimat Rakennusmiiridyskokoel-
mauudistukset Rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskenta D35 ja
Rakennusten energiatehokkuus D3 asettavat uudet médrdykset energiatehokkaalle ra-
kentamiselle. Rakennuksen energiatehokkuutta kuvaa ostoenergian miiridi kuvastava E-
luku. E-luvun laskennassa otetaan huomioon rakennuksen limmitystehontarpeen ohella
lammontuottojirjestelmén tehokkuus. Lammontuoton tehon laskennassa otetaan huomi-
oon varastoinnin héviot ja laitehyotysuhteet.

Téssd tyossd madritetddn Kaukora Oy:n ilma-vesilimpopumppujen Jimd-Moon ja maa-
lampopumppujen Jdméd Star vuotuinen ldmpokerroin eli SPF-luku niin, ettd ne ovat
kiyttokelpoisia E-luvun laskennassa. Tutkimuksessa tarkastellaan rakennusméérdyksen
D5 léhtokohtaa ja tarvetta sekd perehdytddn lampdpumpun teoriaan. Teoreettinen tar-
kastelu johtaa kidytinnon sovellutuksena lampdpumppujen SPF-luvun laskentamalliin ja
E-luvun tarkasteluun. Soveltavassa osassa laskennallisen mallin tuloksia verrataan refe-
renssikohteiden energiankulutuksen muutoksiin limmitysmuodon vaihdon yhteydessa.

Tyosséd tehdyn SPF-luvun laskentaohjelman avulla laskettuja lukuja verrataan mittaus-
tietoithin perustuviin lukemiin, NIBE VPDIM 2.5 lamp&pumpun mitoitusohjelman lu-
kemiin sekd rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskennan D5
SPF-luvun ohjearvoihin.

Tiassd tutkimuksessa todettiin, ettd teoreettiset SPF-lukujen tarkastelumallit eroavat to-
teutuneista lampdpumppujen SPF-luvuista. Tuloksissa havaittiin SPF-luvun rajauksen
merkitys, eri ratkaisumenetelmilld mééritettyjen SPF-lukujen eroavaisuus ja SPF-
lukujen vaikutus rakennuksen laskennalliseen energiatehokkuuslukuun.
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The national building code of Finland was renewed at 2012 to improve the energy effi-
ciency of the buildings. Detailed instructions are given for calculation of power and
energy needs for heating of buildings (D5) and energy efficiency of buildings (D3).
Theoretical total energy consumption of a building is described with a computed E-
index. This is the amount of total energy input per area in a building and this is
weighted with fuel specific factors. System losses and conversions are included in the
total energy consumption and the losses are computed with average system efficiencies.

Computing of the E-index is always complicated and especially in the cases where heat
pumps are used to produce the heating energy to the buildings. There has been a lot of
discussion of the basis how the SPF-factor (Seasonal Performance Factor) is computed.
There is a large variation in the SPF-factors shown by the different equipment manufac-
turers and the values computed with the D5 model.

In this work air to water and ground source heat pumps have been studied. All studied
equipment are Jama (NIBE) heat pumps and Kaukora Oy has been a research partner in
this work. SPF factors have been determined with three methods and the results have
been compared. At first the SPF-factor has been computed theoretically using the calcu-
lation model behind the D5. In the second phase the SPF-factors were computed by us-
ing the heat pump manufacture NIBE’s dimensioning program tool. These computed
results were compared to experimental results and measurements from the pilot installa-
tions. All the results are following the same logical trends and the differences between
the methods were smaller than expected.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvan energian hyddyntdminen rakennusten ldmmityksessd on kasvussa. Syynd
kehitykseen on ihmisten tietoisuus fossiilisten polttoaineiden vaikutuksesta elinymparis-
toon ja energian hinnan nousu. Euroopan unioni pyrkii toiminnallaan edistiméén ener-
giatehokasta rakentamista ja asumista. Sdddoksilld luodaan energiatehokas toimintamal-
li Euroopan valtioissa ja vaikutetaan niiden kautta globaaliin energiasdistod kehittidviin
toimenpiteisiin. Rakentamisméédrdysten uudistuminen on osa muutosta. Ympéristomi-
nisterid on laatinut rakentamisméadrdyskokoelman osiin Rakennusten energiatehokkuus
D3 [1] sekd Rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskenta D5 [2]
uudet sididdokset ja laskennan, jotka koskevat uudisrakentamista. Rakentamiseen kohdis-
tuvalla energiauudistuksella pyritdin kehittimiin energiatehokasta rakentamista ener-
giatavoitteiden saavuttamiseksi. Uusiutuvan energian hyodyntdminen ja fossiilisten
polttoaineiden kdyton vihentdminen ovat osa kehitysti.

Rakennusten energiatehokkuus D3 -ohjeessa on midritetty uudisrakennuksen energiate-
hokkuusvaatimukset seki energialaskennan sdinnot. Rakennuksen energiakulutuksen ja
ldmmitystehontarpeen laskenta D5 -ohjeessa on annettu ohjeet teoreettisen rakennuksen
energiatehokkuusluvun, eli E-luvun laskennalle. Laskennalla selvitetddn rakennuksen
teoreettinen ostoenergian midrd vuodessa. Limmitysmuodolla on merkitystid ostoener-
gian ja E-luvun suuruuteen.

LampSpumput pystyvit hyddyntdméddn uusiutuvaa energiaa tehokkaasti limpdpumppu-
tyypistd riippuen maasta, ilmasta tai vedestd. Lampopumput ovat siten uudistuksessa
merkittdvissd asemassa. LimpOpumppujen toimintaidea perustuu uusiutuvan energian
hyodyntimiseen lauhtumis- ja hdyrystymisprosessin vilitykselld. Oljylimmityksessi
tuotettua energiaa suhteutetaan kulutettuun 6ljymééridin ja 6ljyn energiasisiltoon. Puu-
lammityksessd puolestaan tuotettu energia suhteutetaan kulutettuun puuméérédén ja pol-
tetun puun energiasisdltoon. Hyotysuhde kertoo, kuinka paljon laite pystyy tuottamaan
energiaa suhteessa polttoaineméadrdidn eli kulutettuun energiaan. Lampdpumpuissa tuo-
tettu energia suhteutetaan kulutettuun sahkodenergiaan. Kulutettu sdahkéenergia muodos-
tuu laitesdhkostd, eli kiertovesipumpun ja kompressorin kuluttamasta sdhkoenergiasta,
sekd lisdlammitykseen kuluvasta sdhkoenergiasta. Limpopumpun vuotuista hyotysuh-
detta indikoi SPF-luku, joka tulee sanoista Seasonal Performance Factor [3].

Lamp6pumpun hyotysuhde on merkittdvissd asemassa E-luvun laskennassa. Limmitys-
jarjestelmin energiankulutuksessa otetaan huomioon rakennuksen energiankulutus, jo-



hon siséltyy lammitysjdrjestelméhidviot ja lammontuoton vaikutus. Haviot ja 1ammon-
tuoton vaikutus otetaan huomioon lampopumppujen osalta SPF-lukujen avulla [2]. Las-
kentaohjeessa D5 on annettu valmiit laskennassa hyodynnettdvit lampohdviot varaajien
osalta ja lampopumppujen SPF-luvut. Arvot perustuvat standardimittauksiin ja lasken-
taan. Taulukoitujen SPF-lukujen rinnalle ympéristoministerio on teettdnyt yksityiskoh-
taisen teoreettisen laskentamenetelmén limpopumppujen SPF-luvun laskentaan. Aalto-
yliopisto on tehnyt laskentamenetelméén perustuvan laskentamallin, joka perustuu 1dm-
pOpumpun tuote- sekd mittaustietoihin [4]. Laskentamallin avulla selvitetddn Jima lam-
popumppujen SPE-luvut.

Tutkimus tehdiin Raisiossa toimivalle Kaukora Oy:lle. Kaukora on vuonna 1976 perus-
tettu LVIS-laitteita valmistava yritys. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat laitteet eri
lammitysmuodoille, kuten sdahko- ja lampopumppuldammitys, 6ljy- ja biodljylammitys,
kaukolammitys sekd hybridilimmitys. Tyon tavoitteena on selvittdd Kaukora Oy:n 1dm-
popumppujen SPF-luvut laskennan ja mittaustulosten avulla. SPF-luvut lasketaan raken-
tamismadrdayksen laskentaohjeen D5 yksityiskohtaisen laskentamallin mukaan hyddyn-
tden tuotetietoja. SPF-lukujen laskentaan on tdmin tyon yhteydessd tehty Excel-
pohjainen laskentatyokalu. Laskenta on tehty Jam#d-Moon ilma-vesilampopumpuille
sekd Jamid Star maalimpopumpuille. Laskennassa tarkastellaan hyotysuhdelukuja kol-
mella eri limmonjaon menoveden ldmpdotilalla, kolmessa eri sddvyohykkeessd. Lasken-
nassa on eritelty limpopumppujen SPF-luku rakennuksen- ja kdyttoveden lammitykses-
sd. SPF-luvun laskentatyokalu jdd Kaukora Oy:n kdyttoon. Tyokalu on tarkoitettu apu-
tyokaluksi Jamid-Moon sekd Jama Star mallisten 1ampopumppujen SPF-lukujen arvioin-
tiin eri asiakastapauksissa ja kdyttokohteissa.

Laskettuja SPF-lukuja verrataan rakentamisméaérdayskokoelman rakennuksen energiate-
hokkuusméardayksen D3 mukaisiin taulukoituihin arvoihin ja joidenkin pumppujen osal-
ta mitattuihin energiankulutuslukemiin perustuviin arvoihin. Lisdksi arvoja verrataan
Nibe VPDIM 2.5 ldmpopumppujen mitoitusohjelman antamiin hyotysuhdelukemiin.
Tulosten tarkastelussa analysoidaan eri kriteerein madritettyjen SPF-lukujen vaihtele-
vuutta eri sddavyohykkeilld ja kussakin sddvyohykkeessd kolmessa eri menoveden 1dm-
potilassa. Tuloksista ndhdéén eri tavoin méiritettyjen SPF-lukujen keskindinen vaihtelu.
Tyossd hyddynnettdvien mittaustulosten tiedot ovat Kaukora Oy:n referenssikohteita.
Kohteissa on keritty limpOpumpun anto-, otto- ja lisdenergiankulutustietoja useammal-
ta vuodelta referenssikohteesta riippuen. Tyon yhteydessd selvitetdin myos eri keinoin
saatujen SPF-lukujen vaikutus E-lukuun.

Markkinoilla olevien ldimpdpumppumallien ldmpdkertoimissa on suuria eroavaisuuksia.
Lampokerroinlukemat on joissain tapauksissa ilmoitettu puutteellisilla tiedoilla ja siten
johdettu kuluttaja harhaan. Kaukora Oy halusi selvittdd Jdmé-mallisten [dimpdpumppu-
jen vuosihyotysuhdelukemat eri olosuhteissa. Tuloksista pystytddn huomaamaan eri
kriteerein médritettyjen lukujen keskindiset suhteet.



2 RAKENNUKSEN ENERGIALASKENTA

Ympiristoministerid on laatinut Rakentamisméédrdyskokoelman osiin Rakennusten
energiatehokkuus D3 sekd Rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen
laskenta D5 uudet sdddokset ja laskennan, jotka koskevat uudisrakentamista. Rakennus-
ten energiatehokkuus D3 ohjeessa on maddritetty uudisrakennuksen energiatehokkuus-
vaatimukset ja energialaskennan sddnndt. Rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitys-
tehontarpeen laskenta D5-ohjeessa on annettu ohjeet teoreettiselle rakennuksen energia-
tehokkuusluvun, eli E-luvun laskennalle. Téssd kappaleessa selvitetidéin mihin sdidokset
perustuvat ja mihin E-luku ja sen kidyttd perustuu.

2.1 Energialaskennan tarve ja lahtokohta

Energiauudistuksen taustalla on Suomen strategiset tavoitteet ja sitoumukset rakennus-
alalla, jotka pohjautuvat kansainvilisiin, Euroopan unionin ja Suomen sopimuksiin seki
sadadoksiin. Sopimusten tavoitteena on ehkéistid ilmaston ldmpenemisti, pienentdd kas-
vihuonepidistdjd, nostaa uusiutuvien energialdhteiden kadyttod seki vihentdd energianku-
lutusta. Kansainviliselld Kioton sopimuksella pyritidén pienentdméin maiden hiilidiok-
sidipdastoja 20 % vuodesta 1990 vuoteen 2020 mennessid. Tavoitteiden toteuttamisesta
kukin sopimuksen allekirjoittanut padttdaa kuitenkin itsendisesti. [5, s. 18]

Suomen ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteita ohjaa Euroopan unionissa sovitut ta-
voitteet ja toimenpiteet. Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitesuunni-
telmaan sisiltyy kasvihuonekaasupédstdjen vihentdminen 20 %, uusiutuvien energialih-
teiden osuuden nostaminen 20 % energian loppukulutuksesta sekéd energiatehokkuuden
parantaminen 20 % vuoteen 2020 mennessd. Euroopan unionin energiapalveludirektii-
vin avulla pyritdin Euroopassa toteuttamaan kansainvilisid energiatavoitteita. Energia-
palveludirektiivi sisdltdd hankintojen energiatehokkuusohjeet, energiatehokkuuden
huomioon ottavan suunnittelun ohjauksen, energiakatselmukset, kulutusseurannan ja
energiatehokkuutta kuvaavat tunnusluvut sekd uusiutuvien energialdhteiden kdytt6on-
oton. [6]

Euroopan jdsenmaiden energiatehokkuusuudistus pohjautuu EPBD (Energy performan-
ce of buildings directive) direktiiviin, joka muodostuu eurooppalaisista standardeista.
Direktiiviin pohjautuvat energiatehokkuutta edistévit toimet, joita ovat energiatodistuk-
sen kéyttoonotto, energiatehokkuuden vidhimmaéisvaatimukset, lammityskattiloiden ja
ilmastolaitteiden midrdaikaistarkastelut sekid rakentamismiirdyksien uusinta. [7] Eu-
roopassa rakennusten energiankulutuslaskentaan liittyvit standardit ja dokumentit laadi-



taan CEN:n teknisessd komiteassa. Suomen energialaskentauudistus pohjautuu teknisten
komiteoiden ja komiteoissa tyoskentelevien tyoryhmien luomiin standardeihin. Taulu-
kossa 2.1 on yhteenveto teknisistd komiteoista.

Taulukko 2.1. Eurooppalaiset rakennusten energiakulutuksen laskentastandardien laa-
dintaan osallistuneet komiteat. [8 s. 14—16].

Tunnus Nimi Tydaihe

Thermal performance of build- | Rakennusten ja rakennuskomponenttien lampotekni-

CENTC 89 ings and building components | set ominaisuudet

Rakennusten lammitysjérjestelmien toiminnallisten

CEN TC 228 Heating systems in buildings vaatimusten standardisointi.

Luonnollisen ja koneellisen ilmanvaihdon jérjestel-

CEN TC 156 Ventilation for buildings mien ja komponenttien testaus-, mitoitus- ja huollet-
tavuusmenetelmien standardisointi
CEN TC 156 Light and lightning Valo ja valaistus

Laskentamenetelmien luokittelu ja yksinkertaistuk-
Joint working group set, laskentamenetelmien opastus kriteereissi, reuna-
ehdoissa ja ratkaisumenetelmissi

CEN TC 89—
156-228 IWG

Suomen rakennusten energiankulutus on noin 40 % Suomen kokonaisenergiankulutuk-
sesta. Energiankulutuksesta omakotitalojen osuus on 27 %. [6] Suomen ilmastostrategi-
an tavoitteisiin siséltyy uusiutuvien energialdhteiden osuuden kasvattaminen 38 % ener-
gian loppukéaytostd, energiatehokkuuden ja energiasddston lisdédaminen, uusiutuvan ener-
gian kdyton merkittavd lisddminen sekd energiaomavaraisuuden kasvattaminen. [6;9]
Suomessa rakennuksen energiatehokkuutta mitataan laskennallisen E-luvun avulla. Ra-
kennusten energiatehokkuusdirektiivi mahdollistaa myos kulutukseen perustuvan ener-
giatodistuksen kidyton. Mittaukseen perustuva energiankulutus kertoo todellisen luvun ja
kayttdjien toimenpiteilld ja kdytolld on suora vaikutus tulokseen. Ruotsissa on kidytossa
mittaukseen perustuva energiatodistus.

Energiatehokkuuslaskenta perustuu energiatehokkuusdirektiivin standardien laskentata-
paan. Standardit on luokiteltu koskemaan laskennan tiettyjd osa-alueita kuten vaipan
lampohavioitid ja jarjestelmien toimivuutta. Standardien tarkoitus on helpottaa rakennus-
ten energiadirektiivin toteuttamista jasenvaltioissa. Energiatehokkuuden ilmoitustavoille
eli energiamittareille sekd energialuokituksille on annettu vaihtoehtoja, joista otetaan
kayttoon laskentakohteelle soveltuva tapa. Energiatehokkuusdirektiivi muodostuu nel-
jastd kokonaisuudesta ja kaikkiin kokonaisuuksiin on standardit. Pddosia ovat laskenta-
tapa, energiatehokkuuden vihimmadisvaatimus, energiatehokkuustodistus sekd lammi-
tyskattiloiden ja ilmastointijarjestelmien tarkastukset. [10]




Laskentatapaa kdytetddan hyodyksi energiatehokkuuden méérittimisessd. Lammityksen
ja jadhdytyksen nettoenergiastandardissa on esitetty useita laskentatapoja, joista voidaan
valita laskennan tarkoitukseen soveltuva laskentatapa. Laskentatasoja ovat yksinkertais-
tettu kuukausi- tai vuodenaikalaskenta, yksinkertaistettu tuntilaskenta seki yksityiskoh-
tainen laskenta. Ladmmitysjirjestelmien ominaisuuksia ja laskentaa tarkastellaan stan-
dardeissa EN 15316-1, EN 15316-2-1, EN 15316-2-3, EN 15316-4 (useita osia) sekd
EN 15377 [8]. Kéyttovettd kisitellddn standardissa EN 15316-3 (useita osia) [8]. Suo-
messa uudessa rakentamisméairayksessid lammitysjirjestelmén teho lasketaan kuukausi-
tasolla rakennuksen teoreettisen kulutuksen mukaan.

2.2 E-luku energiatehokkuusmittarina

Suomessa tyo- ja elinkeinoministerid on toiminut energiasaastdd ja energiatehokkuutta
koskevien toimenpiteiden parissa. Erindiset toimikunnat ovat laatineet Suomelle strate-
gian energiatavoitteiden saavuttamiseksi ja arvioineet eri sektoreille tarvittavat energia-
saastod sekd energiatehokkuutta koskevat toimenpiteet. Tuloksena on tihdn mennessi
syntynyt toimenpide-ehdotuksia, joiden arvioiden mukaan padstddn energiatavoitteisiin
vuoteen 2020 mennessd. Asuinrakennukseen liittyvit toimenpiteet koskevat uudisraken-
tamista sekd korjausrakentamisen energiatehokkuutta ja laitteiden energiatehokkuusvaa-
timuksia. [7] Energiatehokkuusmittarina toimii E-luku.

E-luku on energiamuotokertoimilla painotettu rakennuksen laskennallinen ostoenergi-
ankulutus. Laskentaohjeessa on kidytosséd energiatasemenetelmd, jossa yhden kuukauden
aikana rakennuksen sisdin virtaava energiamadrd on sama kuin rakennuksesta ulos vir-
taava energiamddrd. Energian nettotarve lasketaan kuukausittain ja vuosikulutus on
kuukausikulutusten summa. Laskennan ldhtokohtana ovat EPBD:n mukaisesti raken-
nuksen ja taloteknisten jirjestelmien ominaisuudet. Laskenta etenee kolmivaiheisesti.
Laskennan ldhtotietoja ovat rakennuskohtaiset ldhtotiedot, rakennuksen kiyttotiedot
sekd ohjeissa annetut laskentamenetelmin ohjearvot. Ensimmadisessd vaiheessa laske-
taan kuukausitason limmitysenergian nettotarve. Toisessa vaiheessa médaritetddn jadh-
dytysenergian nettotarve, josta siirrytdadn jarjestelma laskentaan, johon sisiltyy ilman-
vaihto-, kdyttovesi-, lammitys, sdhko-, jadhdytys ja uusiutuvan omavaraisenergian las-
kenta. Kolmannessa vaiheessa rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku) laske-
taan rakennuksen ostoenergiakulutuksesta energiamuotokertoimet huomioiden. Raken-
nuksen ostoenergian tarve lasketaan energiamuodoittain. [10;1]

E-luvun laskennan taserajoina kéytetdadn rakennuksen ulkopintaa. E-luku lasketaan ra-
kennuksen standardikdytolle, jolla tarkoitetaan rakennuksen vakioitua kdyttoda. Tama
eroaa rakennuksen normaalista kdytostd, silld mallissa ei ottaa huomioon kdyttdjan kédyt-
totottumuksia tai vaihtelevia toimintoja. Standardikédyton tarkoitus on mahdollistaa sa-
mojen kayttod koskevien ldhtoarvojen hyddyntiminen laskennassa. Lihtdarvoja ovat
ilmamadrit, lammitys- ja jadhdytysraja-arvot, kuluttajalaitteet, valaistus, ihmiset, kéyt-



toaika, kédyttoaste, ilmanvaihdon kédyntiaika sekd sdédtiedot. Mallia perustellaan silld, ettd
madrdyksilld voidaan ohjata rakennuksen ominaisuuksia ja kdyttdjistd riippuvat toimin-
not eivit vaikuta laskentaan. Todellisuudessa energiankulutus ei ole koskaan vakio,
vaan se vaihtelee ajan suhteen. Rakennuksissa vaihtelua aiheuttavat vuodenaikojen ja
sdiden vaihtelu sekd kidyton epdsaannollisyys. Kokonaisenergian laskennassa sditietoina
kiytetddn sddvyohykkeen 1 sddtietoja rakennuksen maantieteellisestd sijainnista riippu-
matta. Lidmmitystehontarpeen laskennassa ja lammityslaitteiden valinnan yhteydessa
kiytetddn sddtietoja rakennuksen sijainnista riippuen sddvyohykkeiden 1-4 mukaan.
[11;12]

Todellisuudessa kiinteistdjen kaytolld ja ylldpidolla on suuri merkitys energiatavoittei-
den saavuttamisessa. Rakennusten jdrjestelmien ja laitteiden tarkoituksenmukaisella
kaytolld sekd kayttdjien energiaa sdidstdvillda kéyttdytymistavoilla voidaan vaikuttaa
5-20 % kiinteistojen energiankulutukseen. On arvioitu, ettd rakennusten tarkoituksen-
mukaisella kidytolld on mahdollista saavuttaa samansuuruinen siddsté kuin uudisraken-
tamisella tai korjausrakentamisella on saavutettavissa. Laskennassa elinkaariajattelu
jatetddn myoOs huomiotta. Rakennusmateriaaleihin liittyvd energiankulutus on vahvasti
sidoksissa rakennuksen energiatehokkuuteen. Kdyton aikainen kulutus on n. 80 % ra-
kennuksen elinkaariaikaisesta energiankulutuksesta, mutta rakennusten energiatehok-
kuuden parantuessa tilanne muuttuu vihitellen. [7;11]

Energiatehokkuutta olisi hyvd kuvata eri ndkokulmista kattavan kokonaiskuvan saa-
miseksi. Energiatehokkuuden laskentaan liittyy valintoja sekd rajauksia. Elinkaarilas-
kentaan liittyy valintoja, jotka vaikuttavat saatavaan tulokseen. Valintoja ovat mm. si-
toutunut energiankulutus, kdytonaikainen energiankulutus sek kierritetty energia. Laa-
juutta koskeva valinta liittyy mittausalueeseen eli taserajaan. Energiatehokkuuden ku-
vaus eri nikokulmista tarkoittaa useamman eri energiatehokkuusluvun kayttod. Raken-
nuksissa tarkastelundkokulmia voivat olla tilavuus, kokonaispinta-ala, limmitetty pinta-
ala, asukkaiden maéadrd ja vuokran arvo. Nédkokulmia voidaan tarkastella useamman
energiatactehokkuusmittarin avulla. Mittari olisi tarkastelundkokulmasta riippuva. Tar-
kastelunikokulmia voivat olla kustannustehokkuus, materiaalitehokkuus, laatutekijat,
ympdristotekijdt ja energiatehokkuus. Energiatehokkuusmittareita voivat olla energia-
tehokkuusluku, ominaisenergiankulutus, hyotysuhde tai kdyttdvaiheen energiankulutus.
[11]

Energiatehokkuusmittarien mééritteleminen on jatkuva prosessi ja yksittdinen mittari ei
anna kokonaiskuvaa energiatehokkuudesta. Mittarit tavoittelevat eri osa-alueiden tasa-
painoista huomioonottamista. Osa-alueita ovat rakennuksen todellinen energiankulutus,
eri sidosryhmien merkitykselliset energiatehokkuusosa-alueet, mittareiden soveltuvuus
kiytintoon sekd mittarin valinta ldhtotietojen perusteella. Mittarien yhteiskédyttd antaa
laajan kuvan rakennuksen energiatehokkuudessa. [11] Uusissa rakentamismiirdyksissa
nikokulmaksi on valittu energiatehokkuus ja energiatehokkuusmittariksi on luokiteltu



energiatehokkuusluku eli E-luku, jonka yksikkd on kWh/m2. Ympiristotekijat on otettu
huomioon polttoaineiden osalta teoreettisella energiamuotokertoimella. Rakennusmdidi-
rdayskokoelman laskentaohjeessa D5 E-luku on rakennuksen teoreettinen kokonaisener-
giankulutus. Tarkemmin miiriteltynd E-luku on laskennallinen luku, joka on standardi-
kaytolld lammitetyn rakennuksen painotetun ostoenergian suhde lammitettyd netto alaa
kohden (kWh/m?). E-lukuun summataan kaikki rakennuksessa kdytettavit ldmmitys-
muodon ostoenergiat energiamuotokertoimella painotettuna. Uudisrakennuksille on
rakennustyypistd riippuen mééritetty suurin sallittu E-luku. Pientaloille miiritetyt E-
luvut, joita ei voida ylittdd, on esitetty taulukossa 2.2. Miiritykset ovat Rakennusten
energiatehokkuus mddrdyksessd D3. Tampereen teknillisen yliopiston konstruktiotek-
niikan laitos on ympdaristoministerion ja alan teollisuuden rahoittamana tutkinut, minkéa-
laisilla lammitysratkaisuilla vuonna 2012 energiatehokkuusvaatimukset voidaan toteut-
taa. Taulukossa 2.3 on esitetty yhden mallitalon tulos.

