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Opinnaytetyon tutkimuskohteena on Lanssikatu 3-5, joka on asuinkerrostalo Lahdessa.
Tutkimus kuuluu RYM Oy:n sisdymparistohankkeisiin. Rakennuksen paaenergianlahteena
on maalampd, ja tarvittava lisateho toteutetaan sahkolla. Liséksi rakennuksessa on 20
aurinkokerainta.

Tyon aiheena oli tutkia rakennuksen lampépumppujarjestelman toimintaa lampiman kayt-
téveden tuotannon osalta tavoitteena I6ytaa siihen liittyvat ongelmakohdat ja esittda niihin
ratkaisu. Tutkimuksen perustana kaytettiin rakennusautomaatiosta saatuja mittaustietoja
seka Metropolia Ammattikorkeakoulun aiemmin suorittamien mittausten tuloksia.

Tybssa tarkasteltiin ja vertailtiin laskennallisesti olemassa olevan sekd kahden vaihtoehtoi-
sen lampdpumppujarjestelman energiankulutusta mittaustietoja kayttden. Jarjestelmille
tehtiin my&s energiakustannusvertailua ja parhaalle vaihtoehtoiselle jarjestelmalle laskettiin
takaisinmaksuaika.

Tutkimuksesta havaittiin, ettd kaksiportainen ldmpdpumppukytkentd on kannattava ratkai-
su, kun maalampépumpulla tuotetaan lampda seka matalalampdiseen lammitysverkostoon
ettd korkealampdiseen lampimaan kayttéveteen. Vuotuinen energiansddstd verrattuna
olemassa olevaan jarjestelmaan on 11 % ja investoinnin takaisinmaksuaika on 7 vuotta.

Ty6ssa luotiin myds toimintakaavio olemassa olevasta lammitys- ja jadhdytysjarjestelmas-
ta.

Tybssa saadut tulokset voivat auttaa rakennuttajaa tulevien rakennuskohteiden lammitys-
jarjestelmavalinnassa seka lampoépumppuvalmistajia tuotekehityksessa.

Avainsanat matalaenergia, maalampo, lAmmin kayttovesi
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The aim of this Master’s thesis was to examine the ground source heat pump system of a
low-energy block of flats by identifying and finding solutions for the possible weak spots in
the domestic hot water production.

The thesis was based on on-site measured data from the control automation of the HVAC
systems, and on earlier measurements. The energy consumption of the current system
and two alternative systems were studied, and computationally compared using the col-
lected data. The energy costs of the systems were compared and the payback time for the
best alternative system was calculated.

It was established that a two-stage heat pump system would be an advantageous solution
when a ground-source heat pump is used to produce heat for both a low temperature heat-
ing network and a high temperature domestic hot water network. The annual energy sav-
ing would be 11 % and the payback time for the investment 7 years, compared to the cur-
rent system.

The results of this Master’s thesis can help developers to choose the heating system for
future building projects, as well as heat pump manufacturers in their product development.
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1 Johdanto

Tutkimuskohteena on Lanssikatu 3-5, joka on Lahdessa sijaitseva asuinkerrostalo.
Lanssikatu 3-5 koostuu kahdesta rakennuksesta: talo A ja talo B. Kiinteiston omistaa
Lahden Talot Oy, joka on Lahden kaupungin omistama vuokra-asuntoyhtié. Lahden

Talot toimii seka asuntojen rakennuttajana ettd vuokraajana [1].

Rakennusten laajuustiedot ovat:
Kokonaisala: 2091 m2 (Lanssikatu 3), 2059 m2 (Lanssikatu 5)
Huoneistoala: 1736 m2 (Lanssikatu 3), 1699 m2 (Lanssikatu 5)

Asuntojen lukumaara: 56

Asunnot:

1 h+kk+p 33 m? 1 kpl
2 h+kk+p 38-50 m? 37 kpl
3 h+k+p 65,5-66,5 m? 8 kpl
Tupak+alkovi+p 31,5 m? 10 kpl

Opinnaytety6 liittyy RYM Oy:n SHOK-tutkimuksiin, joissa keskitytdan rakennutetun
ympariston tutkimustoimintaan. RYM Oy on kiinteisté- ja rakennusalan paaomasijoitus-
yhtid, jossa on 53 osakasta, joihin myds Lahden kaupunki ja Metropolia Ammattikor-
keakoulu lukeutuvat. RYM Oy:n SHOK-tutkimusohjelmissa tavoitteena on tutkimus- ja
yritystoiminnan lahentaminen ja nain ollen tutkimustulosten nopeampi hyédyntdminen

rakennetun ymparistdn tuotannossa ja yllapidossa. [2.]