Taulukko 2.2. Uuden pientalon E-luku rajat. [2]

Lammitettdvi nettoala E-luku [kWh/m?]
A <120 m? 204
120 m*< A <150 m? 372-14- A
150 m? < A < 600 m? 173-0,07 - A
A <600 m? 130




Taulukko 2.3. Energiatehokkuusvaatimukset tayttdvdt pientalot [13].

Maaldmpo- Kauko- Sahko + Sahko + Oljylimmi- | Oljylammi-
pumppu lampo aurinkoke- | aurinkoke- | tys+ aurin- | tys+ aurin-
RakMk 2012 RakMk rdin ja rdin ja kokerdin ja |kokerdin ja
madriykset 2012 varaava varaava varaava varaava
tayttava madrdyk- | tulisija tulisija tulisija tulisija
set tayttd- | RakMk RakMk RakMk RakMk
vi 2012 mad- | 2012 mdd- | 2012 vertai- | 2012 mia-
raykset rdykset luarvot rdykset
vertailuar- | tayttavi tayttavi
Ominaisuus vot
Lammonlapidisyker-
toimet [W/(m2K)]
alapohja
maanvarainen 0,16 0,16 0,16 0,12 0,16 0,16
yldpohja 0,09 0,09 0,09 0,07 0,09 0,07
ulkoseinit 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17
ikkunat 1 1 1 0,75 1 0,75
ulko-ovet 1 1 1 0,7 1 0,7
IImanvuotoluku
n50-luku [1/h] 2,3 23 2,3 1,1 23 1,1
q50-luku [m3%hm?] 2 2 2 1 2 1
V- 2 2 2 2 2 2
ominaissidhkoteho
[kW/(m3s)]
LTO- 45 45 45 75 45 75
vuosihyotysuhde
leitteelle [ %]
Limmityksen os- sdhko 100 % kauko- sdhko sdhko oljy 87,6 %, | 6ljy 84,3 %,
toenergia Energia- | (sis. Maalim- | lampdo 81,9 %, 76 %, puu |puu 12,4 % |puu 15,7 %
muotojen osuudet popumpun 100 % puu 24 %
kdyttdiman 19,1 %
sdhkon ja sdh-
kolammityk-
sen)
Sahkoinen V- ei ei kylla kylla ei ei
lammityspatteri
E-luku [kWh/m?] 145,7 162 219,8 1734 206,8 1734

Mallitalo on 142 m? yksikerroksinen puutalo, jossa lammonjako tapahtuu vesipattereilla

lampdotilassa 40/35 °C. Energiamiirdyksen E-lukuvaatimus testikohteessa on 173 kWh/

m?2. E-luvun laskennassa on kéytetty Tampereen teknillisen yliopiston kehittimii las-

kentamallia. Rakennuksen limmitysenergian nettotarpeen laskenta perustuu EN ISO
13790 JA EN 13370 standardeihin. Lammontuottojirjestelmien laskenta perustuu ra-
kentamismidrdyksen osiin D3 ja D5. [13] Testituloksesta ndhdéén, ettd energiatehok-
kuusvaatimukset tdyttavit maaldampo ja kaukolimpo.




2.3 Energiamuotokerroin

Laskennassa kéytettdvien energiamuotokertoimien miirittamiskriteerind on ollut pri-
miidrienergian kadytté ja painoarvo on uusiutumattomien luonnonvarojen kéytossa.
Energiatehokkuuslaskennassa painotus tapahtuu energiamuotokertoimen avulla ja las-
kettu ostoenergian méadra (kWh) kerrotaan kidytossd olevan energialdhteen kertoimella.
Energian kiytossd tulee rakennuksen energiankulutuksen liséksi ottaa huomioon kulu-
tuksen seuraus, josta energiamuotokertoimessa onkin kyse. Energiamuotokerroin on
energiankulutuksen ja kulutuksesta aiheutuneiden seurausten verrannollisuuskerroin.
[14;15]. Energiamuodon kertoimet on esitetty taulukossa 2.4.

Taulukko 2.4. Energianmuodon kertoimet. [1]

Energiamuoto Energian muodon kertoimet
Fossiiliset polttoaineet 1
Sahko 1,7
Kaukoldmpd 0,7
Kaukojéddhdytys 0,4
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Energian arvoa voidaan tarkastella useilla eri perusteilla. Kaikilla rakennuksiin virtaa-
villa energiavirroilla on taustalla erisuuruinen energiaketju ja energian tuottamiseen
kiytetty primédrienergia voi olla moninkertainen hyodtyenergiaan verrattaessa. Energia-
virrat aiheuttavat myos piistojd ja aiheuttavat luonnonvarojen kulumista, mitki vaikut-
tavat ympadristoarvoihin. [11] Energiamuotokertoimella méédritetddn kunkin energialih-
teen ympdristoseuraus. Vaikka kahdella rakennuksella on sama energiankulutus, mutta
kdytossd eri energiamuodot, on E-luku erisuuruinen energialdhteen erilaisuudesta johtu-
en. Eri energialidhteet saadaan keskendédn vertailukelpoisiksi, ja tistd syystd kertoimella
on merkitystd E-luvun méérittdmisessa.

Energiamuotokertoimeen vaikuttavat energiamuodon priméérienergiankdytto ja paastot.
Priméédrienergialla tarkoitetaan energiaa ennen energian jalostusta kidyttoon kuten oljy,
kivihiili, auringonsiteily tuuli ja ydinenergia. Priméérienergiankulutus esittidd saatavissa
olevaa energiaa, luonnonvarojen méérid seki niiden kdyttod ja kulumista. Energiamuo-
tojen jalostuksessa sekd kiytossd syntyy hiilidioksidipddstdjd. Padstot syntyvét polttoai-
neen palamisen yhteydessd, ja ovat ominaiset kullekin polttoaineelle. Polttoaineiden
lisdksi padstdjd tuottavat primédrienergian jalostustuotanto, joka tulee ottaa huomioon
energiamuotokertoimen maddrittelyssd. Tuotanto jakaantuu sdahkon ja limmon yhteistuo-
tantoon seki erillistuotantoon. Yhteistuotannossa polttoaineiden sekd tuotannon aiheut-
tamien pdistdjen jakaminen sdhkon ja lammon kesken aiheuttaa ongelmia primiiri-
sekid padstokertoimien méadrittdmisessd. Vakiintunutta jakotapaa ei ole ja tilastokeskus
on kdyttinyt energia- ja hydodynjakomenetelmii. Rakentamisméérdyksissi olevissa ker-
toimissa on hyddynnetty hyodynjakomenetelmédéd energiamenetelmén sijasta. Energia-
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muotojen termodynaamisen arvon erilaisuudesta johtuen energiamuodot saatetaan ver-
tailukelpoisiksi keskenddn energiakertoimien avulla. [11, s. 22] Lammitystavan koko-
naisenergiatarkastelu muodostuu lammitystarpeesta, limmitystavasta ja energiamuoto-
kertoimesta. [6]

2.4 LampoOpumpun energialaskenta

Rakentamisméadrdysten laskentaohjeen mukaan limmitysjirjestelméan energiankulutus
lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja limpimidn kidyttoveden ldmmitysenergian nettotar-
peista. Laskenta tehdddn kuukausikohtaisesti sddvyohykkeen 1 tiedoilla. Laskennassa
otetaan huomioon lammonluovutuksen, limmonjaon sekd limmon varastoinnin hiviot
ja limmontuoton vaikutus. Ldmmitysenergian tuoton vaikutus ldmmitysjdrjestelmén
energian kulutukseen lasketaan hyotysuhteen ja limpokertoimen avulla. Laskenta teh-
dddn vuositasolla. [8, s. 40] Lammon varastoinnin osalta laskennassa hyodynnetdén
laskentaoppaan taulukoituja arvoja.

Lammontuottojirjestelmalld on vaikutusta rakennukselle laskettavaan E-lukuun. E-luku
indikoi teoreettista ja laskennallista rakennuksen kuluttamaa ostoenergiaa. Ostoenergian
midrd riippuu lammontuottojirjestelmastd. Limmontuottojarjestelmin energiankulutus
muodostuu lammitys- ja sdhkoenergian kulutuksesta, jotka lasketaan erikseen. Mikili
lammontuotto jirjestelmd on esimerkiksi sdhkokattila, koko rakennuksen kuluttama
lammitysenergia muodostuu vain yhdestd energiamuodosta. Rakennuksen laskennalli-
nen lammitysenergiankulutus kerrotaan sahkon energiamuotokertoimella, joka on 1,7.
E-luku lasketaan kaavalla (2.1).

z( f energiamuoto Qosroenergia )

E= 2.1
Anetm

jossa

E on rakennuksen energialuku

S energiamuoro on ldammitysenergiamuodon energiamuotokerroin

Ao on rakennuksen lammitettdvé nettopinta-ala

O, stoenersia on rakennuksen ostoenergian maird

Mikili rakennuksen ldmmityssdahkon kulutus on 15 000 kWh ja lammitettdva pinta-ala
90 m2. Rakennuksen energiatehokkuusluku eli E-luku on tidlloin 283 kWh/m2. Lampo-
pumppuldmmityksessid ostoenergiaksi luokitellaan lampdpumpun toimilaitteiden kuten
keruupuolen kiertovesipumpun tai puhaltimen ja kompressorin sdahkonkulutus seki lisd-
lammitysenergia. Mitd parempi hyotysuhde lampopumpulla on, sitd pienempi on myds
ostoenergiankulutus. Oletetaan edellisen esimerkin talossa olevan limmitysmuotona
maaldmpo ja sihko. Limpopumppu kuluttaa vuodessa 7000 kWh sdhkoenergiaa. Sih-
koenergiankulutus sisdltdd lisdlimmitysenergian seké laitesahkon. Rakennuksen ener-
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giatehokkuusluku on télloin 132 kWh/m2. E-luvun laskennassa ei ole erillistd kerrointa
uusiutuvalle omavaraisenergialle. Laskennassa otetaan huomioon vain uusiutuva os-
toenergia esimerkiksi puu tai pelletti. Uusiutuvan ostoenergian energiamuotokerroin on
0,5.

Rakennuksen energiakulutuksen ja ldmmitystehontarpeen laskentaosassa D5 esitetdin
yksinkertainen laskentamalli lamp&pumpun sahkonkulutukseen, limmitysenergian tuot-
toon ja lisdlammitysenergian tarpeen laskentaan. Laimpopumpun sdhkonkulutus ratkais-
taan lampopumpun tuottaman lammitysenergian sekd kausisuorituskykykertoimen eli
SPF-luvun avulla. Laskennassa kiytettivit SPF-luvut ovat D5 ohjeessa esitettyjd tau-
lukkoarvoja ja laskenta tehdddn koko vuoden limmitysenergian tarpeesta.
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3 LAMPOPUMPPU LAMMONLAHTEENA

LampSpumppuprosessissa voidaan hyddyntdd ilmaista uusiutuvaa energiaa ldmmityk-
seen tai jddhdytykseen. Molemmissa tehtidvissd lampOpumppu hyodyntdd ldimpSpumpun
tyypistd riippuen uusiutuvaa energiaa. Tassd tyOssd ldmpopumppua tarkastellaan vain
lammityskdytossd. Lampopumppulimmityksen suosio perustuu uusiutuvan energian
kdyttoon ja nidin ollen pieneen ostoenergian kulutukseen. Ostoenergiaa ovat jarjestel-
missi kuluttavien kiertovesipumppujen sekd kompressorin sihkon- ja lisdenergiankulu-
tus. Lisdenergiaa voi lampdpumppujirjestelmisti ja tyypistd riippuen olla sdhko, o6ljy,
puu tai kaukoldmpd. Lisdenergian osuuden suuruus riippuu siitd kuinka suuren osuuden
ldmpdpumpun on suunniteltu kattavan rakennuksen huipputehontarpeesta. Tehonpeitto-
prosentti kuvaa, kuinka suuren osuuden lampdpumppu tuottaa rakennuksen huippute-
hontarpeesta.

LampSpumppuprosessi mahdollistaa matalan lampdétilan energian prosessoinnin korke-
ampaan ldmpoétilaan ja energian hyodyntdmisen limmitykseen. Matalan lampdétilan
lammonlihteitd ovat esimerkiksi ilma, maa ja vesi. Hy0dynnettdvd energiamééri riip-
puu tdysin limmonlédhteen ja limmonjaon menoveden ldmpdtilasta. Optimaalinen 1dm-
monldhde on ldmpdtilaltaan mahdollisimman korkea ja vakaa koko ldmmityskauden.
Lampopumpun toiminnalle merkittidvid seikkoja ovat lammonldhteen lampdétila, 14m-
monlédhteen etdisyys ldmpOpumpusta, ldammonjakopiirin lampotilataso sekd kéyttdjan
kannalta vuotuiset sddstdt ostoenergiassa.

Maaldmpopumput pystyvit tuottamaan koko rakennuksen huipputehontarpeen. Télloin
puhutaan tdystehomitoituksesta, eli lampdpumpulla tuotetaan 100 % rakennuksen huip-
putehontarpeesta. Usein maaldmpdpumput mitoitetaan kuitenkin osatehomitoituksella,
jolloin huippupakkasilla ldimpopumpulla tuotetaan 70-85 % rakennuksen huipputehon-
tarpeesta. Osatehomitoituksessa sdhkolld tuotetaan vain huippupakkasilla tarvittava lisi-
lampd. MaaldmpOpumppu voidaan mitoittaa myds huomattavasti pienemmaélld ener-
gianpeittoasteella, jolloin esimerkiksi 6ljy- tai puukattila toimii maalimpopumpun rin-
nalla. Ilma-vesilimpopumput eivit pysty kattamaan maalimpopumppuihin verrattuna
yhtid suurta osaa rakennuksen huipputehontarpeesta. [lma-vesilampSpumppu ottaa ener-
giaa ulkoilmasta ja lopettaa lammityksen ulkoilman ollessa -20 °C. Usein ldmpdpum-
puissa on sulatuskdynti, joka pitdd lampOpumpun sulana. Sulatuksen aikana ldmpo-
pumppu ei tuota, mutta kuluttaa kiertovesipumpun ottaman sdhkotehon. Lisédksi ilma-
vesilampOpumpun keruuilma on viiledmpi pidemmén ajan vuodesta, kuin vastaavasti
maaldmpdpumpun keruupiiri.
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Lampopumpun todellista hyotyd ldmmontuottojdrjestelménd kuvaa hyotysuhde eli
lammontuoton suhde kulutukseen. Lampopumpun ldmpokerroin eli COP-luku kuvaa
lampdpumpun tuoton suhdetta kulutukseen tietyissd olosuhteissa. Olosuhteina tarkoite-
taan limmonlihteen ja kidyton lampotilatasoja. COP-luku 3 tarkoittaa, ettd lampopump-
pu antaa 3 kW:a ja kuluttaa 1 kW:n. Lampokertoimeen vaikuttaa merkittavisti [ampo-
pumpun tuottama limpoétila. Vuositasolla hyotysuhdetta tarkastellaan SPE-luvun avulla,
joka on keskimddrdinen vuotuinen ldmpokerroin. Luvussa otetaan huomioon ldmpo-
pumpun lisdksi vuoden sddolosuhteet, sijainti, lammonkeruutapa, limmaonjakotapa ja
lisdlammitysenergia.

3.1 Carnot-prosessi

Lampopumpun tehtiva on ottaa limpoenergiaa matalamman lampotilatason ldhteesti ja
luovuttaa 1ampod korkeamman lampotilatason kédyttokohteeseen. Jotta prosessi on mah-
dollinen, tulee prosessiin tuoda energiaa. Termodynamiikan ensimmaéisen padsdannon
eli energian sdilymislain mukaan, sisdenergian muutos on tyon ja siirtyvian lAampoméaa-
rdn summa. Sama periaate piatee myos limpopumppuprosessissa (kuva 3.1). Prosessissa
tuotettu 1ampo on ldmmonlidhteestd saadun [ammon sekéd prosessissa tehdyn tyon sum-
ma, (kaava 3.1). [16, s. 3:1] LampSpumppuprosessissa komponentteina toimivat kaksi
vastavirta levylimmonsiirrintd eli hoyrystin ja lauhdutin, kompressori sekd paisunta-
venttiili.

Liammon jako (korkea lampotila)

A

0,
Lampo w
popumppu —
A
0,

4 h

Lammonkeruu (matala lampotila)

Kuva 3.1. Lampopumpun periaatekaavio.[16, s.13:1]

0 =0,+W (3.1)
jossa

0, on prosessista saatu lampo

0, on prosessiin tuotu lampo

w on prosessissa tehty tyo
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Lampopumpun toimintaa voidaan verrata Carnot-prosessiin eli ideaalikiertoprosessiin.
Carnot-prosessi jaetaan neljadn osaprosessiin joita ovat isentrooppinen puristus 1-2,
isoterminen ldimmon luovutus 2-3, isentrooppinen paisunta 3-4 ja isoterminen lammon
tuonti 4-1. Carnot-prosessi voidaan esittdd lampdétilan ja entropian avulla Ts-piirroksena
(kuva 3.2).

T A
3 2
T L
//
LT, 1
Qz

»
»

s

Kuva 3.2. Carnot-prosessi T,s-kuvaajassa.

Osaprosesseille voidaan méérittdd laskennallisesti tehty tyo ja tuotettu lampd prosessin
luonteesta riippuen. Tehty tyo saadaan prosessista riippuen integroitua kaavasta (3.2).
Kaavaa esittidd kuvassa 3.3 pV-piirroksessa kidyrian p=p(V) rajaamaa pinta-alaa. [17, s.7]
Tilavuuden muutostyd on negatiivinen paisunnassa ja positiivinen puristuksessa. Carnot
prosessin puristuksessa ja paisunnassa muutos oletetaan tapahtuvan hidviottomasti ja
lampdoeristetysti eli isentrooppisesti. Vililld 1-2 pv" =vakio, jossan =y, p on paine, v
on ominaistilavuus ja ¥ on isentrooppivakio. Isentrooppisessa prosessissa tehty tyo
saadaan johdettua kaavassa (3.3) esitettyyn muotoon. Limmon tuonti ja vienti tapahtuu
vakioldmpdtilassa eli isotermisesti. Isotermisesséd prosessissa tehty tyo saadaan johdet-
tua kaavaksi (3.4). Kaavoja johdettaessa kiertoaine on oletettu ideaalikaasuksi jolloin,

pv=nR T, jossan on ainemiird ja R, yleinen kaasuvakio.

/

Kuva 3.3. Puristustyon paine tllavuuden funktiona p,V-tasossa

pA
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W’z—jpdV, (3.2)
jossa

w on muutokseen tarvittava tyo

p on paine

Vv on tilavuus

W=C/(T,,-T,) (3.3)
jossa

C, on lampokapasiteetti vakiotilavuudessa

T on ldmpdotila
Vz 4
W =NR,T,, In| —— (3.4)
’ V3,1
jossa
N on ainemaird
R, on yleinen kaasuvakio
Vv on tilavuus ennen kompressoria

Termodynamiikan toisen pddsddnnon mukaan systeemi pyrkii tasapainotilaan kaikissa
olosuhteissa ja systeemi saavuttaa tasapainotilan ilman ympériston muutoksia [17, s.
31]. Entropia kuvaa prosessin luonnetta. Entropian avulla pystytiddn selvittiméan pro-
sessin suunta sekd tuotetun tyon ja lammon maéadrd. [17, s. 31]. Entropian arvo riippuu
tilan paineesta, limpotilasta ja aineen koostumuksesta. Kaikki prosessit voidaan jakaa
reversiibeleihin eli kaksisuuntaisiin (palautuviin) ja irreversiibeleihin eli yksisuuntaisiin
(palautumattomiin) prosesseihin. Luonnolliset prosessit kuten limpoenergian siirtymi-
nen kuumasta aineesta kylméédn aineeseen on yksisuuntainen eli irreversiibeli prosessi.
Asian voi todentaa silld, ettd limpdenergian luovuttanut aine ei limpene uudestaan il-
man ulkoista ty6td. Ideaalinen Carnot-prosessi muodostuu neljédsti palautuvasta eli re-
versiibelistd osaprosessista. Prosessiin tuotettua 1dmpoid tarkastellaan entropian avulla.
Palautuvalle prosessille 1impOmaéird on

Q= [Tds (3.5)
jossa
S entropia

Seki puristus ettd paisunta tapahtuvat isentrooppisesti, jolloin tuotettu [ampd on nolla.
Lammon tuonnissa ja poistossa tuotetaan 1dampod ja prosessi on isoterminen. Isotermi-
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sessd prosessissa lampomadrd on kddntden verrannollinen tehtyyn tyohon ja prosessissa
tuotettu 1ampo saadaan johdettua kaavasta (3.4) muotoon

_ V3,1

Q=NR[T,, In — (3.6)
V2,4

Lampopumpun tehokkuutta kuvaa luku, kuinka paljon lampSpumppu antaa suhteessa

kulutukseen. Teoreettisesti korkein mahdollinen ldmpopumpun ldmpokerroin on Car-

not-lampokerroin kaava (3.7). Carnot-kertoimessa otetaan huomioon osaprosesseissa

tehty tyo ja tuotettu lampo.

cop,,=t=_1% ___L 3.7)
W T,-T)As T,-T,

jossa

COF,,,... on Carnot lampokerroin

P on prosessista saatu lampoteho

w on prosessissa kulunut sdhkoteho

T, on lauhtumispainetta vastaava kylldisen hoyryn lampétila

T, on hoyrystymispainetta vastaava kylldaisen hoyryn lampotila

As on entropian muutos

Todellisuudessa lampopumpun tehokkuus ei vastaa Carnot-prosessin hyotysuhdetta.
Oikeassa hoyryprosessissa syntyy hivioitd, jotka vaikuttavat teoreettiseen tulokseen.
Kompressorissa tapahtuva kaasuuntuneen kylméaineen puristus ei tapahdu hiaviéttomais-
ti. Puristustyotd joudutaan tekemdiin teoreettista arvoa enemmaén. Lisidksi kompressoris-
sa tapahtuu lammon luovutusta ymparistoon heikentden hyotysuhdetta. Kompressorissa,
putkistossa, hoyrystimessi ja lauhduttimessa on oikeassa tilanteessa painehdvioiti.

[18, s. 67] Ideaalilimpokerroin riippuu prosessin ylimmasti ja alimmasta lampotilasta

T, ja T,. Korkean Carnot-limpokertoimen saavuttamiseksi, on erityisen tirkedd saada

prosessi toimimaan mahdollisimman pienelld ldmpotilaerolla lauhduttimen ja hoyrysti-
men viélilla.

3.2 HoOyryprosessi

Kylméaineen kiertoprosessi eli hoyryprosessi perustuu kylmédaineen hoyrystymisessi
sitomaan 1dmp0oon ja sen luovuttamiseen toiseen véliaineeseen. Hoyryprosessin tehok-
kuus riippuu kylméaineen kiyttdytymisestd eri lampdétiloissa. Perusperiaate hoyrypro-
sessissa on, ettd kompressori ja paisuntaventtiili ylldpitivét tarkoituksenmukaista pai-
netta p, ja p, kahdessa lampdtilatasossa 7; ja 7,. Matalammassa limpdétilatasossa yl-

ldpidetddn matalaa painetta ja nestemdinen kylmédaine hoyrystetddn. Korkeammassa
lampdotilatasossa ylldpidetddn korkeaa painetta, pakottaen hoyrystynyt kylméaine nes-
teytyméin tai kondensoitumaan. Hoyrystymisen aikana kylméaineeseen siirtyy lampoa
ympdéristosti muuttaen nesteen hoyryksi. Aineen olomuodon muutoksen yhteydessd
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kylméaineen lampotila pysyy vakiona, mutta entalpia muuttuu. Entalpiamuutosta kutsu-
taan hoyrystymisen latenttilimmoksi ja ldmpotilaa kutsutaan puolestaan hoyrystymis-
lampdotilaksi. Korkeamman paineen prosessin aikana kylméaine luovuttaa lampod 14m-
monjakonesteeseen ja muuttuu takaisin hoyrystd nesteeksi. Lampétilaa kutsutaan lauh-
tumislampotilaksi. Kuvassa 3.4 on hoyryprosessi esitetty T, s-piirroksena eli lampdétila
entropian funktiona ja kuvassa 3.5 puolestaan p, h-piirroksena eli paine entalpian funk-
tiona. [16, s. 3:3]

Hoyryprosessissa kylméaine virtaa ominaismassavirralla suljetussa systeemissd. Ental-
piamuutosten sekd massavirran avulla pystytdan maarittiméaan siirtyva lampoteho lauh-
duttimessa ja hoyrystimessd sekd kompressorin tarvitsema teho. Prosessin hyotysuhde
on lauhdutintehon ja kompressoritehon suhde.