Tassa opinnaytetydssa kuvattu tutkimus kuuluu RYM Oy:n Sisaymparistd-ohjelmaan,
jonka sisalla tyopakettiin 2. "Sisdymparistdon energiatehokas hallinta”. Tassa tyopake-
tissa veturiyrityksena toimii Schneider Electric, joka on toimittanut tutkimuksen kohteina
olevien asuinkerrostalojen kaikki automaatiojarjestelmat. Tydpaketin toisena tavoittee-
na on pyrkia Idytamaan ratkaisuja hyvan ja viihtyisan sisdaympariston luomiseen ja ylla-

pitoon energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa. [3.]

Lanssikatu 3-5 on valmistunut vuonna 2011 ollen rakennusajankohtansa mukainen
matalaenergiarakennus, jossa energialdhteiden ja rakenteiden valintaan on Kkiinnitetty
erityistd huomiota [4]. Lammitysenergianldhteend on maalampd, tarvittava lisalampo

saadaan sahkosta. B-talon katolle on asennettu myds aurinkokeraimia. Rakennukses-



sa on runsaasti automaatiopisteita, joiden avulla voidaan seurata ja saataa LVI-
jarjestelmien toimintaa. Automaatiojarjestelmastd saadaan tietoja muun muassa eri
ldampdotiloista sekd kojeiden ja laitteiden toiminta-ajoista ja -tavoista. Naiden tietojen
lisaksi kaytettavissa oli Metropolia Ammattikorkeakoulun aiemmin suorittamien mittaus-
ten tulokset. Mittauksia oli tehty muun muassa asuntojen sisdilmaston olosuhteista
seka LVl-jarjestelmien toimintalampdtiloista lammonjakohuoneessa. [6.] Vastaavia
maalampoépumpuista energiaa ottavia asuinkerrostaloja on Suomessa rakennettu vasta
muutama viime vuosina. Maalammon ja -jaahdytyksen kaytosta asuinkerrostaloissa on
tehnyt laskelmia muun muassa VTT [5]. Varsinaista kayton aikaista seurantaa valmis-

tuneista kohteista on saatavilla niukasti [6].

Opinnaytetydn varsinaisena tavoitteena on tutkia lampépumpun ja maaldmmoén toimin-
taa. Toiminnan tutkimisessa keskityttiin Iv:n (lampiman kayttéveden) tuottamiseen ja
vaihtoehtoisiin tuottamistapoihin. Tutkimuksessa kaytettiin tutkimuskohteesta kerattyja
kulutustietoja, joilla vaihtoehtoisia jarjestelmamalleja tarkasteltiin taulukkolaskennan

avulla.

Maailmanlaajuisesti asuinrakennuksissa kulutetaan 16-50 % kokonaisenergiasta [7].
Tastd energiasta huomattava osa kulutetaan Iv:n tuottamiseen. IEA HPP Annex
32-tutkimuksissa toteutettiin kahden vuoden ajan kenttamittauksia lampépumppujen
toiminnasta sadalle vuonna 2006 rakennetulle talolle ja seitsemallekymmenelleviidelle
1970-1990-luvuilla rakennetulle talolle. Mittaukset osoittivat kayttbveden osuudeksi
12-28 % koko ldmmitysenergiasta [8]. Rakennusten l[Ampohavididen vahetessd muo-
dostaa kayttéveden osuus koko ldmmitysenergiasta yhd suuremman osan. Asuinra-

kennusten osuus kaikesta kulutetusta Iv:sta on 72 % [9].