T A lOg p A

Kuva 3.4. Hoyryprosessi T,s-piirroksena. ~ Kuva 3.5. Hoyryprosessi p,h-piirroksena.

1-2  Kylmiaineen (kostea hoyry) kuristus paisuntaventtiilissa.

2-3  Nestemdisen kylmdaineen hoyrystyminen kylldiseksi hoyryksi hoyrystimessi
3-4  Hoyrystyneen kylméaineen puristus kompressorissa

4-1  Hoyrystyneen kylméaineen lauhtuminen lauhduttimessa [18, s. 66]

Hoyrystimen lépi virtaa jatkuva kylmiainevirta, joka hoyrystyy lammonsiirtymisen seu-
rauksena ldammonkeruupiiristd (vaiheet 2-3). Hoyrystymisen latenttilimpd otetaan 14m-
monkeruupiiristd eli ilmasta tai vesi-etanoli piiristd. Paineen muutos kylmiainevirtauk-
sessa on hyvin pieni ja 1immon siirtyminen kylméaineeseen voidaan sanoa tapahtuvan
vakiopaineessa ja vakioldmpotilassa. Hoyrystimen painetta kutustaan hoyrystymispai-
neeksi. Hoyrystimen sisdinmenopisteessd (2), kylmdaine muodostuu kylldisestd nes-
teestd sekd kylldisestd vesihoyrystd. Laimmonsiirto aiheuttaa kylm&aineen faasimuutok-
sen kylldiseksi hoyryksi. Limmonsiirtoteho hoyrystimessd saadaan ratkaistua ental-
piaerotuksen avulla ennen ja jédlkeen hoyrystimen kaavalla (3.8). Kidytdnnossd kylma
hoyry absorboi ldmp64 ja tulistuu ennen ulosmenoa horystimesti [16, s. 3:6]
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¢, = m(h, —h,) (3.8)
jossa

m on kylméaineen massavirta

h, on entalpia ennen hoyrystinti

h, on entalpia hoyrystimen jilkeen

Lampopumpussa kompressorityyppi on valmistajasta riippuva tekija. Kompressori voi
olla ménti-, kierukka- tai ruuvikompressori. Jami ldampopumpuissa kiytetdin kierukka-
kompressoria, josta kdytetddn yleisesti nimitystd scroll-kompressori. Kompressorin tar-
koitus on siirtdd hoyrystynyt kylmédaine lauhduttimeen. Kompressorilla puristetaan kyl-
mdainehdyry lauhduttimen korkeaan paineeseen, jotta kylmiaine tiivistyy nesteeksi
vallitsevassa ldmpotilatasossa. Kylméaineelle tehtivad tyd kompressorissa mahdollistaa
kylméiaineen lampotilan nousun ja limmon luovutuksen viliaineeseen eli veteen lauh-
duttimessa. Kompressori ja paisuntaventtiili luovat yhdesséd prosessiin matalapaineisen-
ja korkeapaineisen osan. Ideaaliprosessi kompressorissa voidaan ajatella adiapaattiseksi
eli lampohaviottoméksi. Usein tyo kompressorissa toteutetaan sahkdmoottorilla.

[16,s. 3:7]

Hoyrystynyt kylmiaine virtaa kompressoriin pisteessa 3. Teoreettisesti kompressoripro-
sessi tapahtuu isentrooppisesti olettaen, ettd puristus on havioton ja ldammon siirto ym-
paristoon on merkitykseton. Ideaaliprosessissa entropia on vakio. Puristuksen aikana
kylméaineen entalpia kasvaa pisteestd 3 pisteeseen 4s [16, s. 3:7] Oikeassa tilanteessa
lisdtyota tarvitaan kompensoimaan mekaanista- ja nestekitkaa sekd muita hivigitd osa-
prosessissa. Kompressorin hyotysuhde on usein alueella 0,6-0,8. Piste 4 voidaan ratkais-
ta, kun tunnetaan piste 4s (3.9b). Laskennassa oletetaan, ettd kompressori toimii
adiabaattisesti. [16, s. 3:8] Kompressorin teho saadaan ratkaistua kaavalla (3.9a).
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P, =m(h, —hy) (3.9a)
jossa
P, kompressorin teho
h,, —h
h, =M+h3 (3.9b)
M
jossa
h, entalpia kompressorin jédlkeen

h,,  tulistuneen hoyryn entalpia hdviottomén puristuksen jdlkeen

1, kompressorin hyotysuhde

Lauhduttimessa kylméaine tiivistyy nesteeksi. Hoyrystyneen kylmdaineen virratessa
lauhduttimeen hoyryn paine on korkea ja viliaine aiheuttaa hoyryn lauhtumisen. Lauh-
duttimessa véliaineena toimii ldammonjakopiirin hapeton vesi. Kylldisen hdyryn lauh-
tuminen edellyttdd, ettd limmonjakopiirin vesi on viileimpédd kuin lauhduttimeen vir-
taava kylméainehoyry. [16, s. 3:9]

Tulistunut hoyry virtaa lauhduttimeen pisteessi 4 ja poistuu lauhduttimesta pisteessd 1.
Lauhtuminen kylldiseksi nesteeksi tapahtuu vakioldmpdtilassa. [16, s. 3:9] Lammonsiir-
toteho lauhduttimessa saadaan ratkaistua entalpiaerotuksen avulla ennen ja jilkeen
lauhdutinta kaavalla (3.10).

¢, = m(h ~hy) (3.10)
jossa

@ lauhduttimen teho

h, entalpia lauhduttimen jilkeen

Lauhduttimesta tiivistynyt kylldinen neste virtaa paisuntaventtiilin 1dpi (pisteet 1-2) ta-
kaisin hoyrystimelle. Paisuntaventtiilin avulla paine ja ldmpoétila saadaan alennettua
lauhduttimen tasosta hoyrystimelle sopivaan tasoon. Kuten aiemmin kerrottiin, paisun-
taventtiili ja kompressori jakavat kierron matalapaineiseen ja korkeapaineiseen osaan.
Paisuntaventtiili lopettaa kierron ja kierto alkaa alusta. [16, s. 3:10]

Koko prosessin ldmmityshyotysuhde saadaan ratkaistua lauhduttimen lammonsiirtote-
hon sekd kompressorin ottaman tehon avulla kaavalla (3.11).

¢ _hy—h
=COP,;, rovessi = = 3.11
77 hoyryprosessi Pk h4 _ h3 ( )
jossa
COP, ;s proessi NOYTYprosessin lampokerroin

n hoyryprosessin hyotysuhde
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Hoyryprosessin COP-luku riippuu hoyrystymisldmpdétilasta 7,, lauhtumislampdtilasta

T, ja kylméaineen ominaisuuksista.

3.3 Lampopumppuprosessin lampokerroin eli COP-luku

Edelld maédritettiin ldampokertoimet Carnot-prosessille sekd hoyryprosessille. Lukujen

avulla (COF,,,,, ja COP, ) voidaan maéirittdd hoyryprosessin poikkeama Car-

Gyryprose ssi
not-prosessin kertoimesta kaavalla (3.12) [16, s. 3:19]. Lukemaa voidaan kutsua Carnot
hyotysuhteeksi tai toisella nimelld termodynaamiseksi hyvyyskertoimeksi. Useimmilla
kylméaineilla hdviokerroin on 80—-85 %.

COP

hoyryprosessi
= 3.12
nhavw C 0 P ( )

carnot

jossa
Nyavis  hdviokerroin

Tédssd tyossd laskennassa hyoddynnetddin hoyryprosessin COP, -luvun sijasta

hoyryprose ssi
standardin EN 14511 mukaan mitattujen COP-lukujen arvoja ja hdviokerroin ratkaistaan
kaavalla (3.13).

COP,

= 3.13
ﬂhavm COP ( )

Carnot

jossa
COP,, standardimittauksen limpokerroin

Hiviokerroin ei ole normaalissa prosessissa vakio ja se on lauhdutinldmpdétilan 7, ja

hoyrystinlimpdtilan 7, funktio 27, e om T2 17) - [16, s. 3:20] Kuvassa 3.6 on esitetty

kaavalla (3.13) médritetyt hdviokertoimet R404A kylméaineella lampdtilan 7, ollessa
50 astetta.
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Jama Moon 10 kW havidkerroin ulkolampétilan funktiona

0,55
£ /
o
X
> 0,45
T /
0,40

-20 -15 -10 -5 0 5
Ulkolampétila [° C]

—10kW, Tm=50

Kuva 3.6. Carnot héviokerroin hoyrystinldmpotilan T, funktiona lauhdutinldmpitilassa

T, =50 astetta. Lukemat perustuvat limpopumpun Jéidmd-Moon 10 kW tuotetietoihin.

3.4 Kylmaaine R404A

Kylmiainepiirin avulla keruupiiristd kerétty energia prosessoidaan hyddynnettdaviksi
ldammonjakopiirissd. Kylmiainepiirissd kiertdvd kylmiaine riippuu ldmpdpumppuval-
mistajasta. Kylmiaineen termodynaamiset ominaisuudet vaikuttavat kylméaineen kiyt-
taytymiseen kiertoprosessissa. Prosessissa lammonsiirtymiseen ja painehdvioon vaikut-
tavia tekijoitd ovat aineen tiheys, viskositeetti, pintajinnitys sekd limmonjohtavuus.
Muita vaikuttavia parametreja ovat moolimassa, hoyrystymislampd, ominaisldimpé ja
hoyrynpaine. [18, s. 103]

Hyvien termodynaamisten ominaisuuksien lisdksi, kylméaineen tulee olla kéyttdturval-
linen. Kylméiaineet eivit saa aiheuttaa vaurioita, tulipaloa tai muita vahinkoja vuototi-
lanteessa. Lisdksi kylmédaineen kemialliset, fysikaaliset ja termodynaamiset ominaisuu-
det tulee soveltua systeemiin kustannustehokkaasti. Kemiallisilta ominaisuuksilta kyl-
miaineen tulee olla vakaa ja inertti. Terveyteen, turvallisuuteen ja ympéristoon vaikut-
tavia ominaisuuksia ovat myrkyttdomyys ja leimahtamattomuus. [16, s. 5:1] Térkein
ominaisuus kylmdaineessa on kemiallinen vakaus systeemissd. Kaikki muut kriteerit
ovat merkityksettomid, jos kylméaine reagoi jarjestelméssid olevien materiaalien kanssa.
Toisaalta kemiallinen vakaus voi olla my0s haittatekijd vuototilanteessa. Kylmiaineen
ei tulisi olla niin vakaa, ettd se sdilyy ympiristdssid loputtomiin. Ideaalinen kylméaine
on vakaa systeemissid, mutta hajoaa helposti ollessaan kosketuksissa ilmakehén kanssa
aiheuttamatta haitallisia aineita. [16, s. 5:2]

Kylmaéaineella on merkitystd termodynaamisten ominaisuuksien vuoksi limp&pumpun
suorituskykyyn. Suurin tekiji ldmpopumpun suorituskykyyn ja hyvéddn limpokertoi-
meen on hoyrystimen ja lauhduttimen vilinen ldmpdétilaero. Kuvassa 3.7 on esitetty
kylméaineen R404A p, h-kuvaaja hoyrystymislampdétilalla -10 astetta ja kolmella eri
lauhtumisldmpdtilalla. Lauhtumisldmpotilat ovat 35 °C, 45 °C ja 50 °C. Hoyrystimen ja
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lauhduttimen painehédviot voidaan olettaa pieniksi. Isentrooppinen hyotysuhde on las-
kettu arvolla 0,75 ja hdvioiden aiheuttama tulistus on 20 K. Laskenta on tehty CoolPack
kylmé&ainejirjestelmien simulointi-ohjelman avulla.
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Kuva 3.7. Kylmdaineen R404A hoyryprosessi p,h-piirroksena.

Kuvassa 3.8 on esitetty kylmdaineen R404A lasketut lampokertoimet kolmella eri lauh-
tumisldmpotilalla edelld kuvatun esimerkin mukaisesti CoolPack ohjelmalla.

COP (R404A) lauhtumislampétilan funktiona

3,5
3 \

\
2,5
e \
2

——
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Kuva 3.8. R404A kylmdaineen limpokerroin hoyrystymislimpotilassa -10 °C lauhtu-
misldmpaotilan funktiona.

Kuvasta 3.8 ndhddin lauhtumislampotilan merkitys COP-lukuun. Lidmpdokerroin riippuu

hoyrystymislampdétilasta T3, ja lauhtumisldmpétilasta7;, .



23

3.5 Lammonkeruupiiri

Lampopumppuprosessissa on ldmmonkeruupiiri (vesi ja etanoli), kylmiainepiiri
(R404A, R407C) ja lammonjakopiiri (hapeton vesi). Limmonkeruupiirilld tarkoitetaan
kiertojdrjestelméd, josta saadaan otettua lampdpumppu prosessin kautta energiaa hyoty-
kayttoon. Lammonjakopiirilld tarkoitetaan puolestaan patteri- tai lattialimmityspiirid,
joiden tarkoitus on jakaa lamp&pumppuprosessin kautta saatua limpoenergiaa tasaisesti
koko rakennukseen. Téssd kappaleessa perehdytddn limmonkeruupiiriin. Limmonke-
ruupiirit voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Ensimmaéiseen ryhmééan kuuluu 1lammonlih-
de, jolla ei ole kausiluonteista varastoa hyddynnettivéni eli ilma. Toiseen ryhméin kuu-
luvat lammonlédhteet, jotka perustuvat lammon varastoitumiseen ldmmonldhteeseen.
Lammonléhteitd ovat kallio, vesi ja maaperd. Kaikissa edelld mainituissa lammonlédh-
teissd lammonlédhteen luovuttama ldmpoenergia perustuu auringon ja geotermisen ener-
gian varastoitumiseen lammonldhteeseen. Kolmanteen ryhmééan kuuluvat hukkaenergi-
an hyodyntdmiseen perustuvat lammonlédhteet joita ovat poistoilma, jatevesi ja teolli-
suuden jitevedet.

Kuten aiemmissa kappaleissa on todennettu, limmonkeruuldmpétilalla on suuri merki-
tys lampopumppuprosessin tuottoon. Eritoten ilmalla on suurin vaikutus tuoton vaihte-
luihin eri vuodenaikoina. Haittatekijanid on kuitenkin ilman alhainen tuottokapasiteetti
kylmimpéni ajankohtana, jolloin rakennuksen tehontarve on huipussaan. [19, s. 17:16]
Ilman ldmpétilan vaihtelun seké &dkillisen ja melko pitkédaikaisen kylmenemisen vuoksi,
ilmavesilimpopumpulla ei voida tuottaa koko rakennuksen tarvitsemaa lampdtehontar-
vetta. [19, s. 17:4] Lisiksi useimmat lampOpumput lopettavat limmityksen -20 asteen
lampdotilassa. Tastd syystd ilma-vesilimpOpumppu jarjestelmissd lisdlammitystarve on
suurempi kuin esimerkiksi maalimpojirjestelméssa. IlmavesilimpOpumpussa energiaa
saadaan talteen kuitenkin suoraan ilmasta. Hoyrystimessd lammonluovuttajana toimii
ilma ja lammon vastaanottajana kylmiaine (neste).

Ilman ldmpotila vaihtelee Suomessa vuodenajan ja sijainnin mukaan. Tédssd tydssa
Suomi on jaettu kolmeen sddvyohykkeeseen. Yksi esitystapa lampotilojen jakautumises-
ta vuodelle eri saavyohykkeilld on esittdd lampdtilat kumulatiivisen tuntikertymén avul-
la. Kuvassa 3.9 on esitetty lampotilojen kumulatiivinen tuntikertymid kolmella sai-
vyOohykkeelld Suomessa. Kiyristd voidaan lukea kuinka kauan ympériston ldmpotila
pysyy matalampana kuin vaaka-akselin limpotila-arvo. Kuvaajasta ndhddin esimerkik-
si, ettd sddavyohykkeelld 1-2 lampotila on alle 0 °C noin 2000 tuntia joka vuosi. [16, s.
12:10] Kuvan 3.9 ulkoldmpdétilojen tuntikertymé perustuu Ilmatieteen laitoksen sdiha-
vaintoasemien mittaustuloksiin vuosilta 1980-2009. Kuvaajaa voidaan kéyttda hyodyksi
arvioitaessa energian tarvetta limmityksessd. Kuva on toisella nimeltddn pysyvyys-
kdyrd, jota hyodynnetddn myos timén tyon SPF-lukujen laskennassa.
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[Ima-vesilampopumppujen SPF-luvun laskennassa ulkoldmpdétila vastaa limmonkeruu-
piirin lampdotilaa. Laskennassa kéytettaviat ldmpotilavilit ilma-vesilimpopumpuille
kolmella eri sddvyohykkeelld on esitetty luvussa nelja taulukossa 4.3.

Ulkolampétilan kumulatiivinen kesto ulkolampétilan funktiona
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Ulkolampétilan kesto [h]

Ulkolampétila [°C]

----- Saavybhyke 1 ja 2 Saavybhyke 3 ---------Sd4vydhyke 4

Kuva 3.9. Kumulatiivinen ulkoldmpdotilojen tuntikertymd Suomessa sddvyohykkeilld 1-
2, 3 ja 4. Tuntikertymd perustuu Ilmatieteen laitoksen sddhavaintoasemien mittaustu-
loksiin vuosilta 1980-2009.

Maaldampo eli toiselta nimeltddn geoenergia on maaperddn ja kallioon varastoitunutta
pddosin auringon luovuttamaa energiaa. Maalimpopumpun keruupiiriné toimii kallio tai
maaperd. Keruupiirind toimiva maaperd tai kallio tarvitsee ldmmonsiirtoaineen, jolla
energia voidaan siirtdd limmonkeruupiiristd porakaivossa tai maapiirissd kiertdvaan
keruuliuokseen. Limmonkeruunesteelld tulee olla hyvd ominaislimpokapasiteetti, jotta
maksimoidaan 1dmmon siirtyminen putkistossa virtaavaan keruuliuokseen. Limmonke-
ruunesteend kiytetddn etanolin ja veden sekoitusta. Limmonkeruuneste virtaa suljetussa
putkistossa.

Geoenergiaa voidaan kerdtd maaperastd kahdella tavalla. Maakeruupiirijarjestelméssa
suljettu lammonkeruuputkisto asennetaan noin 1-1,5 metrin syvyyteen maaperidin esi-
merkiksi pellolle. Maapiiritoteutus tarvitsee rakennuksen koosta riippuen melko suuren
pinta-alan maakeruuputkiston asennukseen. Esimerkiksi yksi normaalin kokoinen oma-
kotitalo tarvitsee noin 500 neliometrin maa-alueen, johon asennetaan noin 300—400
metrid maakeruuputkistoa. Maapiirin pituus ja keruupiirin putkien halkaisija riippuu
lampdpumpun tehosta. Keruupiirimateriaalina kédytetdan muovia. Maahan asennettu
keruuputkisto kerdd lampodd suoraan maaperdstid. Talvella maaperdn kosteus jddtyy ja
muodostaa sylinterin maaputkiston ympdrille. Talloin suurin osa maaperistd kerdtysta
energiasta saadaan veden jddtymisen latentista lammostd. Usein jdrjestelmad suunnitel-
laan siten, ettd putkistossa kiertdvan lammonkeruunesteen ldmpoétila on noin -5 astetta
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huippukulutuksen aikana. [16, s. 17:19] Maapiiriputkiston lammonsiirtoteho on noin 20
W/m ja maapiiri pystyy tuottamaan energiaa vuodessa noin 30 kWh/m? [1]. Energian
tuottoon vaikuttaa ensisijaisesti maaperin sulaminen kevaaksi.

Porakaivojdrjestelméssd ldmpoenergiaa keritddn kallioon poratusta reidstd. Kallioon
tehtyyn reikddn asennetaan halkaisijaltaan pyored muovinen keruuputki. Keruuputkessa
tulee ottaa huomioon tehokas lammonsiirtopinta. Myos virtauksella on merkitystd 14m-
monsiirtymiseen. Keruuputken ja kallion véliin muodostuu vesipatsas. Kallioon sitoutu-
nut energia siirtyy porakaivon veteen ja porakaivon vedestd puolestaan keruuputkistossa
virtaavaan keruuliuokseen. Porakaivon limmonsiirtoteho on noin 30 W/m. Lamp&pum-
pun kdydessd noin 4000 h vuodessa porakaivo tuottaa noin 120 kWh/m vuodessa. Vesi
toimii siis porakaivossa ldmmonsiirron viliaineena. Kesdaikana kallio kerda aurin-
koenergiaa, ja toimii ndin ollen suurena energiavarastona. Maalimpopumpussa hoyrys-
timessd lammon luovuttajana toimii limmonkeruuneste eli vesialkoholiseos ja energian
vastaanottajana jdlleen kylmédaine. Lauhduttimessa tilanne on verrattavissa ilma-
vesilampdpumppuun.

Kuten ilman ldmpétila myds maan lampotila vaihtelee vuoden aikojen ja sijainnin mu-
kaan. Maaperéssa vaikuttavana tekijand on myos syvyys. Pinnalla maaperdn lampoti-
lanvaihtelu on alttiimpaa ilman ldmpotilan vaihteluille. Vuoden keskiméérdinen lampo-
tila Eteld-Suomessa on noin 5 astetta ja pohjoisessa puolestaan -2 astetta. Maanpinnan
lampdtilan voidaan sanoa olevan noin kolme astetta vuoden keskildmpotilaa korkeampi.
Syvemmalld maaperdssd noin 15 metrin syvyydessd lampotila on vuoden pintalimpoti-
lojen keskiarvo. Eteld-Suomessa madrityksen mukaan on 6-10 astetta ja Pohjois-
Suomessa puolestaan 2-3 astetta. Yli 15 metrissd lampdétila nousee noin 0,5-1 astetta
sadalla metrilld. [20, s. 31] Maaldampopumppujen SPF-luvun laskennassa ei voida hyo-
dyntdd suoraan ulkoldmpétilaa, sillda limmonkeruupiiringd toimii maaperd. Kuvassa 3.10
on esitetty maalampdpumpun limmonkeruupiirin paluuldmpétila ulkolampotilan funk-
tiona.
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Maalammoén [ammaoénkeruupiirin paluuldmpétila ulkolampétilan funktiona
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Kuva 3.10. Maalimpopumppujen ldmmonkeruupiirin paluuldmpotila ulkoldmpotilan
funktiona. Tiedot perustuvat Aalto-yliopiston laskentamalliin.