Lanssikatu 3-5:n [Ammonjakoa, ilmanvaihdon toimintaa ja asuntojen sisailmaa on kasi-
tellyt Tuomo Koskimaa opinnaytetydssaan [10]. Kohteen lammdntuotantojarjestelmien
toimintaa ja niiden seurantaa on kasitellyt Paulus Huhtala opinnaytety6ssaan [6]. Tama
opinnaytety6 on jatkoa Lanssikatu 3-5:n tutkimuksille. Jo olemassa olevaa tutkimuksen
pohjana kaytettya tietoa ei esitella seikkaperaisesti, vaan niihin voi tutustua aiemmista

opinnaytetdista.



2 Lanssikatu 3-5:n lammontuotantojarjestelma

2.1 Rakennusten lammitysjarjestelma

Lanssikatu 3—5:n lammitysjarjestelman rakennetta ja toimintaa tutkittiin kohteen suunni-
telmista, jo tehdyistd opinnaytetoista, rakennusautomaation valvomosta seka paikalla
havainnoimalla. Jarjestelmd on monimutkainen, eika siitd ollut saatavilla kattavaa toi-
mintakaaviota toimintaselostuksineen. Liitteena oleva kaavio piirrettiin ja toiminnanku-
vaukset luotiin kaytettavissa olevilla tiedoilla, jotta jarjestelma olisi helpompi hahmottaa
kokonaisuudessaan. Jarjestelmaa ohjataan, sdadetaan ja valvotaan Schneider Electri-
cin TAC Vista-rakennusautomaatiojarjestelmalla, jonka valvomondkyma on esitetty
kuvassa 1.

schneider Lanssikatu 3-5 LAMMONJAKOHUCNE Uolimpitia:

LVV01 2500L

Porakaivoldampétilat
Kaivo 07 - 50m
Kaive 10 - 100m
Kaivo 01 - 150m
Porakaivon paine
PEO1

. # ILMANVAIHTO

JAAHDYTYS

&

Kuva 1. Lammitysjarjestelman valvomonakyma.



2.2 Lampo6pumppujarjestelma

Rakennusten lammitysjarjestelmien |amp6 tuotetaan kahdella maalampdpumpulla,
LPO1 ja LP02, joiden yhteinen I[ammitysteho on 116 kW. Jarjestelmassa on yhteensa
10 kappaletta noin 200 metrid syvia porakaivoja. Molemmissa lamp&pumpuissa on
kaksi scroll-kompressoria, joita kdynnistetdan ja pysaytetaan niin, etta lammitysvaraa-
jan LVV02 asetuslampdtila saavutetaan. Kompressorien kayntiinlahtdvuoroja ohjataan
niin, ettd se kompressori, jolla on vahiten kayttétunteja kaynnistyy ensin. LAmmitysva-
raajan LVV02 asetuslampdtilana pidetdan lammityspiirien tarvitsemaa korkeinta 1ampo-
tilaa lisattyna kahdella asteella. Jos LVV02:n asetuslampdtilaa ei saavuteta kaikkien
kompressorien ollessa kaynnissa, kaynnistetdan varaajan sahkoévastuksia LVVO02-
SV01...SV04 niin, ettd asetuslampdtila saavutetaan. Varaajalta LVV02 lahteva paa-
lammitysverkosto palvelee sekoitusryhmia, joita on kullakin ilmanvaihtokoneella oman-
sa seka erilliset sekoitusryhmat kylpyhuoneiden ja muiden tilojen lattialammityksille.
Muiden tilojen lattialammityksen sekoitusryhmaa saadetaan optimointiohjelmalla, joka
tarkkailee lattialdmmityspiirien venttiilien aukioloasentoa ja sdatda niiden perusteella
lattialdammityksen menoveden mahdollisimman alhaiseksi. Lanssikatu 3-5:n lampo-
pumppujarjestelma on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 2, koko jarjestelma on esi-

tetty liitteessa 1.
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Kuva 2. Lanssikatu 3-5:n lampépumppujarjestelma yksinkertaistettuna.