Kuten ilma-vesilimpdpumpuissa, myds maalimpopumppujen laskennassa laskentavuo-
si jaetaan ldmpotilavileille. Jokaista ulkoldmpdétilalla médritettyd 1ampdotilavilid vastaa
maaldmmonkeruupiirin paluuldmpétila. Paluuldmpdétila riippuu rakennuksen sijainnista.
Laskennassa hyodynnetiin yksityiskohtaisen laskentamallin arvoja kussakin lampdtila-
vilissd kaikilla sddvyohykkeilld. Arvot ovat laskentaohjelmassa muutettavissa. Lasken-
nassa kiytettdvit limpotilavilit ilma-vesilampopumpuille kolmella eri sddvyohykkeelld
on esitetty luvussa neljid taulukossa 4.4.
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4 LAMPOPUMPPUJEN SPF-LUVUN LASKEN-
TA

SPF-luku voidaan laskea hyodyntden eri laskentamenetelmid. SPF-luvun laskentaan
hyodynnetddn Ympdristoministerion rakentamismddrdyksen D5 mukaista yksityiskoh-
taista laskentamenetelmdd. Tadssd kappaleessa maédritetddn SPF-luku ja tarkastellaan
Aalto-yliopiston tekemid SPF-luvun laskentamallisovellusta, joka perustuu yksityiskoh-
taiseen laskentamalliin. Laskentasovellusmalli on julkaistu nimelld Lampdpumppujen
energialaskentaopas (3.10.2012).[4]

4.1 Lampopumpun vuosihyotysuhde eli SPF-luku

SPF (Seasonal Performance Factor) on lamp&pumpun vuotuinen keskimiddrdinen 14dm-
pokerroin, eli limpopumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde limpopumpun ja apu-
laitteiden vuotuiseen sdhkon kulutukseen. [20, s. 3]

ZQLP
Y E

SPF = 4.1)

jossa
SPF  on lampOpumpun lammityksen vuosihy6tysuhde

2.Q,, on limpdpumpun tuottama energia vuoden aikana
2 E on limpdpumpun kompressorin ja apulaitteiden sihkonkulutuksen summa vuo-

den aikana

SPF-luku on kiyttdjille ja jdrjestelmén ostajalle merkittdva luku, silld lukema kertoo
nettotuloksen vuoden toiminnasta. Luku toimii hyviné arviointimenetelmina jirjestel-
min kannattavuuden analysoinnissa [19, s. 17:4]. Kéaytdnnossd hyvd SPF-luku tarkoit-
taa, ettd lampopumppu on toiminut hyvilla COP-luvuilla koko vuoden. Limmityksessd
merkityksellisid asioita lampOpumpun tehokkaaseen toimintaan ja hyvidn hyotysuhde-
lukemaan ovat lammonjaossa ldampohédvididen minimointi, jirjestelmédn tyhjdkdynnin
minimointi ja energiaa kéyttdvien laitteiden kuten pumppujen optimaalinen sdétd. Lim-
pOpumppuja ei yleensd mitoiteta kattamaan koko vuoden huipputehontarvetta. Usein on
edullista varustaa jirjestelmd toisella limmonlihteelld, joka auttaa limpOpumppua
ldmmittdmisessd huippupakkasten aikana. Toista ldmmonldhdettd kutsutaan lisdlim-
monldhteeksi. [19, s. 17:4,2] Lisdlimmontarve riippuu limpdpumppulaitoksen koosta,
tyypistd ja rakennuksen limmitystehontarpeesta. Lisdlimmontarve otetaan huomioon
lammityksen SPF-luvussa. SPF-luku riippuu laskentamenetelmaéstd, mittauksista, 1am-
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popumpun mitoituksesta sekd rajapinnasta. Rajapinnalla tarkoitetaan SPF-luvussa huo-
mioitava alue. SPF-luku voidaan laskea vain ldmpopumpulle, jolloin kyse on ladmpo-
pumpun anto- ja ottoenergian suhteesta. Ottoenergiaan voidaan lisdtd lammonjakopuo-
len kulutus ja/tai lisdlammitykseen kuluva energia. Laskennassa eri ldhtotiedot antavat
eri SPF-lukuja. SPF-luku voidaan laskea hyodyntden eri laskentamenetelmid. Lasken-
tamenetelmien ldhtotietoina hyddynnetididn laboratoriomittaustuloksia vuoden eri sdédolo-
suhteissa. Laskentamenetelmissd voidaan myos hyodyntda kenttimittauksia, jolloin tu-
lokset eroavat jdlleen laboratoriomittausolosuhteissa kaytettavistd ldhtoarvoista.
[18,s.9]

Téassd tyossd kaytetty energiaoppaan laskentamalli perustuu standardiin EN 15316-4-2.
Standardi on laskentamalli lammitysjarjestelmin hyotysuhteen laskentaan. Laskennassa
hyodynnettdvi tieto, kuten lampopumpun lammitysteho ja COP-kerroin ovat mééritetty
eurooppalaisen tai kansallisen testistandardin mukaan. Laskennassa otetaan huomioon
SPF-lukuun vaikuttavia tekijoitd kuten kompressorityyppi, lampopumpputyyppi, ldm-
monldhde, lammonjakopiiri, limpopumpun toimintamalli (on/off ja inverter) ja jdrjes-
telmén ldmpohaviot. On/Off -lampopumpun toimintahdviot katsotaan pieniksi ja merki-
tyksettomiksi, mikili kdytossd ei ole muuta testitietoa. [3, s. 27] Standardissa on esitetty
kaksi laskentamallia. Laskentamallit poikkeavat toisistaan kidytettdvien ldhtotietojen
osalta. Yksinkertaisessa laskentamallissa oletettu laskentajakso on lammityskausi ja
lampdpumpun suorituskykytiedot ovat taulukoituja-, kiintedn teholuokan lampdpump-
pujen suoritusarvoja. Kédyttoolosuhteiden miirittelyn puuttuessa, laskenta ei ole tapaus-
kohtaista. Yksityiskohtaisessa laskennassa voidaan ottaa huomioon yksittdisen lAmpo-
pumpun toiminta eri kdyttoolosuhteissa. [3, s. 27]

Yksityiskohtainen laskentamenetelmi on esitetty myohemmaéssd vaiheessa. Laskenta-
mallin vahvuuksia ovat sen laajuus ja sisidllon perusteellisuus. Laskenta huomioi seka
lammityksen ettd kdyttoveden tuotannon ja mallia voidaan hyodyntdd eri ilmasto-
olosuhteissa rakennuskohtaisesti. Laskennassa ei ole vilttiméatontd testata lampopump-
pua osatehokuormituksissa, mikili kidytdssd on muita vaihtoehtoisia arvoja. Mallin avul-
la SPF-luku voidaan ratkaista eri rajauksin. Laskentamallin vahvuus voi olla myds sen
heikkous. Laskennassa otetaan huomioon liian monta asiaa yhtdaikaisesti. Lisdksi stan-
dardi viittaa moneen muuhun standardiin hivididen laskennassa. Laskentamallissa tarvi-
taan suuri tietomédrid rakennuksesta. Laskennan monimutkaisuus voi aiheuttaa suurella
todennikoisyydelld virheitd ja virheellisen tuloksen. Suuri laskennassa huomioitava
tietomddrid aiheuttaa todennikoisesti suuren méiirdn arvioita. Arviot vaihtuvat tapaus-
kohtaisesti ja tulokset eivit ole vertailukelpoisia keskendén. [3, s. 36]

Laskentamallin avulla voidaan laskea SPF-luku ilma-, vesi- ja maalampdpumpuille sekd
niiden sovelluksille. Laskennassa otetaan huomioon ldammitys, limpimén kdyttoveden
ldmmitys ja ndiden yhdistelmé sekd osatehoinen jérjestelmétoiminta. Laskentamalli on
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ajasta riippumaton. Mallissa otetaan huomioon lammonkeruupiirin pumpun tai puhalti-
men kdynti, sulamisjakso, tyhjakdyntihdviot sekid paille/pois-kapasiteetin sditely.
[3, s. 23]

Ruotsalainen tutkimusinstituutti SP Technical Reseach on tutkimusprojektissa pyrkinyt
selvittimaan, mitd asioita laskentamenetelmiin tulee siséllyttdd todellisen SPF-luvun
saamiseksi. Mittauksissa on ollut mukana muun muassa ilma-vesilampdpumppuja ja
maaldampopumppuja. Tutkimuksen aikana kenttdmittauslaitteet ovat kerdnneet tietoa
minuutin vélein. Tuloksissa on hyodynnetty yhden pédivan mittaustulosten keskiarvolu-
kemaa. Maalampopumppumittauksissa on ollut mukana kaksi IVT maalampopumppua,
yksi Thermia maaldampopumppu, yksi Nibe maalimpopumppu ja yksi Alvatek maaldm-
popumppu. [3, s. 13] Jarjestelmiit olivat asennettuna vuosien 1998-2003 aikana Borasin
ja Kinnan kaupunkeihin. [21, s. 4]. Mittaustulokset ovat keritty aikajaksolta 16.11.
2003-14.11. 2004. [21, s. 13]. Taulukossa 4.1 on esitetty kohteiden lidhtotiedot ja taulu-
kossa 4.2 on esitetty mittausvuoden tulokset. Lampopumpuilla limmitetddn patteriver-
kostoa ja kayttovettd. Limpopumppujen vuosilampokerroin on laskettu kaavalla (4.2).

pp = 2 Qi +0) W)
z E kok .

jossa

SPF on jarjestelmin vuosihyotysuhde

Q immitys on kulutettu lammitysenergia lammitykseen

0., on kulutettu limmitysenergia kdyttoveden limmitykseen

E . on kokonaissdhkonkulutus Iimmityksessi [21, s. 12]
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Taulukko 4.1. Ruotsalaisen tutkimuskeskuksen teettdmdn maaldmpopumppujen kenttd-
mittauksen viiden kohteen lihtotiedot. [21, s. 10]

A B C D E
Rakennus 1971,198 m2 | 1972, 390 me | 1970, 184 | 1950-uku, 14y 955 370 12
m? 375 m?

. Yhdistelmékatti- | .. . a . - . o .
Liammitysmuoto la (6ljy/sihko) Oljykattila Oljykattila | Oljykattila Oljykattila
Lammitysenergian 294 36,5(4,5m3 | 20,3 (2,5m3 | 40,6 (5 m3 32,5 (4 m3
tarve [MWh] ’ Oljyd/vuosi) | 6ljyd/vuosi) | Oljyd/vuosi) | Oljyd/vuosi)

1999
Asennusvuosi 2003 (2002:vaihto 1998 2003 2002
)
lampSpumpun nimellis-
_— 10,9/23,3 6,6/6
teho (0/50 C)/lisdteho 6,6/6 (0/45C) (0/45C) 10,5/9 7,1/9
(kW]
Porakaivon akiil- 130 168 92 170 139
visyvyys [m]
Limmonjako patteri patteri patteri patteri patteri

Kohteessa A asuu neljid henkilod. Limpopumpun antoteho ulkoldmpdétilalla 0 C ja me-
noveden lampétilalla 50 ‘C on 6,6 kW. Lisdlammityksend toimii kaksiportainen 6 kW:n
sahkovastus. Limpopumppujérjestelmiin kuuluu erillinen 300 litran kidyttdvesivaraaja.
Menoveden lampdétila on 38-39 astetta ulkoldmpdétilan ollessa O astetta. Limp&pumpus-
sa on kierukkakompressori. [21, s. 52, 53]

Kohteessa B asuu nelji henkiloid. Limpopumppu on kytketty 6ljykattilan rinnalle. Oljy-
kattilan nimellisteho on 23,3 kW (225 1). Limpdpumpun antoteho ulkoldmpétilalla 0C
ja menoveden limpétilalla 45 ‘C on 10,1 kW. Oljykattila toimii jirjestelmén puskuriva-
raajana ja lisdalimmonlihteend. Oljykattilassa on kiyttoveden esilimmityskierukka, jos-
ta kdyttovesi johdetaan erilliseen kiyttoveden tulistusvaraajaan. Kédyttéveden tulistusva-
raaja on Jaspi VLM 160, jossa on 6 kW:n sdhkovastus. [21, s. 54, 55]

Kohteessa C asuu kaksi henkilod. LimpSpumpun antoteho ulkoldmpétilalla 0°C ja me-
noveden ldmpdétilalla 45 ‘C on 6,6 kW. Lisdlammityksend toimii 6 kW:n sidhkovastus.
Kéyttdvesivaraajan tilavuus on 150 1. Kéyttdvettd ldmmitetdidn vaihtoventtiilin kautta
eriaikaisesti patteriverkoston lammityksen kanssa. Menoveden ldampdtila on 34-35 as-
tetta ulkoldmpdtilan ollessa O astetta. [21 s. 57, 58]

Kohteessa D asuu neljd henkilod. Limpopumpun antoteho ulkoldmpdétilalla 0 C ja me-
noveden limpdtilalla 5S0°C on 10,9 kW. Lisdlammityksestd huolehtii kolmiportainen 9
kW:n sdhkovastus. Liampopumpussa on kierukkakompressori. Kédyttovesivaraaja on
erillisend yksikkoni ja sen tilavuus on 300 1. Menoveden limpotila on 35-40 astetta
ulkoldmpétilan ollessa O astetta. [21, s. 59-61]
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Kohteessa E asuu kolme henkilod. Lampopumpun antoteho ulkoldmpétilalla 0 C ja
menoveden lampdétilalla 50 C on 7,1 kW. Lisdlammityksestd huolehtii kolmiportainen
9 kW:n sidhkovastus. Kiyttovesivaraajan tilavuus on 160 1. Menoveden lampétila on
39 astetta ulkolampdétilan ollessa O astetta. [21, s. 62—64]

Taulukko 4.2. Ruotsalaisen tutkimuskeskuksen teettdmdn maaldmpopumppujen kenttd-
mittauksen viiden kohteen mittaustulokset. [21, s. 14]

A B C D E
%ﬁr{)lvntlli]tysenergiankulutus 23.4 28.2 17.5 403 37,2
tjﬁf&ﬁi‘@‘ﬁf toveden 4006 1924 1045 1379 1765
fj‘;ls‘ﬁ[i({i‘,g]s'aenergiank“' 10066 11867 7348 15299 15967
l\lflllig(lilznrlg]skilﬁmpﬁtila 5.8 73 52 6.9 47
sisdlampdotila [ C] 20,7 20,3 19,9 21,3 20,9
SPF (limmitys+kv) 2,7 2,5 2,5 2,9 24

SPF-luku voidaan laskea eri lammitysjdrjestelméitasoille. Tasot voidaan mééritelld ra-
jaamalla laskettava alue. Tasot on esitetty kuvassa 4.1. SPF-luku voidaan miirittdd jo-
kaiselle laskentatasolle erikseen (SPF1-SPF4). Rajausmalli on kehitetty eurooppalaises-
sa SEPEMO projektissa. Projektin tarkoituksena on ollut luoda yhteinen toimintamalli
lampdpumppujen kenttdmittauksille ja SPF-luvun laskennalle, keritd ja arvioida tehdyt
lampopumppujen kenttdmittaustiedot sekéd arvioida tehtyjd kenttdmittausmalleja ja las-
kentamalleja. [3]
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Kuva 4.1. Ruotsalaisen tutkimusinstituutti SP Technical Reseach teettdimdn tutkimuksen
mittaus- ja laskentarajaus limpopumppujen SPF-lukujen mddrittdmisessd.[3, s. 17]

Limpopumppujen SPF-luvun laskennan rajausta voidaan verrata E-luvun taselaskennan
rajoihin, joissa rajapintana toimii rakennuksen ulkopinta. SPF 1 rajoina toimii vain 1im-
popumppu. SPF 2 rajoina ovat ldampSpumppu sekd limmonkeruupiirin pumppu tai pu-
hallin. SPF 3 rajoina ovat [dimp&pumppu ldmmonkeruupiirin pumppu tai puhallin seki
lisdenergian ldhde. SPF 4 luvussa on kaikkien edelld mainittujen lisdksi lammonjakopii-
rin kiertovesipumppu. [21]

SPF-luvun médrittdmiseksi on selvitettdavd minimimé&érd tietoa jirjestelmasti. Tarvitta-
via tietoja limpOpumppujirjestelmésséd ovat kokonaissdhkonkulutus, lisdlammonlidhteen
energiankulutus, keruupiirin pumppujen ja/tai puhaltimien energiankulutus, limmonja-
kopiirin kiertovesipumppujen ja/tai puhaltimien energiankulutus, kokonaislammitys-
energian tuotto, kiyttdveden energiankulutus, limmonkeruupiirin meno- ja paluuveden
lampétilat, kiyttoveden ldmpotila, limmonkeruupiirin meno- ja paluuldmpétilat, ulko-
lampdtila sekd sisdldmpdotila. Tassd tydssd SPE-luvun laskenta siséltdd lampdpumpun,
keruupuolen kiertovesipumpun tai puhaltimen sekd lisdlammitysenergian. Lammitysjar-
jestelmin hdvididen laskenta sisiltyy rakennuksen energiataselaskentaan. Laskentara-
jaus vastaa SEPEMO projektin jirjestelmérajausta SPF 3.

4.2 Yksityiskohtainen laskentamenetelma

SPF-luvun méirittimiseen hyodynnetddan Ympdiristoministerion rakentamismdidirdyksen
D5 mukaista yksityiskohtaista laskentamenetelmii. Laskentamenetelmé perustuu stan-
dardiin SFS-EN 15316-4-2 Rakennusten ldmmitysjdrjestelmdt. Jdrjestelmien energia-
vaatimusten ja jdrjestelmdtehokkuuden laskenta. osa 4-2: ldmmontuottojdrjestelmdit.
lampopumppujdrjestelmdit. Standardin pohjalta on laadittu suomenkielinen lampdpump-
pujen energialaskentaopas (3.10.2012), jota ovat olleet tekeméssd tutkija Lari Eskola,
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erikoistutkija Juha Jokisalo ja professori Kai Siren.[4] Limpopumppujen energialasken-
taopas on keskeisessd roolissa tidssd diplomityossa.

SPF-lukujen laskentaan on tehty timén tyon yhteydessi laskentaohjelma, joka perustuu
lampdpumppujen energialaskentaoppaan laskentamalliin. Tyossd esitetddn laskentaop-
paasta hyodynnettidvd laskentakokonaisuus sekd poikkeamat. Laskentaohjelman luotet-
tavuus on merkittdvassi roolissa tdssd tyossad. Tastd syystd laskentaosuudet, joihin SPF-
luvut pohjautuvat on selvitetty lukijalle yksityiskohtaisesti ja vilitulokset on esitetty
taulukoissa ja erillisissd kuvaajissa. Yksityiskohtainen SPF-luvun laskenta tehddidn Ja-
mi-Moon ilma-vesilimpopumpuille sekd Jamad Star maalampopumpuille. Limmonke-
ruupiirind toimii ulkoilma ja kallio.

Laskennassa Suomi on jaettu kolmeen laskentaosaan joita ovat Eteld-Suomi, Keski-
Suomi sekd Pohjos-suomi (kuva 4.2). Laskennassa seké tulosten tarkastelussa vyohyk-
keistd kdytetdaan numeromadritelmid 1-2, 3 ja 4. Tassd kappaleessa esitetdin kummankin
lampSpumpputyypin laskennan kulku ja ldhtotiedot.

Lampopumppujen SPF-luvun yksinkertainen laskentamenetelmid perustuu pysyvyys-
kdyramenetelmdidn. Pysyvyyskidyrdt kuvaavat vuoden ulkoldampdétilan tuntikertyméaa
kussakin sddvyohykkeessd. Kumulatiivinen ulkoldmpdétilojen tuntikertymid Suomessa,
kolmella eri sddvyohykkeelld, on esitetty kuvassa 3.9 sivulla 24.

& MaanmittausiaBos lupa ne TIMMLAZ

Kuva 4.2. Suomen sddvyohykejako. [22, s. 22]

Laskennan ldhtétietoja ovat limpOpumpun valmistajan tuotetiedot, rakennuksen 1ammi-
tys- ja kdyttoveden ldmmitysenergiankulutus, kédyttoveden lampdtila, 1ampSpumpun
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alarajalampotila sekd sisdlampotila. SPF-luvut eli limpopumpun vuotuinen anto- ja ot-
toenergian suhde lasketaan Jama-Moon ilma-vesilamp&pumpuille sekd Jama Star maa-
lampopumpuille kolmella eri sddavyohykkeelld kolmella eri menoveden ldmpotilalla.
Rakennuksen limmityksen ja kdyttoveden SPF-lukuja tarkastellaan erillisind lukuina.
Laskenta on jaettu kolmeentoista laskentaosaan. Tdssd kappaleessa esitetddn ldmpo-
pumppujen energialaskentaoppaassa esitetyt laskentakaavat, joita hyodynnetddn SPF-
lukujen maédrittdmiseen ja joiden kiyttd poikkeaa laskentaoppaan mallista. Laskennassa
hyodynnettaviat  ldhtotiedot on  esitetty  erillisissd  taulukoissa sekd ilma-
vesilampopumpuille ettd maalampdpumpuille. Samaa laskentamallia kdytetddan seka
maaldampopumppujen ettd ilma-vesilampopumppujen SPF-lukujen laskennassa. Tyon
laskentajérjestys poikkeaa hieman oppaassa esitetystd laskentajirjestyksestd. Energia-
oppaan ohjeiden mukaisesti toteutetut vaiheet on esitetty sanallisesti ilman kaavoja.
[Ima-vesi- ja maalimpopumppumallien laskennassa hyodynnettivét valmistajan julkai-
semat tuotetiedot on esitetty liitteissd 1-2.

4.2.1 Lampdtilavalit

Pysyvyyskdyridmenetelméssd vuotuinen ldmmitysenergia, lamp&pumpun tuottama ener-
gia ja lisdlimmitysenergia jaetaan limpotilavileille. Limpotilavilit on jaettu standardin
SFS-EN 14511-2 mukaisesti kdyttden mittapisteind -20 °C, -15 °C, -7 °C, 2 °C, 7 °C ja 20
°C. Mittapisteille on valittu yld- ja alarajalampdétilat, jotka midrittavit 1ampotilavilin
lampdotilarajat. Lampotilavili mittauspisteessd -20 °C riippuu sddvyohykkeestd. Ilma-
vesilimpOpumppujen ja maalimpdpumppujen ldmpdotilavilit sekd ldmpotilavilien ldm-
monkeruupiirin yld- ja alarajaldmpdétilat on esitetty taulukoissa 4.3 ja 4.4.

Taulukko 4.3. Laskennassa kdytettivdt ldmpotilavdlit ilma-vesildmpopumpuille kolmel-
la eri sddvyohykkeelld.

Sadvyohyke 1-2

Toimintaldampdtilat, ulkoilman

limpétila, TL1-TL6, [°C] -20 - 15 -7 2 7 20
Lampdtilavilin alaraja, Tar, [°C] =22 - 18 -11 -2 4 14
Lampétilavilin yldraja, Tyr, [°C] - 18 -11 -2 4 14 28
Sadvyohyke 3

Toimintalampdétilat, ulkoilman

limpétila, TL1-TL6, [°C] -20 - 15 -7 2 7 20
Lampdtilavilin alaraja, Tar, [°C] -29 - 18 -11 -2 4 14
Lampétilavilin yldraja, Tyr, [°C] - 18 -11 -2 4 14 28
Saidvyohyke 4

Toimintalampdétilat, ulkoilman

lampotila, TL1-TL6, [°C] -20 -1 -7 2 7 20
Lampdtilavilin alaraja, Tar, [°C] -35 - 18 -11 -2 4 14
Lampdtilavilin yliraja, Tyr, [°C] - 18 -11 -2 4 14 28
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Taulukko 4.4. Laskennassa kéiytettdvdit lampdotilavdlit maaldmpopumpuille.

Toimintaldmpétilat, ulkoilman 1dm-
potila, TL1-TL6, [°C] -0 - -7 2 ! 20
Lammonldhteen ldmpétila, Thl, [°C] -6,1 -6 -5,6 -4,1 -29 0,8

Kullakin ldmpdétilavililla on toimintaldmpdétila ja kaikilla 1dmpdtilavileilld on toimin-
tayld- ja alaraja. Kaikille lampdétiloille on kumulatiivinen tunti- ja astetuntikertymi. Ar-
voja tarvitaan myohemmissi laskentavaiheissa. Arvot perustuvat vuoden 2012 Suomen
energialaskennan referenssivuoden tuntikohtaisiin ulkoldmpdétilothin. Maaldmpdpum-
puissa kdytetddn samaa limmonkeruupiirin ldampdétilaa kaikilla sdadavyohykkeilld. Las-
kenta ohjelmasovelluksessa limmonkeruun lampdétilat ovat muutettavissa.

4.2.2 Lampdtilakorjattu COP-luku

Suunnitteluparametrit médritetdin valmistajan antamista tuotetiedoista. Suunnittelupa-
rametreja ovat lampopumpun COP-luku sekd [dimpSpumpun anto- ja ottoteho mitatuissa
ulkoldmpéotiloissa. Tuotetietojen mitatut arvot eivit riitd COP-luvun viliarvojen ratkai-
semiseen interpoloimalla. Tistd syystd COP-luku korjataan Carnot-limpokertoimen
avulla.

Carnot-lampokerroin lasketaan kaikille ldmpdétilavileille menoveden lampétiloilla
35 °C, 45 °Cja 50 °C. Lampopumpun Carnot-lampokerroin lasketaan kaavalla (4.1).
Carnot- ldmpokerroin kuvaa yksinkertaisimman palautuvan kiertoprosessin hyotysuh-
detta, jonka avulla pystytddn miirittamain teoreettinen COP-kerroin kaikille 1amp6étila-
vileille kolmella menoveden ldmpétilalla. LimpSpumpun lauhtumis- ja hoyrystymis-
lampétila on ratkaistu kaavojen (4.2) ja (4.3) avulla. Hoyrystimen ja lauhduttimen astei-
suuksina kéytetddn oletusarvona energiaoppaan mukaisia arvoja. Energiaoppaassa rat-
kaisumalli vastaa mallia ”Yksi tunnettu toiminnan ldmpdétilataso”. Carnot-lampokerroin
saadaan ratkaistua muotoon (4.4). Ilma-vesilimpd- ja maaldmpOpumppujen Carnot-
kertoimet ovat esitetty kuvissa 4.4 ja 4.5. Limp&pumppuprosessin ldmpotilat on selvi-
tetty kuvassa 4.3.

T
COPF, = L 4.1)
TL e
T, =T, 6 +AT, ,missd AT, =10K 4.2)
T, =T,— AT, , missa AT,, =8 K (ilma-vesi), 5 K (maa) 4.3)

cop (T, + ATL)

T (T, +AT,)— (T, —AT,)) (4.4)
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jossa
COPF. on Carnot-limpokerroin

on lampOopumpun lauhtumisldmpotila
on limpdpumpun hdyrystymislampotila

on limmonjakopiirin menoveden lampotila

NSNS

on lammonldhteen paluuldmpdtila
AT, on kylméaineen ja veden lampdtilaero lauhduttimessa

AT, on kylmédaineen ja liammonkeruuaineen (neste, ilma) lampétilaero hoyrystimessi

Kylmiaine R404A/R407C
T,

l Lammonkeruuaine (ilma tai neste)

T

m

Vem

T

u

Kuva 4.3. Lampopumpunprosessin periaatekaavio.

Carnot-kertoimeen vaikuttaa limmonkeruupiirin ja limmonjakopiirin 1ampdtila. Kuvis-
sa 4.4 ja 4.5 on esitetty Carnot-limpokerroin neljilla lammonjakoldmpdétilalla lammon-
keruu lampotilan funktiona ilma-vesi- ja maalimpopumpuille. Yksi lammonjakolimpo-
tila on kiyttoveden lampdtila, joka asetetaan ldhtotietoihin. Laskennassa oletetaan, ettd
ilma-vesilampOpumpuissa kylmédaineen ja lidmmonsiirtoaineen vilinen ldmpotilaero
lauhduttimessa on 10 astetta ja hoyrystimessd 8 astetta. Maalampopumpuissa kylméiai-
neen ja lammonsiirtoaineen vilinen ldmpdotilaecro hdyrystimessd on puolestaan 5 astetta.
Kuvista 4.4 ja 4.5 ndhdién, ettd lauhduttimen lampdtilalla ja hoyrystimen paluuldampoti-
lalla on suuri merkitys limpdpumpun ldmmitystehoon. Mitd pienempi ldmpotilaero
lauhduttimen ja hoyrystimen vélilld on sitid parempi limpdkerroin ja antoteho.

LampOpumpun energiaoppaassa lampotilaero lauhduttimessa vakioidaan riippumatta
menoveden ldmpotilasta. Limpdotilaeroon lauhduttimessa vaikuttaa limp6pumpun anto-
teho. Laskentamalli perustuu tuotetietoihin, joiden avulla ratkaistaan limpdpumpun
antoteho ja COP-kerroin halutuissa ulkoldmpdtiloissa. Tdssd laskentamallissa on tehty
vakiointi limpdétilaerossa, jotta on pystytty miirittiméin teoreettinen antoteho useassa
lammonkeruupiirin ldmpdotilassa tuotetietoihin perustuen. Lampotilaero lauhduttimessa
on mahdollista ratkaista, mikili tunnetaan limpopumpun antoteho useassa pisteessi.
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Jama-Moon ilma-vesilampépumppujen Carnot-lampdékerroin keruupiirin
[Ampétilan funktiona
10
9
e —————
5 / — LTI
O 6 — TS ==
o s S
(@) ____________:-:-_-_7'_‘_‘::':': —————
O 4 ===
3
2
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lammaonkeruupiirin 1ampétila [°C]
-——-COP¢,Tms50 ¢ = - COPc,Tm=45 C
—— COPc,Tm=35 C ——COPc, LKV (65 C)

Kuva 4.4. llma-vesilimpopumppujen Carnot-limpokertoimet neljdlld ldmmonjakoldm-

potilalla.
Maalampépumppujen Carnot-lampdkerroin keruupiirin lampdétilan funktiona
7
5
€6
©
L ————
P R
o ey
3 -
4
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Keruupiirin paluulampétila [°C]
----COPc,Tm=50 e COPc,Tm=45
—— COPc,Tm=35 ——COPc, LKV (65 C)

Kuva 4.5. Maaldimpopumppujen Carnot-ldmpokertoimet neljdlld ldmmonjakoldmpoti-

lalla.

Carnot limpokerroin ei kuvaa todellista tilannetta, silld ideaaliprosessin oletetaan olevan
hidvioton.  Tuotetiedoista  saatujen  COP-lukujen  sekd  laskettujen  Carnot-
lampokertoimien avulla pystytddn méirittdimédin lampopumpun hiviot hdavidkertoimen
avulla. Limpépumpun hiviokerroin on mitatun COP-luvun ja Carnot-limpokertoimen
suhde, kaava (4.5). LimpSpumpun hévidkertoimen tarkkuus riippuu mittapisteiden

lukumaarasti.

COP,

= 4 4.5)
COP.

jossa

fr on limpdpumpun hividkerroin

fr
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cop,
COP.

on standardiolosuhteissa mitattu lampokerroin

on Carnot- limpokerroin

[Ima-vesiliampopumpuissa hidviokertoimena kéytetddn eri ulkoldmpdtiloissa ja eri me-
noveden lampdotiloilla laskettujen hiviokertoimien keskiarvoa. [Ima-
vesilampopumppujen hdviokertoimet on esitetty taulukoissa 4.5—4.7. Laskentatyokalus-
sa ilma-vesilampopumppujen hidviokertoimet on ratkaistu painotetulla keskiarvolla eri
ulkoldmpotilojen kesto huomioiden. Tuloksista huomattiin, ettd keskiarvotuloksessa ja
painotetun keskiarvon tuloksessa ei ole suurta eroa. Syyni tulokseen on -20 asteen pieni

tuntimairi suhteutettuna koko vuoden tuntimaidrain.

Tuotetiedoissa ei ole mitattuja pisteitd kayttovedelle. Kéyttoveden hiviokertoimena
kdytetddn eri ulkoldmpotiloissa laskettujen hédviokertoimien keskiarvoa menoveden
lampdatilalla 50 astetta.

Lampopumpun hdviokerroin laskennan tarkkuuteen vaikuttaa mittapisteiden lukuméara
eri menoveden ja keruupiirin ldmpotiloissa. Jama lampdpumpuissa tuotetietojen mitta-
pisteiden lukumédrd vaihtelee eri ulkoldmpdétiloissa sekd eri menoveden ldmpotiloissa.
IIma-vesilampopumppujen laskennassa hividkertoimet ovat kerrottu teoreettisella var-
muustekijdarvolla 0,85. Kerroin ei sisédlly energiaoppaan laskentamalliin.

Taulukko 4.5. Jamd-Moon ilma-vesildmpopumppujen hdviokertoimet menoveden lam-
potilassa 50 °C tuotetietojen pisteissd.

T mmenkeran "C1 | 6 kW, Tm=50 °C | 8 kW, Tm=50 °C | 10 kW, Tm=50 °C | 14 kW, Tm=50 °C | LKV
~20 0,37 0,42 0,42 0,40
_7 0,36 0,46 0,48 0,44
2 0,54 0,49 0,50 0,46
7 0,55 0,56 0,58 0,52
Keskiarvo 0,41 0,44 0,45 0,41 0.43

Taulukko 4.6. Jamd-Moon ilma-vesildimpopumppujen hdviokertoimet menoveden ldm-

potilassa 45 °C tuotetietojen pisteissd.

Y y— o) 6 kW, Tm=45 °C | 8 kW, Tm=45 °C | 10 kW, Tm=45 °C | 14 kW, Tm=45 °C
_7 0,459 0,484 0,505 0,468
0 0,509 0,461 0,513 0,478
7 0,607 0,578 0,592 0,539
Keskiarvo 0,46 0,44 0,46 0,43
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Taulukko 4.7. Jamd-Moon ilma-vesildmpopumppujen hdviokertoimet menoveden ldm-
potilassa 35 °C tuotetietojen pisteissd.

T Lmmonerun C1 | 6 kKW, Tm=35 °C | 8 kW, Tm=35 °C | 10 kW, Tm=35 °C | 14 kW, Tm=35 °C
2 0,53 0.56 0,54 0,49
7 0,66 0.61 0,58 0,54
keskiarvo 0,51 0,50 0,48 0,44

Maaldmpopumpuissa hdviokerroin on laskettu keruuldmpotilalla O °C kolmelle eri me-
noveden lampdétilalle. MaalampSpumppujen hidviokertoimet on esitetty taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8. Jdmd Star maaldmpopumppujen hdviokertoimet menoveden ldmpotiloissa
35 °C,45 °C ja 50 °C tuotetietojen pisteissdi.

Tm=50 Hividkerroin Tm=45 °C Havidkerroin Tm=35 °C Havidkerroin
6 kW 0,60 6 kW 0,65 6 kKW 0,70

8 kW 0,62 8 kW 0,66 8 kW 0,71

10 kW 0,61 10 kW 0,66 10 kW 0,70

12 kW 0,57 12 kW 0,61 12 kW 0,67

15 kW 0,60 15 kW 0,63 15 kW 0,66

17 kW 0,60 17 kW 0,62 17 kW 0,64

Hiaviokertoimen avulla pystytddn laskemaan ldmpotilakorjattu COP-kerroin, jota tarvi-
taan myohemmissd laskentavaiheissa. Lampotilakorjattu COP-luku on Carnot-
lampokertoimen ja  hédviokertoimen tulo, kaava (4.6). Jamd-Moon ilma-
vesilampopumppujen lampdétilakorjatut COP-kertoimet on esitetty taulukossa 4.9. Jama
Star maalimpopumppujen lampdétilakorjatut COP-kertoimet on esitetty taulukossa 4.10.

COP, = COP. f, (4.6)
jossa
f_T on hividkerroin

COP,, on standardimitattu limpokerroin (tuotetiedoissa)
COP, on limpopumpun korjattu lampokerroin
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Taulukko 4.9. Jamd-Moon ilma-vesilimpopumppujen limpotilakorjatut COP-kertoimet.

Limp6pumppu Ulkolampotila [°C] |-20| -15 -7 2 7 20
Jami-Moon 6 kW Tm=50 °C 1,6 1,7 1,8 2,1 2,3 2,9
Jami-Moon 6 kW Tm=45 °C 1,8 1,9 2,2 2,5 2,7 3,5
Jamd-Moon 6 kW Tm=35 °C 22 2.4 2,7 3,2 3,5 4,9
Jami-Moon 8kW Tm=50 °C 1,7 1,8 1,9 2,2 2,4 3,0
Jaméd-Moon 8kW Tm=45 °C 1,7 1,8 2,1 24 2,6 3,4
Jamd-Moon 8kW Tm=35 °C 22 2,3 2,6 3,1 3.4 4,8
Jamd-Moon 10kW Tm=50 °C 1,7 1,8 2,0 23 24 3,1
Jdmi-Moon 10kW Tm=45 °C 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 3,5
Jamd-Moon 10kW Tm=35 °C 2,1 2,2 2,5 3,0 3,3 4,6
Jaméd-Moon 14 kW Tm=50 °C 1,6 1,6 1,8 2,1 2,2 2,8
Jami-Moon 14 kW Tm=45 °C 1,7 1,8 2,0 2,3 2,5 3,3
Jaméd-Moon 14 kW Tm=35°C 1,9 2,1 23 2,7 3,0 4,2
LKV 65 °C 1,6 1,6 1,8 2 2 2,2

Taulukko 4.10. Jdmd Star maa limpopumppujen limpdotilakorjatut COP-kertoimet.

Lammonkeruupiirin

paluuldmpétila [°C] ~6,1 —~6 ~56 —4,1 ~29 0,8

Lampopumppu Ulkoldmpétila [°C] 20 -15 -7 2 7 20
Jdma Star 6 kW Tm=50 °C 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 3,1
Jama Star 6 kW Tm=45 °C 3,2 3,2 3,2 3,3 34 3,6
Jama Star 6 kW Tm=35 °C 4,0 4,0 4,0 4,1 4,2 4,5
Jami Star 8kW Tm=50 °C 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,2
Jdmi Star 8kW Tm=45 °C 3,3 33 33 34 3,4 3,7
Jdmi Star 8kW Tm=35 °C 4,0 4,0 4,1 4,2 4,3 4,6
Jdma Star 10kW Tm=50 °C 2,9 2,9 2,9 3,0 3,0 3,2
Jdma Star 10kW Tm=45 °C 3,3 33 3,3 34 34 3,6
Jdmi Star 10kW Tm=35°C 4,0 4,0 4,0 4,1 4,2 4,5
Jdmi Star 12 kW Tm=50 °C 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,9
Jdmi Star 12 kW Tm=45 °C 3,0 3,0 3,1 3,1 3,2 3,4
Jiama Star 12 kW Tm=35 °C 3.8 3.8 3.8 3,9 4,0 4,3
Jidma Star 15 kW Tm=50 °C 2,8 2,8 2,8 2,9 3,0 3,1
Jdmi Star 15 kW Tm=45 °C 3,1 3,1 3,2 32 33 3,5
Jdmi Star 15 kW Tm=35°C 3,7 3,7 3,8 3,9 4,0 4,3
Jdmi Star 17 kW Tm=50 °C 2,8 2,8 2,8 2,9 2,9 3,1
Jiama Star 17 kW Tm=45 °C 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 34
Jiama Star 17 kW Tm=35 °C 3,6 3,6 3,6 3,7 3.8 4,1
LKV 55C 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,6

Maaldmpopumppujen ldmpotilakorjatut ldmpokertoimet ovat korkeammat verrattuna

ilma-vesilampopumpun kertoimiin. Syynd melko suureen eroon on ilma- ja maalampo-

pumppujen limmonkeruupiirien ldmpotilaero lampdétilavéleilld. LampSpumpun COP-
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lukuun vaikuttaa meno- ja paluuveden ero lauhduttimessa. Téssd tyossd lampotilaero on
vakioitu ja perustuu tuotetietojen mitattuun limpotilaeroon. Mittapisteessda meno- ja
paluuveden lampdétilaero on 5 astetta sekd ilma-vesilimpOopumppujen ettd maalampo-
pumppujen laskennassa.

Lampdotilakorjatut lampokertoimet toimivat Jima-Moon ja Jiméa Star lampdpumppujen
lampokertoimina laskennassa kiytettdvissd lampotilavileissda kolmessa menoveden sekd
kiyttoveden lampotilassa. Kdyttoveden hiavidkertoimena kidytetddn eri ulkolampétilois-
sa laskettujen haviokertoimien keskiarvoa menoveden lampdétilalla 50 astetta. Kdyttove-
den lampotilakorjattu COP-luku on puolestaan Carnot-kertoimen ja hividkertoimen
tulo. Huomioitavaa on, ettd Carnot-kerroin on ratkaistu asetusarvoldmpotilalla, joka
saattaa olla eri lampotila, milld hdviokerroin on ratkaistu. Limpokertoimet eivét vastaa
standardiolosuhteissa mitattuja COP-lukuja.

4.2.3 Lampdopumpun anto- ja ottoteho

Lampopumppujen antotehot tulee madrittad kaikille lampdétilavileille erikseen. Lampo-
pumpun antoteho ratkaistaan lampdétilakorjatun COP-luvun ja ottotehon avulla kaavan
(4.7) mukaan.

LP,;,, =COP, -LP,, 4.7)
jossa

LP, o lamp&pumpun antoteho

LP, ., lampSpumpun ottotehon keskiarvo

LampSpumppujen ottoteho standardimitatuissa pisteissd saadaan ldampdpumppujen tuo-
tetiedoista (liite 1). Ima-vesilimpOpumppujen laskennassa kidytetddn lampdpumppujen
ottotehon keskiarvolukemaa kussakin menoveden lampdtilassa. Tuotetiedoista puuttuu
standardimittaustulokset kiyttovedelle. Kdyttoveden tuotossa ottoteho on asetettavissa
ldhtotietotaulukkoon. Tidssd laskennassa kéyttovesilimmityksessd lampdpumppujen
ottoteho on 3 kW lampSpumppumallista riippumatta.

Laskennassa kéytetyt ottotehoarvot ilma-vesilimpSpumpuille on esitetty taulukossa
4.11. Maalampopumppujen tuotetiedoissa on ilmoitettu antoteho ja limpokerroin 0 °C
lammonkeruupiirin paluuldmpétilalla sekd menoveden ldmpdtiloilla 35 °C ja 45 °C.
Maaldmpopumppujen COP-kerroin ja antoteho on ratkaistu annettujen tietojen avulla.
Ottoteho on lampopumpun antotehon ja lampokertoimen suhde. Maaldimpopumpun an-
toteho ja lampokerroin menoveden lampdétilalle 50 °C on ratkaistu regressiosuoran avul-
la. Laskennassa kiytetyt ottotehoarvot maalimpopumpuille on myds esitetty taulukossa
4.11.
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Taulukko 4.11. Jdmd-Moon ja Jdmd Star limpopumppujen ottotehot kolmella menove-

den ldmpotilalla.

Jami-Moon lampopumppu

Menoveden lampétila, Tm [ °C]

Ottoteho [kW]

6 kW 50 2,10
6 kW 45 1,80
6 kW 35 1,55
8 kW 50 2,58
8 kW 45 2,43
8 kW 35 2,10
10 kW 50 3,08
10 kW 45 2,87
10 kW 35 2,60
14 kW 50 4,72
14 kW 45 4,30
14 kW 35 3,85
Jamé Star 1dmpSpumppu Menoveden ldmpétila, Tm [ °C] Ottoteho [kW]
6 kW 50 1,35
6 kW 45 1,46
6 kW 35 1,53
8 kW 50 1,75
8 kW 45 1,93
8 kW 35 2,07
10 kW 50 2,13
10 kW 45 2,36
10 kW 35 2,51
12 kW 50 2,66
12 kW 45 3,2
12 kW 35 3,6
15 kW 50 3,63
15 kW 45 4,25
15kW 35 4,67
17 kW 50 4,10
17 kW 45 4,68
17 kW 35 5,07

Kuvissa 4.6-4.9 on esitetty Jimd-Moon ilma-vesilimpdpumppujen laskennassa kéytetty

antoteho ulkoldampdtilan funktiona kolmella eri menoveden ldmpétilalla. Antoteholla on

suuri merkitys SPF-luvun arvoon sekd SPF-luvun luotettavuuden arvioinnissa, ja tistd

syystd ldhtotiedon antotehot on esitetty erillisind kuvaajina kaikille lampdpumpputyy-

peille kolmella eri menoveden ldmpétilalla.
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Jaméa-Moon 6 kW antoteho ulkoldmpétilan funktiona
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Kuva 4.6. Jimd-Moon 6 kW ilma-vesildimpopumpun antotehot kolmella menoveden
lampotilalla ulkoldmpotilan funktiona.

10 Jamé&-Moon 8 kW antoteho ulkolampétilan funktiona
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Kuva 4.7. Jimd-Moon 8 kW ilma-vesildimpopumpun antotehot kolmella menoveden
lampotilalla ulkoldmpatilan funktiona.

Jama-Moon 10 kW antoteho ulkoldmpétilan funktiona
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Kuva 4.8. Jamd-Moon 10 kW ilma-vesildmpopumpun antotehot kolmella menoveden
lampatilalla ulkoldmpdotilan funktiona.
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Jamé&-Moon 14 kW antoteho ulkolampétilan funktiona
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Kuva 4.9. Jaimd-Moon 14 kW ilma-vesilimpopumpun antotehot kolmella menoveden
lampotilalla ulkoldmpotilan funktiona.

IImavesildmpdpumpuissa antoteho 1dhenee samaa kaikissa menoveden ldmpdtiloissa

— 20 asteen pakkasessa. Ilma-vesilimpopumppujen toimintaraja on -20 astetta, jonka
jilkeen lampdpumput eivit tuota limpoenergiaa. Ensimméiisessd ldmpotilavilissd (-20
°C) kidyntiraja nikyy kaikkien menoveden lampotilojen osalta antotehon laskuna. Las-
kuun ei vaikuta lauhdutusldmpétila, silld toimintaraja toteutuu lauhdutuslampdtilasta
riippumatta. Lisdksi limpOpumpuissa on sulatustoiminta, joka vaikuttaa lampSpumpun
anto- ja ottotehon suhteeseen alentavasti. Jimd-Moon ilma-vesildamp&pumpuissa sula-
tuksen kdynnistyslimpotilan arvo (hoyrystimen ldmpdotila) on asetettavissa vililld 1-5
°C. Tehdasasetus on 1 °C. Sulatuksen pysdytyslampotilan arvo on asetettavissa vililld
1040 °C. Tehdasasetus on 10 °C. Sulatus pienentdd COP-lukua noin 10 %, mikd on
otettu huomioon COP-luvun laskennassa.

Kuvissa 4.10—4.15 on esitetty Jdmé Star maalimpopumppujen antoteho ulkoldmpdétilan

funktiona. Kuvaajien avulla pystytddn huomaamaan keruupiirin lampdétilan vaikutus
antotehoon.
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Jamé& Star 6 kW antoteho ulkolampétilan funktiona
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Kuva 4.10. Jamd Star 6 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden ldmpoti-
lalla ulkoldmpotilan funktiona.

Jama Star 8 kW antoteho ulkolampétilan funktiona
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Kuva 4.11. Jamd Star 8 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden ldmpoti-
lalla ulkoldmpotilan funktiona.

Jama Star 10 kW antoteho ulkolampdtilan funktiona
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Kuva 4.12. Jamda Star 10 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden lampoti-
lalla ulkoldmpdotilan funktiona.
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Jama Star 12 kW antoteho ulkolampdtilan funktiona

12
- /
—;ﬁ 1
5 B I mts S
210 ——— = e I ===—r
= D ——— s
& oToIITIC

9

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Keruupiirin paluulampétila [°C]
—=—-12kWTm=50  --------- 12 kW Tm=45 —— 12 kW Tm=35

Kuva 4.13. Jdmd Star 12 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden ldmpoti-
lalla ulkoldmpotilan funktiona.

Jama Star 15 kW antoteho ulkolampdtilan funktiona
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Kuva 4.14. Jdmd Star 15 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden ldmpoti-
lalla ulkoldmpotilan funktiona.

17 Jamé& Star 17 kW antoteho ulkoldmpétilan funktiona
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Kuva 4.15. Jdamd Star 17 kW maaldmpopumpun antotehot kolmella menoveden limpo-
tilalla ulkoldmpdatilan funktiona.
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[Ima-vesiliampopumppujen antoteho -20 asteen pakkasessa on huomattavasti matalampi
verrattaessa maalimpopumppujen antotehoon samassa lampotilassa. Syynd on keruupii-
rin korkeampi lampétila maalampdpumppujen osalta. Anto- ja ottotehon suhde kuvaa
lampdpumpun hyotysuhdetta tietyissd olosuhteissa. Maalampdpumpuissa hoyrystimen
lampdotila on melko korkea myos kovalla pakkasella ja nédin ollen antoteho on korkeam-
pi. MaalampSpumppujen toimintaan ulkoldmpdétila ei siis vaikuta voimakkaasti, silla
lammonkeruupiiri on maan alla. Kuten aiemmin olemme todenneet, maaperdn pinta-
lampdotilaan vaikuttaa ulkoldmpdétila. Téastd huolimatta maaldmpSpumpun hoyrystinldm-
potila on huomattavasti korkeampi verrattuna ilma-vesilampdpumpun hoyrystinlampoti-
laan. Korkeasta hoyrystinlampétilasta johtuen maaldmpSpumpuissa ei ole keruupiirin
lampdtilaan sidottua toimintarajaa tai sulatusjaksoa. Antoteho kasvaa lineaarisesti ke-
ruuldmpotilan funktiona kaikissa kolmessa lauhdutuslampotilassa.

4.2.4 Lampdtilavalien painokertoimet

Seuraavassa vaiheessa médritetddn lampétilavélien painokertoimet, vuoden lammitys- ja
kiyttovesienergiatarpeen jakautuminen ldmpotilavileille sekd lampdétilavilien aika
energiaoppaan mukaisesti. Lampétilavélin limmitysenergia on painokertoimen ja vuo-
den ldmmitysenergian tulo. Kdyttoveden limmitysenergia on puolestaan painokertoi-
men ja vuoden kdyttovesilammitysenergian tulo. Limpotilavilin aika on yla- ja alarajan
kumulatiivisten tuntikertymien erotus.

4.2.5 Tehomitoituspiste

Ennen lisdlammitysenergian tarpeen laskemista tulee maérittdd mihin ulkolampdtilaan
asti lampopumpulla pystytddn tuottamaan koko rakennuksen tarvitsema limmitysener-
gia. Tehomitoituspiste kuvaa ulkoldmpotilaa, jossa rakennuksen tarvitsema limpoteho
sekd lampopumpun antoteho ovat yhtd suuret. Kyseessd on limpSpumpun antotehoa
sekd rakennuksen lammitystehon tarvetta ulkolampotilan funktiona kuvaavien suorien
leikkauspiste. Kuvassa 4.16 on esitetty 6 kW:n lampopumpun tehomitoituspiste meno-
vedelld 35 °C kokonaisenergian tarpeen ollessa 20 000 kWh. Kuvassa 4.17 on esitetty
maaldampopumpun kuvaaja samoilla 1dht6tiedoilla.



48

Tehomitoituspiste sdavybdhykkeella 1-2, Tm=35
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Kuva 4.16. Jdmd-Moon 6 kW ilma-vesilimpopumpun tehomitoituspiste menovedelld
35 °C ja kokonaisenergialla 20 000 kWh.

Tehomitoituspiste sdavydhykkeella 1-2, Tm=35
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Kuva 4.17. Jamd Star 6 kW maaldmpopumpun tehomitoituspiste menovedelld 35 °C ja
kokonaisenergialla 20 000 kWh.

Kuvista 4.16 ja 4.17 ndhdiin, ettd maalimpopumpulla pystytddn kattamaan rakennuk-
sen lammitysenergian tarve mitoituspakkaselle asti. Mitoituspakkasella tarkoitetaan
alueen laskennassa kiytettyd alinta pakkaslukemaa. Tehomitoituspisteen alapuolella
tarvitaan limpOpumpusta riippumatta lisdenergiaa kuten sdhkod. Lampdpumppujen an-
totehoa ulkoldmpdétilan funktiona esittivit regressiosuorat pysyvit vakiona rakennuksen
energiantarpeen muuttuessa.

Rakennuksen lampdteho eri ulkoldmpdtiloilla on eri kaikilla sddvyohykkeilld ja muuttuu
vuoden ldmmitysenergian muuttuessa. Lidmpdétilavilin ldmpoteho on ldmmitysenergian
suhde kumulatiiviseen tuntikertyméén kussakin lampdétilavilissd. Rakennuksen 1amp06-
tehoa ulkoldmpétilan funktiona esittdvi regressiosuora on laskettu siten, ettid se piivit-
tyy ldimmitysenergian muuttuessa. Lidmpotilavilien toimintalimpdétilat ovat x-arvoja ja
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saavyohykkeiden lampotilavilien 1-2, 3 ja 4 lammitystehot ovat y-arvoja. Regressiosuo-
rat on ratkaistu matemaattisten kaavojen (4.8)— (4.12) avulla.

== (4.8)
n
y(1-234) = 2l (4. 9)
n

Yxy — nx_;

b(1-23,4) =" 222 (4.10)
Yx? —nx?

a(1-23,4)= y—bx (4.11)

Kunkin ldmpopumpun tehomitoituspiste kussakin sddvyohykkeessd kolmella menove-
den lampdtilalla on lampSpumpun regressiosuoran ja rakennuksen ldmpotehontarpeen
regressiosuoran leikkauspiste, joka saadaan johdettua muotoon, kaava (4.12).