2.3 Aurinkolampd

B-rakennuksen katolla on 20 kappaletta noin 2 m?:n kokoisia aurinkokeraimia, jotka on
kytketty rinnan. Keraimista siirretdan lampda lammitysvaraajaan LVV02. Aurinkolamp6-
jarjestelman valvomonakyma on esitetty kuvassa 3. Jarjestelma alkaa toimia, kun va-
loisuusanturin mittaus ylittda 4 000 luksia, jolloin pumppu lahtee kayntiin viideksi mi-
nuutiksi. Jarjestelman moottoriventtiili ei paastaa liuosta varaajan kierukalle vaan kier-
rattda liuosta putkistossa mitaten, nouseeko liuoksen ldmpdtila korkeammaksi kuin
ldmmitysvaraajan LVV02 lampdtila. Pumppu pysaytetdan, jos liuoksen lampdtila ei
nouse riittavasti viiden minuutin kuluessa. Ohjelma kaynnistetdan uudestaan viidentois-
ta minuutin kuluttua, mikali valoisuusanturin mittaus edelleen ylittdd asetusarvon. Jos
liuoksen lampdtila nousee korkeammaksi kuin lammitysvaraajan LVV02 asetusarvo,
avautuu moottoriventtiili padstaen liuosta varaajan LVV02 Iammityskierukkaan. Silloin
liuosvirtaamaa saadetaan vaihtoehtoisesti keraimiltd tulevan liuoslampdtilan tai ke-

raimien yli olevan liuoslampétilaeron mukaan.

Schneider Lanssikatu 3-5 LAMMONJAKOHUONE UboiEmpotia:  Ukovalomus
Electric -

Askesius

26.10.2015 11:44:39

o
rar| | e

LVVO02 2500L TE52 EROTUS TES3

Ldmmbdntuotto kWs
Tanaan  Eilen Tama kuu Viime kuu

o Aloituskuva
Gnjako
ka./vrktuotto [DRWIRL 2=

Laskenta vain kun 3-tie venttiili 100%

Kuva 3. Aurinkolampgjarjestelman valvomonakyma.



2.4 Lampiman kayttéveden tuotanto

Lammitysjarjestelman vahainen kyky tuottaa Idamminta kayttovettd l[ampopumpuilla oli
havaittu jo aiemmassa opinnaytetydssa [6, s. 31]. Tasta johtuen siihen kiinnitettiin eri-
tyistd huomiota. Kuvassa 4 on esitetty kayttéveden [ammityksen valvomonakyma.
Lammin kayttovesi esilammitetdan lammitysvaraajan LVV02 esilammityskierukassa.
Lammin kayttovesi lammitetaan lopulliseen l[ampdtilaan Iv:n varaaja LVV01:n kahdessa
kierukassa, joista toinen sijaitsee varaajan alaosassa ja toinen yldosassa. Lampiman
kayttdveden varaajaan LVV01 tuotetaan 1dmpda lampdpumpun LP02 tulistuslammon-
siirtimelld seka kahdella sahkdvastuksella. Mikali varaajan LVV01 ylemmalta kierukalta
verkostoon l&htevan Iv:n 1ampdtila ylittdd asetusarvon, aukeaa kolmitieventtiili sekoitta-
en kylmaa kayttovetta seka Ivk:n (lampiman kayttdveden kierron) paluuvetta varaajalta

tulevaan Iv:een siten, ettd kulutukseen lahtevan Iv:n lampdétila pysyy asetusarvossaan.

Schneider Lanssikatu 3-5 CRUNONAKOHUONE pre—

26.10.2015 11:51:22

Asetusarvo
Menovesi

[732% LvVo1 2500L
-—

Kayttovesi
Kaikkiaan Tama vrk. Eilen Tama kuu Viime kuu

Kuva 4. Kayttéveden lammityksen valvomonakyma.

Rakennusautomaation valvomosta tutkittin vesivaraajien sahkodvastusten ja lampo-
pumppujen kayntiaikatietoja runsaan vuoden ajalta. Lamp6&pumppujen kompressorien
kaynnista oli saatavilla tietoa 5 minuutin valein ja sdhkdvastusten kaynnista vuorokauti-

set kayntiajat. Taulukosta 1 ja kuvasta 5 voidaan havaita, etta tulistuslammonsiirtimella



varustetun lampdpumpun LP02 kayntimaarat ovat suuria ja LVV01:n sahkdvastukset
LVV01-SV01 ja LVV01-SV02 usein paalla.