. a(rakennus) —a(Lp) (4.12)
b(Lp) — b(rakennus)

jossa

X on tehomitoituspiste

a(rakennus) on rakennuksen regressiosuoran vakiotekiji
a(Lp) on ldampdpumpun regressiosuoran vakiotekiji
b(rakennus) on rakennuksen regressiosuoran regressiokerroin

b(Lp) on ldampdpumpun regressiosuoran regressiokerroin

SPF-luvun energialaskentaoppaassa COP-luvun korjaus tehddin vaiheessa 4. Tidssd
tyossd korjauslaskenta siséllytettiin vaiheeseen 1. Laskentavaiheessa 5 mééritetddn
lampopumpputyyppi. Vaihe 6 liittyy osatehosditdoisen ldampopumpun toimintaan (in-
vertteri-sdito). Kaikki Jamid-Moon lampdpumput ovat on/off malleja ja vaihe 6 voidaan
jattad laskennassa huomiotta.

4.2.6 Lisalammitysenergia

Laskennassa tulee méadrittdd lampotilavilien lisdlammitysenergian tarve. Lisdlammitys-
energiaa tarvitaan, kun lampSpumppu ei pysty tuottamaan kaikkea tarvittua limmitys-
energiaa. Ilma-vesilampopumpuissa lisalimmitystarve on tehomitoituspisteen alapuoli-
sissa ldmpotiloissa ja limpSpumpun toimintarajan (-20 °C) alapuolella. MaaldmpSpum-
puissa lisdlimmitysenergia on puolestaan vain tehomitoituspisteen alapuolisissa lampo-
tiloissa. Maalimpopumpuille ei ole mééritetty toimintarajaa ulkolampétilan mukaan.
Lisdldammitysenergian tarve ratkaistaan lisdlammityskertoimen avulla. Lisdlimmitys-
energia on lisdlimmityskertoimen ja energiantarpeen tulo. Lisdlammitysenergiakerroin
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lasketaan kullekin lampdtilavilille erikseen omalla laskentakaavalla. Lampdétilavilin
lisdlammitysenergian laskenta riippuu tehomitoituspisteen arvosta.

[Ima-vesilimpopumppujen ja maalimpopumppujen lisdlammityslaskenta eroavat hie-
man toisistaan. Ilmavesilampdpumpuissa, mikili tehomitoituspiste sijaitsee alimmassa
lampdotilavilissd, kdytetddn kaavaa (4.13). Tehomitoituspisteen sijaitessa lampdatilavilin
sisdlld lukuun ottamatta viimeistd lampdotilavilid lasketaan lisdlammitysenergia kaavalla
(4.14). Tehomitoituspisteen lampétilan alapuolisten ldmpdétilavilien lisdldimmitysener-
gia ratkaistaan kaavan (4.15) avulla.

k — DHrpisre - (Ts - Tvtpiste )(Nrpisre - Ntmja ) (4 13)
DH ,

jossa
k on lisdldmmitysenergiakerroin
DH .. on tehomitoituspisteen kumulatiivinen astetuntikertyma

X on sisdldmpotila
T,iie on tehomitoituspisteen lampdotila

ipiste on tehomitoituspisteen kumulatiivinen tuntikertymé

i on limpdpumpun toimintarajalimpdtilan kumulatiivinen tuntikertymé
DH , on lampdtilavilin yldrajaldmpotilan kumulatiivinen astetuntikertyma
k _ (DHrpisre - DHar ) - (Ts - 71z‘pisz‘e )(Nrpisre - Nar) (4 14)

DH , - DH

ar

k (DHyr_DHar)_(TY_T'tpiste)(Nyr_Nar)
- DH , - DH

(4.15)

ar

jossa

DH on limpdotilavilin alarajalampdotilan kumulatiivinen astetuntikertymé

ar

on limpdotilavilin yldrajalimpdtilan kumulatiivinen tuntikertyma

on ldmpdotilavilin alarajan kumulatiivinen tuntikertymi

Maaldmpopumpuissa tehomitoituspisteen sijaitessa alimmassa lampotilavilissd, kiyte-
tddn kaavaa (4.16). Tehomitoituspisteen sijaitessa lampdétilavilisséd ratkaistaan 1dampoti-
lavilin lisdlammitysenergia kaavalla (4.17). Tehomitoituspisteen ldmpdétilan alapuolis-
ten lampdotilavilien lisdlammitysenergia ratkaistaan kaavan (4.18) avulla.

k _ DHtpiSte - (Tv - Y-thiyte )thixte (416)
DH

yr
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(DH,,,, —DH,)~(T, =T, . J(N,... —N )

k — tpiste piste tpiste (4 17)
DHyr_DHar
DH *r_DHar - TY _T't)ivte N'r_Nar
k=( , )= (T, =T, )N, ) 4.18)
DHyr_DHar

4.2.7 Kayntiaika ja taydentava lisadlammitysenergia

Kéyntiaika maédritetddn energiaoppaan mukaisesti. Tdydentdvadd lisdlimmitystd tarvi-
taan, mikili limpdpumpun tuottama energia ja lisdenergia eivit pysty kattamaan raken-
nuksen energiantarvetta. Lisdldimmitysenergian laskennassa ei otettu huomioon ldm-
monldhteen viilenemisestd aiheutuvaa antotehon laskua. Antotehon lasku on otettu hu-
mioon lidhtotiedoissa ratkaistuissa lampokertoimissa. Lisdldammityslaskennassa ei kui-
tenkaan kiytetty ldmpotilakorjattuja lampokertoimia, joissa antotehon kiyttdytyminen
lammonkeruupiirin ldmpotilasta riippuen on otettu huomioon. Tdydentdvin lisdlimmi-
tysenergian tarve miiritetddn lampOpumpun kéyntiajan avulla. Mikéli 1dimpdpumpun
kdyntiaika on pidempi kuin lampétilavilin pituus, tarvitaan tdydentivad lisdlammitysta.
Tédydentédvi lisdlimmitys ratkaistaan energiaoppaan mukaan.

4.2.8 Lampopumpun anto- ja ottoenergia seka SPF-luku

Jarjestelmédn ldammonjaon kiertovesipumpun sidhkonkulutus otetaan huomioon E-luvun
laskennassa. Limmonkeruupiirin pumpun sdhkénkulutus on puolestaan otettu huomi-
oon ldhtotiedon ldmpokertoimissa, silld tuotetietojen tehotiedot on mitattu standardin
EN 14511 mukaan. LimpOpumpun tuottama energia ratkaistaan vuoden kokonaisener-
giantarpeen ja kokonaislisdlammitysenergian avulla. LimpSpumppujen SPF-luvut rat-
kaistaan kolmella menoveden ldmpdtilalla kolmessa sddvyohykkeessid tiloille kaavalla
4.19 ja kiyttovedelle kaavalla 4.20 erikseen. Laskettuja lukuja tarkastellaan kohdassa
SPF-lukujen tarkastelu.

SPFtilar = Qﬂl‘" (419)
Etilar + Elisdléimmirys(tilar)

jossa

SPE,, on lampOpumpun vuosihyotysuhde tiloille

E,., on limpdpumpun sdhkoenergian kulutus tilojen lammityksessé

E i itamminysitary O 11s@ldmmitysenergian tarve tiloille

SPF, = Qu (4.20)
kv + Eliséildmmirys((kv)

jossa

SPF, on limpdpumpun vuosihyotysuhde kiyttovedelle

E,, on limpdpumpun sidhkoenergian kulutus kdyttoveden lammityksessi

on lisdlimmitysenergian tarve kiyttovedelle [kWh]

liscildmmitys (kv)
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5 SPF-LUKUJEN TARKASTELU

Edelld on selvitetty lampopumppujen SPF-lukujen yksityiskohtaisen laskentamenetel-
min sovellusmalli. Tédsséd luvussa sovellusmallilla laskettuja lukuja vertaillaan rakenta-
mismédrdyskokoelman laskentaohjeessa D5 esitettyihin SPF-lukuihin ja Niben ldmp6-
pumppujen mitoitusohjelman Nibe VPDIM 2.5 SPF-lukuihin. Vertailu tehdddn seki
ilma-vesilimpdpumpuille ettd maaldmpopumpuille. Tuloksia vertaillaan kahdella ku-
vaajamallilla. Tulosten tarkastelussa tarkastellaan menoveden lampétilan vaikutusta
SPF-lukuun sddvyohykkeittdin. Lisdksi eri menetelmilld ratkaistuja SPF-lukuja tarkas-
tellaan kussakin sddvyohykkeessd kolmella eri menoveden ldmpdtilalla. Laskennan 1idh-
totiedot on esitetty erikseen. Tdssd tarkastelussa arvioidaan SPF-lukuja vain tilojen
lammityksessa.

Yksityiskohtaisella laskentamenetelmin sovellusmallilla laskettuja lukuja vertaillaan
ilma-vesilimpdpumppujen osalta myos kenttdmittaustietoihin perustuviin SPF-lukuihin.
Kenttdmittauksia on tehty Jimd-Moon 8 kW ja Jdmd-Moon 10 kW ilma-
vesildimpopumpuilla. Tietoja on keritty kahdesta kenttdmittauskohteesta yhden vuoden
aikajaksolta. Kohteita kutsutaan tdssé tyossi kirjaimilla A ja B. Kohteet A ja B on esi-
telty erikseen. Tulokset on esitetty luvussa mittaustulokset.

5.1 IlIma-vesilampopumput

Tissd luvussa esitetddn Jima-Moon 10 kW ilma-vesilimpopumpun SPF-lukujen vertai-
lu rakennuksen ldmmitysenergiakulutuksen ollessa 20 000 kWh. Yksityiskohtaisella
laskentamenetelmin sovellusmallilla laskettujen arvojen ldhtotiedot on esitetty taulu-
kossa 5.1. Yksityiskohtaisella laskentamallilla laskettuja arvoja kutsutaan kuvissa ja
taulukoissa nimelld SPF tilat (S-malli).

Taulukko 5.1. SPF tilat (S-malli) laskennan lidhtoarvot yksityiskohtaisella laskentasovel-
lusmallilla.

Limmitysenergiankulutus 20000 kWh
Kiyttovesi 0 kWh
Liampopumpun yldrajalimpétila 60 °C
Lampopumpun alarajalimpotila -20°C
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Nibe VPDIM 2.5 ohjelmalla laskettujen arvojen lidhtotiedot on esitetty taulukossa 5.2.
Kuvissa ja tulosten analysoinnissa luvuista kdytetdin nimitystd SPF tilat (NIBE).

Taulukko 5.2. SPF tilat (NIBE) laskennan lihtoarvot Nibe VPDIIM 2.5 laskentaohjel-
malla.

Séadvyohyke 1-2 3 4
Vuoden keskildmpétila [°C] 5,57 3,43 0,05
DUT [ °C] -22 -29 -35

Rakentamismdicdirdyksen laskentaohjeen D5 SPF-luvut on ratkaistu annetuista arvoista
interpoloimalla. Luvut on esitetty taulukossa 5.3. Tulosten analysoinnissa luvuista kdy-
tetddn nimitystd SPF tilat (DS). Rakentamismdidrdyksen laskentaohjeen D5 SPF-luvut
pysyvit vakiona rakennuksen lammitysenergian kulutuksesta riippumatta.

Taulukko 5.3. Rakentamismdcdrdyksen laskentaohjeen D5 SPF tilat (D5) luvut.

T,[°C] 35 45 50
SPF (1-2) 2,65 2,45 2,35
SPF (3) 2,66 2,43 2,31
SPF (4) 2,56 2,33 2,21

Yksityiskohtaisella laskentamenetelmén sovellusmallilla lasketut arvot on esitetty tau-
lukossa 5.4. Kaikkien ilma-vesilimpdpumppujen SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (S-malli)
kokonaisenergialla 20 000 kWh on esitetty liitteessd 2.

Taulukko 5.4. Yksityiskohtaisella laskentamenetelmdn sovellusmallilla ja Nibe laskenta-
ohjelmalla ratkaistut Jamd-Moon 10 kW SPF-luvut (tilat) kokonaisenergian ollessa
20 000 kWh.

T, [°C] 35 45 50
SPF tilat | SPF tilat SPF tilat SPF tilat SPF tilat SPF tilat
(S-malli) (NIBE) (S-malli) (Nibe.) (S-malli) (NIBE)
SPF (1-2) 2,80 2,65 2,34 2,41 2,13 2,29
SPF (3) 2,67 2,35 2,25 2,16 2,60 2,08
SPF (4) 2,43 2,08 2,09 1,95 1,91 1,88

Kuvissa 5.1-5.3 on esitetty Jimd-Moon 10 kW SPF-luvut (tilat) lammityspiirin meno-
veden funktiona kolmella eri laskentaperusteella. Kuvaajat osoittavat SPF-lukujen (tilat)
kdyttaytymisen eri menoveden lampotiloilla kolmella eri sddvyohykkeelld eri laskenta-
perusteilla.
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Kuvassa 5.1 on esitetty vertailtavat SPF-luvut kolmella eri menoveden lampdtilalla sda-
vyohykkeelld 1-2. Yksinkertaisella laskentamenetelmilld lasketut arvot (S-malli) ovat
muihin verrattaessa korkeimmat menoveden limpdtilalla 35 astetta. S-mallin ja Niben
suorat leikkaavat noin 43 asteen menoveden limpotilassa. Rakentamismiirdyksen las-
kentaohjeen D5 arvot ovat ldhes samat Niben laskentaohjelman arvojen kanssa.

Liitteissd 4-7 on esitetty Jimd-Moon 6 kW, 8 kW ja 14 kW SPF-luvut menoveden funk-
tiona kolmella sddvyohykkeelld rakennuksen lammitysenergialla 20 000 kWh. Tuloksis-
ta voidaan havaita, ettd Niben laskentaohjelman SPF-luvut ovat ldhes kaikilla menove-
den limpdotiloilla alhaisimmat kaikissa teholuokissa 14 kW:n teholuokkaa lukuun otta-

matta.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, Jama Moon 10 kW

f— —
—_——
_——
_——
—_
—_—

..................
e S——
e ——
_——

SPF tilat

1

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.1. Jamd-Moon 10 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampatilan funktiona sddvyohykkeelld 1-2.

Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty vertailtavat SPF-luvut kolmella eri menoveden ldmpétilal-
la sddvyohykkeilld 3 ja 4. Yksityiskohtaisella laskentamenetelmilld lasketut SPF-luvut
(S-malli) ovat kaikissa menoveden ldmpotiloissa korkeammat kuin Niben laskentaoh-
jelmalla lasketut lukemat. Menoveden lampdétilalla 50 astetta, lukemat ovat lihes samat.
Menoveden ylittdessd 38 astetta Rakentamisméadrdyksen laskentaohjeen D5 lukemat
ovat korkeimmat.

Liitteessd 6 on esitetty Jimd-Moon 14 kW SPF-luvut rakennuksen energiankulutuksella
20 000 kWh. Kuvaajista ndhdiin, ettd tilanne on kuviin 5.2 ja 5.3 verrattuna péinvastai-
nen. Liitteen 6 kuvista nihdéén, ettd Niben laskentaohjelmalla saadut arvot ovat kaikis-
sa menoveden lampdotiloissa korkeimmat kaikissa sddvyohykkeissa.




55

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Moon 10 kW
3 -
& ] e
w 2]
L ]
%)
y
35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.2. Jamd-Moon 10 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampotilan funktiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavydhyke 4, J&ma Moon 10 kW
3 -

—_———— ]

SPF tilat

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]

— — —SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.3. Jamd-Moon 10 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampdtilan funktiona sddvyohykkeelld 4.

SPF-lukujen miirittdimismenetelmit antavat poikkeavia tuloksia. Yhteenvetona voidaan
kuitenkin todeta, ettid lukujen erot ovat 0,1-0,8. Ratkaisumenetelmien SPF-lukujen ero
pienenee 10 kW:n pumppumallissa hyvin vihéiseksi.

Kuvissa 5.4-5.6 on esitetty Jamd-Moon 10 kW SPF (tilat) lukemat kolmella menoveden
lampotilalla kolmessa eri sddvyohykkeessd 1-2, 3 ja 4. Kuvassa 5.4 on esitetty Jama-
Moon 10 kW ilma-vesilimpopumpun SPF-luvut (tilat) kolmella eri sddvyohykkeelld
menoveden lampotilalla 35 astetta. Kuvasta nidhdéén, ettd SPF tilat (NIBE) on alhaisin
kaikissa sddvyohykkeissd. SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (S-malli) lukujen ero sii-
vyohykkeilld 1-2,3 ja4 on 0,15, 0,3 ja 0,35.
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SPF-luku (tilat) eri sdavydhykkeillda, Jdama-Moon 10 kW

S&aavydhyke

SPF tilat
SPF tilat (D5), Tm=35 m SPF tilat (NIBE), Tm=35 mSPF tilat (S-MALLI), Tm=35

Kuva 5.4. SPF (tila)-luvut sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden lampotilassa (Tm)

35 °C.

Kuvassa 5.5 on esitetty Jimd-Moon 10 kW ilma-vesildimpSpumpun SPF (tilat) lukemat
kolmella eri sddvyohykkeelld 45 asteen menoveden lampétilalla. SPF tilat (DS) on kor-
kein sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4. Sddvyohykkeelld 1-2 SPF tilat (NIBE), SPF tilat (S-
malli) sekd SPF tilat (D5) ovat ldhes samansuuruiset. SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (S-
malli) lukujen ero sddvyohykkeilld 1-2,3 ja 4 on 0,07 ja 0,09 ja 0,14.

SPF-luku (tilat) eri séavydhykkeilld, Jama-Moon 10 kW

SPF (4)

SPF (3)

Saavyohyke

1 2 3
SPF tilat

SPF tilat (D5), Tm=35  m SPF tilat (NIBE), Tm=45 M SPF tilat (S-MALLI), Tm=45

Kuva 5.5. SPF (tila)-luvut sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden lampotilassa (Tm)
45 °C.

Kuvassa 5.6 on esitetty Jamda-Moon 10 kW ilma-vesilimpopumpun SPF (tilat) lukemat
kolmella eri sddvyohykkeelld 50 asteen menoveden lampdtilalla. Kuvasta nidhdédn, ettd
SPF tilat (D5) on edelleen korkein kaikissa sdivyohykkeissd. Sddvyohykkeilld 3 ja 4
SPF tilat (NIBE) on lihes samansuuruinen SPF tilat (S-malli) kanssa. SPF tilat (NIBE)
ja SPF tilat (S-malli) lukujen ero sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 on 0,16 ja 0,02 ja 0,03.
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SPF-luku (tilat) eri sdavydhykkeilld, JAma-Moon 10 kW

|

o SPF(4)
X
>
S
S SPF(3)
HQ]
Hay]
wn

SPF (1-2)

1 2 3

SPF tilat
SPF tilat (D5), Tm=35  m SPF tilat (NIBE), Tm=50 M SPF tilat (S-MALLI), Tm=50

Kuva 5.6. SPF (tila)-luvut sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden ldmpotilassa (Tm)

50 °C.

Tarkastellaan hieman tarkemmin Jimad-Moon 6 kW ilma-vesilimpSpumpun laskennan
tuloksia vaihtoehtoisilla ratkaisumenetelmilld kdyttden taulukon 5.2 ldhtotietoja. Niben
mitoitusohjelmalla Jimd-Moon 6 kW lampdpumpun tuottama energia on 17 317 kWh ja
huipputehontarve on 8,7 kW. Limpopumpun kiyttimi energia lisdlimmitysenergia
huomioiden on 8928 kWh. Lampopumpun kéyntiaika on 3628 h ja limmityksen vuosi-
hy6tysuhde on 2,11 (liite 2). Yksityiskohtaisella laskentasovellusmallilla Jamid-Moon

6 kW lampopumpun tuottama energia on 19 098kWh ja huippuenergiantarve on 6 kW.
Lampopumpun kiyttdmé energia lisdlimmitysenergia huomioiden on 7169 kWh. Lim-
pOopumpun kédyntiaika on 4138 h ja limmityksen vuosihyotysuhde on 2,66 (liite 2).

Syitd tulosten poikkeavuuteen ovat huipputehontarpeiden ero, ldhtdtietojen ero ja las-
kentaperusta. Niben mitoitusohjelman laskentataustaa ei ole timén tyon yhteydessi sel-
vitetty.

5.2 Maalampopumput

Tiassd luvussa esitetddn Jamd Star 10 kW maaldmpOopumpun SPF-lukujen vertailu ra-
kennuksen lammitysenergiakulutuksen ollessa 20 000 kWh. Yksityiskohtaisella lasken-
tamallilla laskettuja arvoja kutsutaan kuvissa ja taulukoissa nimelld sovellusmalli eli
S-malli. Nibe VPDIM 2.5 ohjelmalla laskettujen arvojen ldhtotiedot on esitetty taulu-
kossa 5.5 ja lukuja kutustaan nimelld NIBE.
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Taulukko 5.5. Maaldmpopumppujen SPF tilat (NIBE) laskennan ldhtoarvot.

Lammitysenergiankulutus 20000—-40000 kWh
Kiyttovesi 0 kWh
Liampopumpun alarajaldmpotila -°C
Keruupiirin paluunesteen keskilimpotila 0,5°C
Kallion limmdonjohtavuus 3 W/mK
Lampdotilaero hoyrystimessi 3K

Maaldmpopumppujen SPF-luvut on laskettu kolmella eri kokonaisenergialla 1dmpd-
pumpun nimellistehosta riippuen. Maalampdpumppujen SPF-lukujen laskennassa kiyte-
tyt kokonaisenergiat on esitetty taulukossa 5.6.

Taulukko 5.6. Maaldmpopumppumallien kokonaisenergia SPF-lukujen laskennassa.

Mitoitusenergia [kWh]
Jdma Star 6 20000
Jama Star 8 20000
Jama Star 10 20000
Jamai Star 12 30000
Jama Star 15 30000
Jama Star 17 40000

Rakentamismdidirdyksen laskentaohjeen D5 SPF-luvut on ratkaistu annetuista arvoista
interpoloimalla. Luvut on esitetty taulukossa 5.7. Tulosten analysoinnissa luvuista kdy-
tetddn nimitystd DS. Rakentamismdidrdyksen laskentaohjeen D5 SPE-luvut pysyvit va-
kiona limmitysenergiasta ja sddvyohykkeestd riippumatta. Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskildmpotila on -3 astetta.

Taulukko 5.7. Rakentamismdidirdyksen laskentaohjeen SPF tilat (D5) lukemat.

T, 35 45 50

SPF (1-2) 3,20 2,90 2,75
SPFE (3) 3,20 2,90 2,75
SPF (4) 3,20 2,90 2,75

Yksityiskohtaisella laskentamenetelmén sovellusmallilla lasketut arvot on esitetty tau-
lukossa 5.8. Kaikkien maaldmpdpumppujen SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (S-malli) ko-
konaisenergialla 20 000-40 000 kWh on esitetty liitteissd 3 ja 7-11.
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Taulukko 5.8. Yksityiskohtaisella laskentamenetelmdilld ratkaistut Jamd Star 10 kW
lampopumpun SPF-luvut kokonaisenergian ollessa 20 000 kWh.

1,1°C] 35 45 50
SPF tilat SPF tilat SPF tilat SPF tilat SPF tilat SPF tilat
(S-malli) (NIBE) (S-malli) (Nibe.) (S-malli) (NIBE)
SPF (1-2) 4,09 4,41 3,34 3,97 2,95 3,76
SPF (3) 4,07 4,42 3,32 3,98 2,94 3,77
SPF (4) 4,04 4,45 3,30 4,00 2,92 3,78

Kuvissa 5.7-5.9 on esitetty vertailtavat SPF-luvut kolmella eri menoveden ldmpdtilalla
sadvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4. Yksinkertaisella laskentamenetelmilld lasketut arvot (S-
malli) ovat rakentamisméérdayksen D5 arvojen (D5) ja Niben laskentaohjelman arvojen
(NIBE) puolivilissd. Rakentamismédrdyksen laskentaohjeen D5 arvot ovat kaikissa
mittapisteissid alhaisimmat ja Niben laskentaohjelman arvot puolestaan korkeimmat.

Liitteissd 6-11 on esitetty Jima Star 6 kW, 8 kW, 12 kW, 15 kW ja 17 kW SPF-luvut
menoveden funktiona kolmella sddvyohykkeelld rakennuksen ldmmitysenergialla
20 000-40000 kWh. Tuloksista ndhddédn lukujen samankaltainen kédyttdytyminen, kuin
tissd kappaleessa esitettyjen lukujen analysoinnissa on havaittu. Poikkeuksena on Jima
Star 17 (liite 11), jossa Niben laskentaohjelman arvot (NIBE) ovat alhaisimmat ja las-
kentasovellusmallilla lasketut luvut (S-malli) puolestaan korkeimmat.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavyéhyke 1-2, Jama Star 10 kW
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wn ]
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0 ]

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.7. Jamd Star 10 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampatilan funktiona sddvyohykkeelld 1-2.
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SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3 ,Jama Star 10 kW

N W b~ O
1

SPF tilat

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (3) —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.8. Jamd Star 10 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampotilan funktiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4 ,Jama Star 10 kW

..... e ——

N W A~ O

SPF tilat

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — - SPF tilat (S-MALLI), (4) —— SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 5.9. Jamd Star 10 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden
lampdtilan funktiona sddvyohykkeelld 4.

Kuvissa 5.10-5.12 on esitetty Jimid Star 10 kW SPF (tilat) lukemat kolmella menove-
den ldmpdotilalla kolmessa eri sddvyohykkeessd 1-2, 3 ja 4. Kuvassa 5.10 on esitetty
Jami Star 10 kW ilma-vesilampopumpun SPF-luvut (tilat) kolmella eri sddvyohykkeelld
menoveden lampotilalla 35 astetta. Kuvasta ndhdéddn, ettd SPF tilat (DS) on alhaisin
kaikissa sddvyohykkeissd ja SPF tilat (NIBE) on puolestaan korkein. SPF tilat (NIBE)
sekd SPF tilat (S-malli) ovat melko ldhelld toisiaan. SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (S-
malli) lukujen ero on kaikki sddvyohykkeet otettu huomioonna 0,32-0,41.
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SPF-luku (tilat) eri sdavybhykkeilla, JAma- Star 10 kW

S&aavydhyke
w
)
M
«

1 2 3 4 5
SPF tilat

SPF tilat (D5), Tm=35 m SPF tilat (NIBE), Tm=35 mSPF tilat (S-MALLI), Tm=35

Kuva 5.10. Jdmd Star 10 kW SPF (tila)-luvut sddavyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden
lampétilassa (Tm) 35 C.

Kuvassa 5.11 on esitetty Jamé Star 10 kW maaldmpSpumpun SPF (tilat) lukemat kol-
mella eri sddvyohykkeelld 45 asteen menoveden lidmpdtilalla. Kuvasta ndhdéén, ettid
SPF tilat (DS) on jdlleen alhaisin ja SPF tilat (NIBE) on puolestaan korkein. SPF tilat
(NIBE) ja SPF tilat (S-malli) lukujen ero sdivyohykkeilld on 0,63-0,7.

SPF-luku (tilat) eri sdavydhykkeilla, Jama Star 10 kW

Saavyohyke

SPF tilat
SPF tilat (D5), Tm=45 m SPF tilat (NIBE), Tm=45 mSPF tilat (S-MALLI), Tm=45

Kuva 5.11. Jamd Star 10 kW SPF (tila)-luvut sddvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden
lampotilassa (Tm) 45 C.

Kuvassa 5.12 on esitetty Jamé Star 10 kW maaldmpSpumpun SPF (tilat) lukemat kol-
mella eri sddvyohykkeelld 50 asteen menoveden ldmpdtilalla. Kuvasta ndhdéddn, ettd

SPF tilat (D5) on edelleen alhaisin kaikissa sddvyohykkeissd. SPF tilat (NIBE) ja SPF
tilat (S-malli) lukujen ero sdadvyohykkeilld on 0,8 ja 0,9.
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SPF-luku (tilat) eri s&avydhykkeilld, Jama Star 10 kW

S&aavydhyke
w
)
M
@

SPF tilat
SPF tilat (D5), Tm=45 m SPF tilat (NIBE), Tm=50 mSPF tilat (S-MALLI), Tm=50

Kuva 5.12. Jamd Star 10 kW SPF (tila)-luvut sdadvyohykkeilld 1-2, 3 ja 4 menoveden
lampdtilassa (Tm) 50 C.

Maaldmpopumppujen SPF-luvuissa on melko suuria eroavaisuuksia riippuen méaéaritti-
mismenetelmastd. Verrattaessa Niben laskentaohjelman avulla laskettuja SPF-lukuja
yksityiskohtaisella laskentasovellusmallilla laskettuihin SPF-lukuihin, voidaan havaita
lukujen eron kasvu siirryttaessd matalasta [limmonjako lampdétilasta korkeaan.
SPF-lukujen eron kasvun huomaa myos eri saavyohykkeilld. Lukujen ero kasvaa siirryt-
tdessd 1-2 sddvyohykkeestd 4 sddvyohykkeeseen. Pienin ero maédrittimismenetelmien
vililld on 0,19 (Jdmai Star 6 kW, liite 6).

Tuloksista voidaan havaita, ettd yksityiskohtaisella laskentasovellusmallilla ratkaistut
luvut ovat noin SPF tilat (NIBE) ja SPF tilat (D5) lukujen keskiarvo. Poikkeuksena on
Jama Star 17 kW (liite 10), jossa SPF tilat (NIBE) ovat kaikissa menoveden lampéti-
loissa alhaisimmat.
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5.3 Mittausarvoihin perustuva SPF-luku
Kaukora Oy on tehnyt kenttimittauksia kahdessa kohteessa A ja B. Kohteiden tiedot on

esitetty taulukossa 5.9. Kohteesta A tietoja on keritty vuosilta 2011-2012 ja kohteesta B
puolestaan vuosilta 2013-2014.

Taulukko 5.9. Kaukora Oy:n teettimdn kahden Jdmd-Moon ilma-vesildmpopumpun
kenttdmittauksen ldhtotiedot.

A B
Rakennus 2001, 110 m? 1980-luku, 100 m?
Limmitysmuoto Sahkokattila Oljykattila
Lammitysenergian tarve [MWh] 15 (ei sis. kv) 14,5 (1,6 m3 6ljyd/vuosi)
Asennusvuosi 2010 2013
lampSpumpun nimellisteho [kW] 10,9 (7/35C) 8,6 (7/50C)
Lammonjako lattialammitys patteri

Referenssikohteissa on keritty tiedot kerran viikossa vuoden ajan. Kohteesta A mittaus-
tuloksista on ratkaistu SPF-luku (tilat) ja kohteesta B puolestaan SPF-luku (tilat+kv).
Mittaustulokset kummastakin kohteesta on esitetty luvussa mittaustulokset.

5.3.1 IlIma-vesilampépumppu sahkélammityksen rinnalle (kohde A)

Referenssikohde A on 2000-luvun alussa rakennettu omakotitalo. Talon lammitysmuo-
tona on vesikiertoinen sahkolammitys. Yosdhkovaraajana toimii 1,2 m3 Jaspi Ovali va-
raaja. Talon ldammitettdvd pinta-ala on 110 m? ja lammonjakojirjestelmédnd toimii vesi-
kiertoinen lattialammitys. Taloudessa on erillinen 300 litran yosdhkolld toimiva Jaspi-
VLM Kkéyttovesivaraaja, jota ei ole kytketty yosdhkOvaraajaan. Menovettd ohjaa
Ouman-sditoyksikko, joka toteuttaa alhaisinta A-kdyrdd (35/30 °C). Taulukossa 5.10 on
esitetty talon sdhkon kulutus vuosilta 2006-2010. Lukemat sisdltdvit kdyttovedenkulu-
tuksen. Vuotuiseksi kadyttovedenkulutukseksi on arvioitu nelihenkiselld perheelld noin
4000 kWh.
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Taulukko 5.10. Referenssikohteen sdhkon kulutus vuosilta 2006-2010 (sis. kdyttoveden

kulutuksen).
Vuosi 2006 2007 2008 2009 2010
Piivd [kWh] 3747 3893 3810 4307 4681
Y6 [kWh] 17430 17560 16090 18201 16363
Yht. [kWh] 21177 21453 19900 22508 21044

[Ima-vesi-lampdpumppu Jdmid-Moon 10 kW on asennettu Ovali (1,2 m3?) lamminvesiva-
raajaan. Ovaliin on asennettu kiyttoveden esilimmityskierukat, mutta kierukoita ei ole
kytketty kdyttovesivaraajaan. Ilmavesilimpopumpun tuottama energia hyodynnetidin
vain ldmmitykseen. Tédsséd tydssd mittausarvoihin perustuva SPF-luku on verrattavissa
SPF-luku (tilat) lukemaan.

LampSpumpun toimintaa ohjaa VT10 varaajatermostaatti (pumpulla X200). Termo-
staattia ohjaava lidmpotila anturi on sijoitettu sihkovaraajan alaosaan. LimpOpumpun
kompressori kidy varaajan ldmpotilan mukaan toteuttaen kéyntidifferenssid pédlle 40 °C
ja pois 45 °C. Y0o- ja pdivasdhkon aktivoimiseen lisdlammoksi kdytetddn apureleitda HR
10. Lisdldmporele (pumpulla X201 1-3) eli pdivasdhkovastus aktivoituu, kun asetettu
ulkoldmpétila eli O °C saavutetaan. Pdivasidhkotermostaatti on asetettu 50 °C asteeseen.
Lisdlimmon aktivoinnin oletetaan olevan tasapainoldmpétilassa, jossa lampSpumpun
antoteho ja rakennuksen lampdétehon tarve ovat yhtd suuret. Kun ulkoldmpétila edelleen
laskee alle seisontaldmpdtilan (-20 °C), ldmmitys tapahtuu seisontareleen (liittimen
X201 4-6) kautta. Yosdhkovastuksen termostaatti on asetettu 75 °C:een.

Kohteen energiamittaukseen on kdytetty Kamstrupin Multical 601 & Ultraflow ener-
giamittareita. Mittauspisteet ovat limpopumpun tulo- ja paluuputkessa (Lp anto), 1im-
mityksen menoputkessa (kulutus) sekd sdhkotaulussa mitaten yo- ja pdivasdhkovastus-
ten energiamiidrdn. Energiamittareista on otettu tulos kerran viikossa vuoden ajan.

5.3.2 IlIma-vesilampdépumppu Oljykattilan rinnalle (kohde B)

Referenssikohde B on 1980-luvun alussa rakennettu omakotitalo. Talon lammitettdva
pinta-ala on noin 100 m? ja limmonjakojérjestelmind toimii vesikiertoinen patterilim-
mitys. Talon liammontuottojéirjestelmind toimii Jaspi Eco 17 Lux oljykattila. Jarjestel-
miissi on erillinen 100 litran Jispi-VLK kiyttoveden tulistusvaraaja. Oljy toimii talossa
lisdlimmonldhteend sdhkon rinnalla. Nykyisen oljykattilan vesitilavuus 180 1 toimii
ilma-vesilimpdpumpun puskurivaraajana. Kéyttovesi esilimmitetddn oljykattilan kdyt-
tovesikierukassa ja tulistetaan erillisessd kiyttovesivaraajassa. Kohteessa on mitattu
ldmpdpumpun tuottama energia, 6ljyn kulutus sekd lisdlimmitykseen ja kiyttoveden
lammitykseen kulunut séhkdenergia.
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5.3.3 Mittaustulokset kohteesta A ja B

Edelld on todennettu ldmmonkeruupiirin ldampdétilan ja ldmpotilan vaihtelun vaikutus
lampdpumpun antotehoon. Lisdksi on selvitetty lampdpumpun ldmpokertoimen riippu-
vuus lampSpumpun antotehoon. Mittaustulokset tukevat teoreettista tarkastelua. Kuvas-
sa 5.13 on esitetty Jamid-Moon 10 kW (kohde A) lampdpumpun keskiarvoldmpokerroin-
lukema vuoden jokaiselta kuukaudelta. Limpopumpun ldmpokerroin kasvaa suhteessa
lammonkeruupiirin ldampdétilaan. Kesdkuukausina lampokerroin on 3,8 ja talvikuukausi-
na kerroin on alle 2. Kuvassa 5.13 on esitetty myos referenssikohteen A lampSpumpun
SPF-luku. Mittausvuonsina 2011-2012 SPF-luku on ollut 2,3. SPF-luku ei ole vuoden
lampokertoimien keskiarvo. Kyseessd on mittausvuosien lampdpumpun antotehon suh-
de ottotehoon lisdlammitysenergian huomioiden. Referenssikohteessa lisdlimmitys-
energiana toimii sahko, jonka hyotysuhde on 100 %.

Jama-Moon 10 kW COP-luvut sekd SPF-luku (2011-2012)
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Kuva 5.13. Jimd-Moon 10 kW COP-luvut ja SPF-luku mittaustuloksista 2011-2012.

Referenssikohteen A keskiarvoenergiankulutus vuosilta 2001-2010 noin on 22053
kWh. Kéyttoveden kulutus on noin 19-22 % rakennuksen kokonaisenergian kulutukses-
ta. Testivuonna rakennuksen tilojen lammitykseen kulunut energia on ollut 15080 kWh.
Kuvassa 5.14 on esitetty Jamd-Moon 10 kW SPF-luvut kolmella menetelmélld ratkais-
tuna. Referenssikohteen A testivuosien 2011-2012 SPF-luku (tilat) on 2,3. Yksinkertai-
sella laskentamallilla laskettu SPF-luku (tilat) tilojen limmitysenergialla 15080 kWh on
2,78. Niben laskentaohjelmalla (NIBE) laskettu lukema on 2,71 ja rakentamisméiérdys-
kokoelman laskentaohjeessa D5 taulukoitu arvo on 2,65.
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SPF-luvut (tilat) vertailu

D5
Jama Moon 10 kW (NIBE)

Jama Moon 10 kW (S-malli)

Jama Moon 10 kW (Ref.)

1 2 3
SPF-luku (tilat)

Kuva 5.14. Jimd-Moon 10 kW mittaustietoihin perustuva SPF-luku vuodelta 2010-
2011.

Yksinkertaisella laskentamenetelmilld lasketussa arvossa on oletettu, ettd lisdlammitys
tuotetaan s@hkolld ja hyotysuhteena on tédlloin 100 %. Yksinkertaisen laskentamallin
lisdenergialaskenta on vertailukelpoinen mittaustietojen kanssa. Eri keinoin ratkaistujen
SPF-lukujen keskiarvo on 2,63.

Kuvassa 5.15 on esitetty Jimd-Moon 8 kW ldmpSpumpun (kohde B) keskiarvolampo-
kerroinlukema jokaiselta kuukaudelta maalis-toukokuuta lukuun ottamatta. Limpdpum-
pun lampokerroin kasvaa suhteessa limmonkeruupiirin ldmpotilaan. Kesdkuukausina
lampokerroin on maksimissaan 3,8 ja talvikuukausina kerroin on alle 2. Kuvassa 5.15
on esitetty referenssikohteen B lampopumpun SPF-luku. Mittausvuonna 2013-2014
SPF-luku on ollut 2. Referenssikohteessa lisdlammitysenergiana toimii 6ljy ja s@hko.
Oljykattilan hydtysuhde on 90 %. SPF-luvussa on otettu huomioon myos kiyttoveden
tulistussdhko.

Jaméa-Moon 8 kW COP-luvut seka SPF-luku (2013-2014)
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Kuva 5.15 Jamd-Moon 8 kW COP-luvut ja SPF-luku mittaustuloksista 2013—1014 koh-

teessa B.
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Testivuotena referenssikohteen B rakennuksen energiankulutus on ollut noin 14554
kWh sisiltden kidyttoveden lammityksen. Kdyttévesi on noin 19 % kokonaisenergian
kulutuksesta. Kuvassa 5.16 on esitetty Jima-Moon 8 kW SPF-luvut kolmella menetel-
malla ratkaistuna. Referenssikohteen testivuosien 2013-2014 SPF-luku (tilat+kv) on 2.
Lisdlammonlihteend toimii oljykattila hyotysuhteella 90 % ja sdhko. Yksinkertaisella
laskentamallilla laskettu SPF-luku (tilat+kv) tilojen ldmmitysenergialla 11789 kWh ja
kiyttoveden energialla 2765 kWh on 2,33 menoveden lampdtilalla 50 astetta. Niben
laskentaohjelmalla (NIBE) laskettu lukema on 2,34 ja rakentamismiidriyskokoelman
laskentaohjeessa D5 taulukoitu arvo on 2,35. Niben laskentaohjelmalla lasketussa lu-
kemassa 6ljyn kulutus on noin 1,615 m3 ja kattilan hyotysuhde 90 %.

SPF-luku (tilat+kv) vertailu

D5

Jama Moon 8 kW (NIBE)

Jam3a Moon 8 kW (S~ | 7) |15
Jdma Moon 8 kW (Ref.) ﬁ
1 2 3

SPF-luku (tilat+kv)

Kuva 5.16. Jdmd-Moon 8 kW mittaustietoihin perustuva SPF-luku vuodelta 2013-2014.

Yksinkertaisella laskentamenetelmilld lasketussa arvossa on oletettu, ettd lisdlammitys
tuotetaan sdhkolld ja hyotysuhteena on tédlléin 100 %. Eri menetelmilld ratkaistujen
SPF-lukujen keskiarvo on 2,34.

Taulukossa 5.11 on esitetty referenssikohteiden A ja B mittaustulokset. Kohteessa A on
korkeampi SPF-luku kuin kohteessa B. Lukujen eroon vaikuttavia tekijoitd on kédyttove-
den huomioiminen kohteen B SPF-luvun laskennassa. Lisdksi kohteessa B menoveden
lampétila on huomattavasti korkeampi kuin kohteessa A. Korkea menoveden ldmpdtilan
syynd on lammonjakojérjestelméni toimiva vanha alkuperdinen patteriverkosto. Patteri-
verkoston menoveden ldmpdétila huippupakkasella saattaa olla jopa yli 70 astetta. Lattia-
lammitysverkoston menoveden lampdtila on maksimissaan 45 astetta. Lisédksi kohtees-
sa A SPF-luku (tilat) ei sisdlld kdyttoveden lammitystd toisin kuin kohteessa B.
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Taulukko 5.11. Kaukora Oy:n teettimdn kahden Jimd-Moon ilma-vesildmpopumpun
kenttdmittauksen tulokset.

A B
Limmitysenergiankulutus [MWh] 15 14,5
Limpimin kiyttoveden kulutus [kWh] - 820
Sdhko- ja lisdenergiankulutus [kWh] 4545 6733
Lampopumpun tuottama energia [kWh] 10534 13401
Vuoden keskilampétila ulkona [C] 5,7 5,7
sisdlampdotila [ C] 19-21 21
SPF 2,3 (tilat) 2 (tilat+kv)

SPF-lukujen vililld on eroavaisuuksia ja yksi syy ovat laskentamallissa tehdyt yksinker-
taistukset. Laskennassa ei oteta huomioon ldmpdtilavélien sisédlld tapahtuvia muutoksia
keruupuolen ldmpétilassa. Lisdksi lampSpumpun antotehon laskenta perustuu laborato-
riomittaustuloksiin. Niben laskentaohjelman lukema on myds teoriaan perustuva las-
kennallinen lukema. Yksityiskohtaisen laskentamallin (S-malli) ja Niben laskentamallin
(NIBE) luvut ovat siten vertailukelpoisia keskenédén. On kuitenkin otettava huomioon,
ettd Niben mitoitusohjelma laskee ldampdpumpun anto- ja ottotehon sekd limpokertoi-
men tapauskohtaisesti. Rakentamisméérdyskokoelman laskentaohjeen D5 lukema perus-
tuu puolestaan 1impopumpun nimellistehoon ja limmonjako ldmpdétilaan. Referenssi-
kohteen mittaustuloksiin perustuva lukema (Ref.) on kaikista vertailtavista luvuista al-
haisin.
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6 SPF-LUVUN VAIKUTUS E-LUKUUN

Edelld on todettu, ettd E-luku on rakennuksen energiakertoimella painotettu limmityk-
sen ostoenergia pinta-alaa kohden [kWh/m?]. Limmitykseen kuluvaan ostoenergiaan
vaikuttaa rakennuksen ldmpoenergian kulutuksen lisdksi ldammontuottojirjestelmd ja
lammontuottojirjestelmén hyotysuhde. Suorasdhkoldammitteisen rakennuksen 1dmpdo-
energian tarve on sama kuin limmitykseen kuluva sidhkoenergia, silld limmontuottojér-
jestelmin hyotysuhde on 100 %. Limpopumppuldmmitteisessd rakennuksessa ostoener-
gian midrddn vaikuttaa lisdldmmitysenergian mééra sekd lampopumpun otto- eli sahko-
energian madrd. Lampopumpun otto- ja lisdenergian médrd vaikuttavat limpSpumpun
lammityksen vuosihyotysuhteeseen eli SPF-lukuun. Rakennuksen limmitysenergia jae-
taan puolestaan lampSpumpun SPF-luvulla, jolloin saadaan selvitettyd lammitykseen
kuluva sidhkoenergia E-luvun laskennassa.

Téssd kappaleessa tarkastellaan referenssikohteen A mittaustuloksista laskettua E-lukua
lampopumpun eri SPF-luvuilla. Ty0ssd esitetyt referenssikohteeden E-luvut eivit ole
vertailukelpoisia standardiolosuhteissa ja Rakentamismdidiriyskokoelman D5 laskenta-
ohjeen mukaisesti ratkaistuille E-luvuille. Vertailun tarkoitus on selvittda SPF-luvun
vaikutusta E-lukuun. Vertailun tarkoitus ei ole selvittdd mittaustiedoista ratkaistujen E-
lukujen ja laskentaohjeen D5 avulla ratkaistuja E-lukujen eroavaisuutta. Tami voisi olla
erillinen tutkimusaihe. Vertailu tehddén neljdlla eri SPF-luvulla joita ovat SPF tilat
(NIBE), SPF tilat (S-malli), SPF tilat (DS) ja SPF tilat (ref. A).

6.1 lima-vesilampopumppu referenssikohteessa A

Referenssikohteen lammityksen sdhkoenergiankulutus vuosilta 20062010 on esitetty
taulukossa 5.10. Ostoenergian médréd pinta-alaa kohden on lammitykseen kuluvan sih-
koenergian ja rakennuksen ldmmitettdvin pinta-alan osamdédrd. E-luku on ostoenergian
ja energiamuotokertoimen tulo. Sdhkon energiamuotokerroin on 1,7. Tarkasteltavat E-
luvut, jotka perustuvat referenssikohteen A mittauslukemiin, on ratkaistu kaavalla (6.1).
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Qostoenergm(mitmm)
f energiamuoto S P F

E — A tilat (61)

netto

jossa

on referenssikohteen A mitattu ostoenergia

Qostoenergia (mittaus )
E on rakennuksen energialuku
on lammitysenergiamuodon energiamuotokerroin

f energiamuo to

Ao on rakennuksen ldmmitettdvé nettopinta-ala

SPF,,. on lampopumpun lammityksen vuosihyotysuhde

E-luvun laskennassa tulee ottaa huomioon koko limmitysenergian tarve ja kiyttoveden
kulutus. Referenssikohteessa A lampdpumpulla ei lammitetd kdyttovettd. Kiyttoveden
kulutus on kuitenkin otettu huomioon mitatussa ostoenergian madrédssi. Taulukossa 6.1
on esitetty kaavalla (6.1) ratkaistut E-luvut kiyttden referenssikohteen A tietoja ja Jima-
Moon 10 kW ldampSpumpun SPF-lukuja. Laskennassa on hyddynnetty referenssikoh-
teen sidhkoenergiankulutuslukemia vuosilta 2006-2010. Laskennassa SPF-luvut on va-
kioitu. Vertailu tehddin neljilld eri SPF-luvulla, joita ovat SPF tilat (NIBE), SPF tilat
(S-malli), SPF tilat (D5) sekd SPF tilat (ref. A). E-luvut vuoden 2010 mittaustuloksista
on esitetty kuvassa 6.1.

Taulukko 6.1. Referenssikohteen A mittaukseen perustuvat E-luvut eri ilma-
vesildmpopumpun SPF-luvuilla perustuen vuosien 2006—1010 mittaustietoihin.

E-luku, [kWh/m?] 2006 2007 2008 2009 2010
Sihko 327 332 308 348 325
SPF tilat D3: 2,65 124 125 116 131 123
SPF tilat NIBE: 2,7 121 122 113 128 120
SPF tilat S-malli: 2,78 118 119 111 125 117
SPF tilat ref.: 2,3 142 144 134 151 141
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SPF-luvun vaikutus referenssikohteen A E-lukuun

SPF tilat ref. |

SPF tilat S-malli W

SPF tilat NIBE

SPF tilat D5 M
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Kuva 6.1. Referenssikohteen A E-lukuvertailu Jamd-Moon 10 kW
ilma-vesildampopumpun SPF-luvuilla tarkasteltuna vuonna 2010.

Referenssikohteen A nettopinta-ala on 110 m2. Uudisrakennuksen madritykselld E-
luvun tulee olla alle 204 kWh/m2. Suoralla sihkolammitykselld rakennus ei tdytd uusia
E-lukuvaatimuksia. Ilma-vesilimpopumppu on pienentidnyt ostoenergian madrdid koh-
teessa noin 40 %. [lmavesilampdpumpulla mittaustuloksista tarkasteltuna rakennus tiyt-
tdd uuden E-lukuvaatimuksen.

Pieni E-luku indikoi rakennuksen energiatehokkuudesta. Taulukosta 6.1 ndhdidin eri
SPF-lukujen vaikutus E-lukuun. E-luvun suuruus vaihtelee eri vuosina n. 30 kWh/m?2.
Kuvassa 6.1 on esitetty vuoden 2010 teoreettinen E-luku eri SPF tilat luvuilla. SPF tilat
(S-malli) ja SPF tilat (NIBE) eroavat n. 3 kWh/m?. Yksinkertaisella laskentasovellus-
mallilla ratkaistu SPF tilat (S-malli) lukema on luvuista suurin, ja antaa siten matalim-
man E-lukeman. Referenssikohteesta mitattu SPF tilat (ref. A) luku on luvuista matalin
ja antaa heikoimman E-luvun.

6.2 Maalampopumppu referenssikohteessa A

Jama Star 10 kW SPF-lukujen vaikutusta E-lukuun tarkastellaan referenssikohteen A
mitattujen energiankulutustietojen avulla. Tarkastelu on teoreettinen, mutta todentaa
kuitenkin eri keinoin maiiritettyjen SPF-lukujen vaikutuksen rakennuksen mittauksiin
perustuvaan energiatehokkuuslukuun. Taulukossa 6.2 on esitetty kaavalla (6.1) ratkais-
tut E-luvut kéyttden referenssikohteen A tietoja ja Jima Star 10 kW lampdpumpun SPF-
lukuja. Laskennassa on hyoddynnetty referenssikohteen sidhkodenergiankulutuslukemia
vuosilta 2006-2010. Laskennassa SPF-luvut on vakioitu. E-luvut on esitetty kuvassa
6.2.
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Taulukko 6.2. Referenssikohteen A mittaukseen perustuvat E-luvut eri maaldmpopum-
pun SPF-luvuilla perustuen vuosien 2006—1010 mittaustietoihin.

E-luku, [kWh/m?] 2006 2007 2008 2009 2010
Sidhko 327 332 308 348 325
SPF tilat D5:3,2 102 104 96 109 102
SPF tilat NIBE: 4,41 74 75 70 79 74
SPF tilat S-malli:4,1 80 81 75 85 80

Jama Star 10 kW maaldmpépumpun SPF-lukujen vaikutus
referenssikohteen A E-lukuun

SPF tilat S-malli

SPF tilat NIBE

SPF tilat D5
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Kuva 6.2. Referenssikohteen A E-lukuvertailu Jamd Star 10 kW maalimpopumpun SPF-
luvuilla tarkasteltuna.

Taulukosta 6.2 huomataan eri SPF-lukujen vaikutus E-lukuun. E-luvun suuruus vaihte-
lee kunakin vuonna n. 30 kWh/m?2. Kuvassa 6.2 on esitetty vuoden 2010 teoreettinen E-
luku eri SPF tilat luvuilla. SPF tilat (S-malli) ja SPF tilat (NIBE) eroavat 6 kWh/m?2.
Rakentamismadridyksen laskentaohjeen D5 SPF tilat (D5) luvulla ratkaistu E-luku on
korkein.

Mittaustuloksiin perustuvasta E-lukuvertailusta voidaan havaita SPF-luvun merkitys
rakennukselle laskettavaan E-lukuun. E-lukujen erot eri SPF-luvuilla laskettuna ovat
huomattavat. Molemmissa limpdpumpuissa pienin ero on yksinkertaisella laskenta-
sovellusmallilla ja Niben lampOopumpun mitoitusohjelmalla SPF-luvuilla ratkaistujen E-
lukujen vililld. Huomattava ero ilma-vesildampdpumppujen ja maaldmpdpumppujen
osalta on Rakentamisméirdyksen laskentaohjeen D5 lukemissa. [lmavesilampdpumpus-
sa SPF tilat (D5) lasketulla arvolla E-luku on lihes sama muihin lukuihin verrattuna.
Maaldmpopumpussa SPF tilat (DS) arvolla ratkaistut E-luvut ovat puolestaan kaikista
korkeimmat ja ero muihin E-lukuihin on huomattavan suuri.
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7 YHTEENVETO

Eri menetelmin maééritetyissd SPF-luvuissa esiintyy merkittavidd hajontaa sekd ilma- ettd
maaldmpdpumpuissa. SPF-lukujen eroavaisuuteen vaikuttaa moni tekijd ja monen teki-
jan yhdistdminen. Yksityiskohtaisessa laskentasovellusmallissa vakioidaan ldmpdtilavi-
lien olosuhteet ja limpOpumpun toiminta. Laskentamallissa hyddynnetddn 1ampopump-
pujen tuotetietoja, joiden avulla miéritetidn limpOpumpun ldmpdkerroin seki anto- ja
ottoteho tarkasteltavissa pisteissd. Tarkastelumallin luotettavuuteen vaikuttaa lampo-
pumpun laboratoriomittausten lukuméird. Laskenta perustuu standardimittauksissa saa-
tujen arvojen hyddyntimiseen laskennassa. Lihtotietojen tarkkuudella on siten huomat-
tava merkitys SPF-lukujen luotettavuuteen. Mittapisteiden lukumiirin lisdimiselld eli-
minoidaan vilillisistd laskutoimituksista aiheutuvat laskentapoikkeamat COP-luvun
ratkaisussa. Vilillisid laskutoimituksia ovat COP-lukujen interpolointi tai limpotilakor-
jaus, jotta saadaan maddritettyd lampokertoimet halutuissa menoveden ldmpétiloissa ja
keruupiirin ldmpdtiloissa. Lukemia kédytetddn muissa laskentavaiheissa. Yksityiskohtai-
sen laskentasovellusmallin tuloksena saadaan ldmpSpumpun vuosihydtysuhde ldmmi-
tykselle.

Rakentamisméirdayksen laskentaohjeen D5 ohjearvot eivit ole tapauskohtaisia, eikd
lukuun vaikuta rakennuksen kokonaisenergiantarve. Luvut ovat vakioitu kolmelle sda-
vyOhykkeelle ja kolmelle eri menoveden arvolle. SPF-luvut halutuille menoveden 1dm-
potiloille tulee interpoloida taulukoiduista lukemista. Niben laskentaohjelma on 14mpo-
pumpun mitoitukseen tehty tyokalu. Ohjelma antaa lampdopumpun hyotysuhteen ja 14m-
pOopumpun ldmmityksen hyotysuhteen, jossa on otettu huomioon myds lisdldammitys-
energia. Laskenta saattaa olla hyvin samankaltainen yksityiskohtaisen laskentasovel-
lusmallin kanssa, silld ldhtotiedot ovat melko kattavat. Laskennassa otetaan huomioon
mm. sddvyohyke, rakennuksen energiantarve ja limmonjakotapa. Tarkkaa laskentape-
rustaa laskentaohjelmasta ei ole tiedossa, ja siten tulokset eivit ole tdysin vertailukelpoi-
sia. Tulosten tarkastelussa on hyvid ottaa huomioon laskentamallien eri kéyttotarkoitus
ja erilainen laskentaperusta.

SPF-luvun miiritelmi on hyvin laaja. Yksinkertaisimmillaan SPF-luvusta voidaan kéyt-
tdd nimitystd lampopumpun vuosihyotysuhde. Nimi ei tdllaisenaan kuitenkaan kerro
milléd rajauksella laskenta on tehty. Edelld olemme todenneet, etti SPF-luvun laskennas-
sa voidaan kéyttdd hyvin monenlaista rajausta. Luvun laskenta voidaan rajata ainoastaan
lampdpumppuun, jolloin puhutaan ldmpopumpun SPF-luvusta. Niben laskentaohjelma
laskee SPF-luvun ldmpopumpulle ja koko jirjestelmaélle. Vain lampdpumpulle laskettu
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SPF-luku on korkeampi verrattuna SPF-lukuun, johon on sisillytetty myo6s lisdlammi-
tysenergia. Lampdpumpun SPF-luku tarkoittaa ldmpOpumpun vuotuista anto- ja ot-
toenergian suhdetta. Mikéli lampSpumpun vuosihy6tysuhdetta kidytetddn lampopumpun
lammityksen hyotysuhteena esimerkiksi E-luvun laskennassa, on E-luku harhaan johta-
va. Limpopumpun ldmmityksen SPF-luku siséltdd myos lisdlimmitysenergian. Limmi-
tyksen SPF-luku laskennan rajaus pitdd sisdllddn keruupuolen komponenttien sdhkonku-
lutuksen, kompressorin siahkonkulutuksen ja lisdlammitysenergian. Limmonjakokom-
ponenttien sdhkonkulutus on otettu huomioon rakennuksen energiantarpeen laskennas-
sa. SPF-luvun kiytossi tulisi ilmoittaa laskennan rajaus, jotta voidaan varmistua luvun
oikeasta kdytosti ja tuloksista.

SPF-luku kisitteend voidaan ymmartda monella tavalla ja lukua voidaan kdyttdd vahin-
gossa tai markkinointitarkoituksessa vidrin. SPF-luku voidaan rajauksen lisdksi laskea
ja madrittaa eri tavoilla. Eri tavoin lasketut ja méiiritetyt lukemat antavat eri arvoja,
vaikka rajapinnat eri laskenta- ja midrittdmismenetelmissd ovat samat. Lukujen kdyttdy-
tymisessa ei ollut huomattavissa suurta yhteisti ja toistuvaa linjaa, joka olisi ollut huo-
mattavissa sekd ilma-vesilampdpumpuissa ettd maaldmpopumpuissa. Kummassakin
pumpputyypissi oli kuitenkin huomattavissa toistuvuutta lukujen kédyttaytymisessi tois-
tensa suhteen.

Maaldmpopumpuissa verrattaessa Niben laskentaohjelman avulla laskettuja SPF-lukuja
yksityiskohtaisella laskentasovellusmallilla laskettuihin SPF-lukuihin, havaittiin lukujen
eron kasvun siirryttdessd matalasta limmonjakolampotilasta korkeaan. Lukujen ero kas-
voi siirryttdessd 1-2 sddavyohykkeestd 4 sddvyohykkeeseen. Yksityiskohtaisella lasken-
tamallilla ratkaistut arvot olivat maalimpopumpuissa noin Rakentamismddirdyksen las-
kentaohjeen D5 mukaisten arvojen sekd Niben limpopumppujen mitoitusohjelmalla
ratkaistujen lukujen keskiarvo. Ilma-vesilampopumpuissa ei ollut havaittavissa yhta
selkedd kayttdytymistd lukujen suhteen kuin maalimpopumppujen SPF-luvuissa. Raken-
tamismddrdyksen laskentaohjeella D5 ratkaistut lukemat ja yksityiskohtaisella lasken-
tamallilla ratkaistut lukemat olivat hyvin ldhelld toisiaan. Menoveden ldhentyessd 50
astetta, SPF luvut D5, NIBE sekid S-malli ldhestyivit selkedsti toisiaan. Lukujen kéyt-
tdytyminen on havaittavissa selkeésti ilma-vesilimpOpumppujen osalta liitteissd 3-5 ja
maaldmpdpumppujen osalta liitteissd 6-10.

Jatkotutkimuksena voitaisiin selvittdd Niben ldmpdpumppumitoitusohjelman laskenta-
perusta ja vertailla SPF tilat (S-malli) ja SPF tilat (NIBE) lukuja keskenddn. Lampo-
pumppujen teoreettista lammityksen hyotysuhdetta voidaan hyodyntédd teoreettisessa E-
luvun laskennassa. Kokonaisuutta ajatellen, tulee kuitenkin varmistua mahdollisista
paillekkdisyyksistd laskentarajauksissa. Teoreettinen tarkastelu on kuitenkin vain yksi
malli. Tdmén tutkimuksen tuloksena on havaittu SPF-luvun rajauksen merkitys, eri rat-
kaisumenetelmilld méidritettyjen SPF-lukujen eroavaisuus ja SPF-lukujen vaikutus ra-
kennuksen laskennalliseen energiatehokkuuslukuun.



75

LAHTEET

[1]

[4]

[5]

[10]

[11]

D3. Suomen Rakentamisméadrdyskokoelma, Ymparistoministerio, Rakennetun
ympdriston osasto. Rakennusten energiatehokkuusméirdykset ja ohjeet 2012.
Helsinki 2011.

D5 Suomen Rakentamisméaidriyskokoelma Ympiristoministerio, Rakennetun
ympdriston osasto. Rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta. Miirdykset ja ohjeet 2012. Helsinki 2011.

Nordman, R., Andersson, K., Axcell, M., Lindahl, M. 2010. Sweden Calculation
methods for SPF for heat pump systems for comparison, system choice and di-
mensioning. Boras. SP Technical Research Institute of Sweden. SP Report
2010:49. 54 s.

Eskola, L., Jokisalo, J., Sirén, K. 2011. LampSpumppujen energialaskentaopas
3.10.2012.

Pitkédn aikavélin ilmasto- ja energiastrategia. Tyo- ja elinkeinoministerion julkai-
su 36/2008.

Kallioméki, P. Ympéristoministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta.
Muistio 28.3.2011.

Ehdotus energiansédaston ja energiatehokkuuden toimenpiteiksi. Tyo- ja elinkei-
noministerid energiatechokkuustoimikunnan mietintd 9.6.2009.

Teknologia kehittamiskeskus (TEKES), Rakennustuoteteollisuus (RTT), Suo-
men talotekniikan kehityskeskus (TAKE). Rakennusten energialaskelma raport-
t1.2000.

Lappalainen. Energia- ja Ekologiakésikirja- suunnittelu ja rakentaminen. Hel-
sinki 2010. Rakennustieto Oy. 200 s.

CEN/TR 156159. Selvitys rakennusten energiatehokkuusdirektiiviin (EPBD)
liittyvistd eurooppalaisista standardeista ja niiden liittymisesta toisiinsa. Helsinki
2008, Suomen standardisoimisliitto. 85 s.

Tuomaala, M., Ahtila, P., Haikonen, T., Kalenoja, H., Kallionpéi, E., Rantala,
J., Tuominen, P., Shemeikka, J., Rimi, M., Sipild, K., Pursiheimo, E., Fors-
strom, J., Wahlgren, 1., Lahti, P. Energiatehokkuuden mittarit ja potentiaalit.
Helsinki 2012. Aalto-yliopiston julkaisusarja Tiede+Teknologia 1/2012. 334 s.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

76

Kauppinen, J., Ympiristoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoissd. Muistio 4.6.2012.

Suomalainen, T., Kalema, T.,  Esimerkkilaskelmia pientaloille/E-
lukuvaatimusten tdyttyminen. Tampere 2011. Tampereen teknillinen yliopisto,
konstruktiotekniikan laitos. 26 s.

Kurnitski, J. Energiamiirdykset 2012- Opas uudisrakennusten energiamaarays-
ten soveltamiseen. Helsinki 2012. Suomen Rakennusmedia Oy. 150 s.

Keto, M. Energiamuotojen kertoimet rakennusten energiatehokkuuden maéérit-
tamiseksi. Helsinki 2010. Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu, Insindoritie-
teiden ja arkkitehtuurin tiedekunta, Energiatekniikan laitos. 90+13 s.

Granryd, E., Ekroth, L., Lundqvist, P., Melinder, 10%., Palm, B., Rohlin, P. Refrig-
erating engineering part I. Stockholm 2005. Royal Institute of Technology.

Karvinen, R. Lidmpdtekniikan perusteet osat I-1I, Luentomoniste. Tampere 2012.

Aittomdki, A. Kylmitekniikka. 4. painos. Porvoo 2012, Suomen kylmiyhdistys
ry. 408 s.

Granryd, E., Refigerating Engineering part II. Stockholm 2005. Royal Institute
of Technology.

Kananoja, T., Pokki, J., Ahtola, T., Hyvirinen, J., Kallio, J., Kinnunen, K., Luodes,
H., Sarapii, O., Tuusjirvi, M., Torménen, T. ja Virtanen, K. 2013. Geologisten
luonnonvarojen hyddyntdminen Suomessa vuonna 2011. Espoo, Geologian tutki-
muskeskus. Tutkimusraportti 203. 44 s.

SP Sveriges provnings och forskningsinstitut. Stockholm 2004.
Arsmitning pa fem bergvirmeanldggningar i Sjuhérad. 30+33 s.

Juvonen, J., Lapinlampi, T. Ympéristoopas Energiakaivo- Maalimmon hyodyn-
tdminen pientaloissa Helsinki 2013. Ympéristoministerio. 60 s.



77

LITE 1: JAMA-MOON JA JAMA STAR LAMPOPUMPPUJEN TUO-

TETIEDOT

Taulukko L1.1. Jdmd-Moon 6-14 ilma-vesildampopumppujen tuotetiedot.

Limpopumppu Ulkoldampétila [°C] -20| -7 0 2 7 15
T, 1Cl 50 | 45 |50 | 45 | 35 (50 | 35| 45| 50 | 50
Jama-Moon 6 kW Antoteho [kW] 3,1 143 14,1153 (1595468 |64]|63]|7,6
COP 1,6 |24 18|29 (3,727 |45]3,6]3,0]3,6
Ottoteho [kW] 201,823 1,816 [20|1,5]1,8]|21]2,1
Jami-Moon 8 kW Antoteho [kW] 4,1 | 58 (57738174193 88| 8,6 (10,1
COP 1,8 1251(23]130[39]27[42]|34]|3,1]|35
Ottoteho [kW] 2312312524 (2,127 (22]26]28]29
Jimid-Moon 10 kW | Antoteho [kW] 5017116886194 1891(109]10,4|10,1(11,8
COP 1,8 12,6 1(23]130(38]28]40]35]32]3,6
Ottoteho [kW] 2,8 127129129 ]25]32]27]30]32]33
Jdm#-Moon 14 kW | Antoteho [kW] 7,0 110,019,8(11,9(12,9(12,4[14,6|14,2|14,2|16,6
COoP 1,7 124122128 [34]126[37]32]28]33
Ottoteho [kW] 42141 145]43|38|48[39]|45]50]5,1

Taulukko L 1.2. Jamd Star 6-17maaldmpopopumppujen tuotetiedot.

Limpopumppu Keruupiirin paluuldmpétila [°C] | 0 0
Menoveden limpdétila [°C] 35 | 45
Jimi Star 6 kW | Antoteho kW] 6,1 |52
COP 4,5 | 3,6
Ottoteho [kW] L4115
Jimi Star 8 kW | Antoteho [kW] 80 | 7,1
COP 46 | 3,7
Ottoteho [kW] L7119
Jimi Star 10 kW | Antoteho [kW] 9.6 | 8,6
COP 4,5 | 3,6
Ottoteho [kW] 2,124
Jami Star 12 kW | Antoteho [kW] 11,4110,9
COP 43 | 34
Ottoteho [kW] 27132
Jiméi Star 15 kW | Antoteho [kW] 154|149
COP 43 | 35
Ottoteho [kW] 3,6 | 42
Jiméi Star 17 kW | Antoteho [kW] 16,9 | 16,1
COP 4,1 1| 34
4,1 | 4,7

Ottoteho [kW]
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LITE 2: JAMA-MOON ILMA-VESILAMPOPUMPPUJEN SPF-LUVUT
(TILAT), 20 000 KWH

Taulukko L2.1. Jdmd-Moon 6-14 kW ilma-vesildimpopumppujen ldmmityksen SPF luvut
(tilat) 20 000 kWh:n huippuenergiantarpeella.

T, 35°C 45 °C 50 °C
SPF tilat (S- | SPF tilat | SPF tilat (S- | SPF tilat | SPF tilat (S- | SPF tilat
malli) (NIBE) malli) (NIBE) malli) (NIBE)
Jama-Moon SPF
6 kKW (1-2) 2,65 2,11 2,04 1,97 1,75 1,90
SPF
(3) 2,55 1,85 1,98 1,75 1,71 1,71
SPF
4) 2,21 1,67 1,81 1,60 1,57 1,57
Jdmi-Moon SPF
8 kW (1-2) 2,77 2,43 2,26 2,23 2,00 2,14
SPF
(3) 2,69 2,08 2,07 1,95 1,96 1,88
SPF
) 2,44 1,83 1,92 1,73 1,82 1,69
Jdmi-Moon SPF
10 kKW (1-2) 2,80 2,65 2,34 2,41 2,13 2,29
SPF
(3) 2,67 2,35 2,25 2,16 2,06 2,08
SPF
) 2,43 2,08 2,09 1,95 1,91 1,88
Jama-Moon SPF
14 kW (1-2) 2,60 3,07 2,20 2,83 2,00 2,73
SPF
3) 2,50 2,76 2,10 2,56 1,90 2,48
SPF
4) 2,30 2,49 1,90 2,32 1,80 2,25
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LIITE 3: JAMA STAR MAALAMPOPUMPPUJEN SPF-LUVUT (TI-
LAT)

Taulukko L3.1. Jdamd Star 6-17 kW maaldmpopumppujen lammityksen SPF luvut (tilat)
20 000-40 000 kWh:n huippuenergiantarpeella.

T, 35°C 45°C 50 °C
SPF tilat (S- | SPF tilat | SPF tilat (S- | SPF tilat | SPF tilat (S- | SPF tilat
malli) (NIBE) malli) (NIBE) malli) (NIBE)
Jama Star SPF
6 kW (1-2) 4,03 4,22 3,11 3,70 2,68 3,45
SPF
(3) 3,99 4,26 3,11 3,74 2,68 3,49
SPF
4) 3,94 4,37 3,08 3,85 2,63 3,6
Jdamai Star SPF
8 kW (1-2) 4,16 4,43 3,37 3,96 2,95 3,73
SPF
(3) 4,13 4,45 3,35 3,98 2,94 3,75
SPF
) 4,10 4,49 3,33 4,02 2,93 3,79
Jdamai Star SPF
10 kKW (1-2) 4,09 4,41 3,34 3,97 2,95 3,76
SPF
3) 4,07 4,42 3,32 3,98 2,94 3,77
SPF
) 4,04 4,45 3,30 4,00 2,92 3,78
Jama Star SPF
12 kW (1-2) 3,90 4,17 3,12 3,64 2,72 3,42
SPF
3) 2,18 4,19 2,19 3,65 2,42 3,52
SPF
) 2,10 472 1,77 3,67 1,84 3,44
Jama Star SPF
15 kW (1-2) 3,85 4,31 3,22 3,76 2,89 3,53
SPF
(3) 3,83 4,32 3,20 3,76 2,88 3,53
SPF
) 3,80 4,34 3,19 3,77 2,86 3,54
Jama Star SPF
17 kW (1-2) 3,73 2,67 3,17 2,67 2,87 2,67
SPF
(3) 3,71 2,67 3,15 2,67 2,86 2,67
SPF
4) 3,68 2,67 3,13 2,67 2,84 2,67
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LIITE 4: JAMA-MOON 6 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 20 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, Jama Moon 6 kW

4
= 3]
g :‘“‘-'&--;--_- ___________________________
w ] __‘_—“‘~———-_ﬁ: ---------------------------------------
o 2 A ——= —
%) [ N

1

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L3.1.Jamd-Moon 6 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdtilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavydhyke 3, Jama Moon 6kW
3 -

— -
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SPF tilat

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L3.2. Jamd-Moon 6 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavyéhyke 4, Jama Moon 6 kW

3 -
- S e S
w 27 T T T T == _
D‘ ] R et
(%)) —_—

1

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L 3.3. Jamd-Moon 6 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 5: JAMA-MOON 8 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 20 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, Jama Moon 8 kW
3 -
& e I e —
L e [ —
D_ -
)
1
35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]
— — = SPF tilat (S-MALLI), (1-2) SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva I4.1. Jamd-Moon 8 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavydhyke 3, JAma Moon 8 kW
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Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva 14.2. Jimd-Moon 8 kW ladmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Moon 8 kW
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SPF tilat

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L4.3. Jamd-Moon 8 kW ldimpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 6: JAMA-MOON 14 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 20 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavybhyke 1-2, Jama Moon 14 kW

SPF tilat

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L5.1. Jimd-Moon 14 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdétilan
Jfunktiona scdvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Moon 14 kW
3 -

.........
.................

—_——
—_—— e
—_—— -

SPF tilat

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) =------ SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L5.2. Jamd-Moon 14 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdotilan
funktiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Moon 14 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— ——SPF tilat (S-MALLI), (1-2) SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L5.3. Jimd-Moon 14 kW ldimpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan
Sfunktiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 7: JAMA STAR 6 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 20 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, J&ma Star 6 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L6.1. Jdamd Star 6 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdtilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Star 6 kW
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35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (3) —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L6.2. Jdamd Star 6 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdtilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Star 6 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (4) —— SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L6.3. Jdmd Star 6 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 8: JAMA STAR 8 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 20 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavydhyke 1-2, Jdma Star 8 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2)

Kuva L7.1. Jdamd Star 8 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Star 8 kW
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SPF tilat
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (3 —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L7.2. Jdmd Star 8 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, séavydhyke 4, Jama Star 8 kW

SPF tilat
O = M w A~ O

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — - SPF tilat (S-MALLI), (4) —— SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L7.3. Jdamd Star 8 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdtilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 9: JAMA STAR 12 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 30 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, J&ma Star 12 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — —SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L8.1. Jamd Star 12 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Star 12 kW

SPF tilat
N

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (3 —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L8.2. Jdmd Star 12 kW lampopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Star 12 kW
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35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |ampétila [°C]

— — - SPF tilat (S-MALLI), (4) —— SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L8.3. Jamd Star 12 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 10: JAMA STAR 15 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 40 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, J&ma Star 15 kW
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Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L10.1. Jamd Star 15 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdétilan
Jfunktiona scidvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Star 15 kW
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35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — - SPF tilat (S-MALLI), (3) —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L10.2. Jamd Star 15 kW ladmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Star 15kW

SPF tilat

35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (4) —— SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L10.3. Jamd Star 15 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdétilan
funktiona sddvyohykkeelld 4.
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LIITE 11: JAMA STAR 17 KW SPF-LUKU (TILAT) MENOVEDEN
FUNKTIONA, 40 000 KWH

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 1-2, J&ma Star 17 kW
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Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]
— — — SPF tilat (S-MALLI), (1-2) —— SPF tilat (NIBE), (1-2) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L11.1. Jdmd Star 17 kW limpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdotilan
Jfunktiona scidvyohykkeelld 1-2.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 3, Jama Star 17 kW

SPF tilat
O = M W A O

35 40 45 50
Lammaonjakopiiri menoveden lampétila [°C]

— — — SPF tilat (S-MALLI), (3) —— SPF tilat (NIBE), (3) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L11.2. Jamd Star 17 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpotilan funk-
tiona sddvyohykkeelld 3.

SPF-luku (tilat) menoveden funktiona, sdavydhyke 4, Jama Star 15 kW

SPF tilat

0 ]
35 40 45 50
Lammadnjakopiiri menoveden |[ampétila [°C]

— — - SPF tilat (S-MALLI), (4) SPF tilat (NIBE), (4) ------- SPF tilat (D5), (D5)

Kuva L11.3. Jamd Star 17 kW ldmpopumpun SPF (tila)-luvut ldmmityspiirin menoveden ldmpdétilan
Sfunktiona sddvyohykkeelld 4.