Taulukko 1.  Lampopumppujen ja sdhkdvastusten kayntitunnit.
Kayntiajat 19.4.2014-3.5.2015 [Jakso 9120 h]
LP0O1 kompressorit LP0O1 sahkovastukset |LP02 kompressorit LP02 sahkovastukset
Kompr. 1 769|[h]|LVV02-SV01 1|[h]]Kompr. 1 6257|[h]|LVV01-SV01| 3017([h]
Kompr. 2 770|[h]|LVV02-SV02 1{[h]|Kompr. 2 6260([h]|LVV01-SV02| 2246|[h]
LVV02-SV03 1|[h]
LVV02-SV04 1|[h]
Summa 1540 [h]|Summa 4 [h]|Summa 12517 [h]]Summa 5263 [h]
14000
12517
12000
10000
= 8000 -
S
< 6000 - 5263
4000 -+
2000 - 1540

LPO1 kompressorit LVV02 sahkovastukset LP02 kompressorit LVV01 sahkovastukset

4

Kuva 5. Lamp6pumppujen ja sdhkdévastusten kayntitunnit

Kun Iv:lle on tarvetta, kaynnistyy LPO2 ensin huolimatta vuorotteluohjelman mukaisesta

kayntivuorosta, mika johtaa lampépumpun suureen kayntimaaraan. LP02 on ollut I&ahes

aina paalla, kun lammitystarvetta on ollut, ja siten se on tuottanut tulistuslampda Iv:n

[ammittamiseen. Tasta huolimatta LVV01:n sahkovastukset ovat olleet paljon kaytossa.

Sahkdvastusten suuri kayttdmaara johtuu tulistuslammon riittamattémyydesta [6, s. 33].

Havaintojen perustella voidaan todeta, etta jarjestelméan kyky tuottaa Iv:ta ilman sahko-

vastuksia on edelleen heikko.



3 Kylmaprosessi

3.1 Lampbpumpun toiminta

Lampdpumpun toiminta perustuu faasimuutokselliseen kylmaaineen kiertoprosessiin,
jossa hyddynnetaan kylmaaineen sitomaa lampda. Sidottu lampd luovutetaan toiseen
ymparistéon lauhtumalla. Lampdpumpun kylmaainekoneisto on kuvattu kuvassa 6.
Koneisto koostuu hoyrystimesta, kompressorista, lauhduttimesta seka paisuntalaittees-
ta[11, s. 10].

Paisuntalagite Lauhdutin

P VAV.VAY

Kompressori

Hoyrystin

Kuva 6. Kylmaainekoneisto.

Kiertoprosessissa kylmaaine on hoyrystimessa ymparistéa matalammassa lampétilas-
sa ja hoyrystyy sitoen lampoa. Hoéyrystynyt kylmaaine puristetaan kompressorilla kor-
keaan paineeseen, jolloin hdyryn lampétila nousee. Korkeassa paineessa oleva kuuma
kylmaaine kulkeutuu puristuksen voimalla lauhduttimeen. Lauhduttimessa olevan kyl-
maaineen lampadtila on korkeampi kuin ympariston lampdtila, jolloin se luovuttaa Iam-
pda ymparistddn ja nesteytyy. Paisuntalaite paastaa lauhtuneen kylmaaineen hoyrys-
timen paineeseen, jolloin osa kylmaaineesta hoyrystyy, mikd pudottaa kylmaaineen

lampdotilan ymparistdd matalammaksi ja kierto alkaa uudelleen. [11, s. 10.]

Kylmaaineen teoreettinen kiertoprosessi on kuvattu log p, h -tilapiirroksessa kuvassa 7.

Kuvan prosessi on ideaalinen, eika siten sisalla kiertoprosessin havioita.



log P

[bar]

10

d

I

®

h [kd/kg]

\T__\T______

Kuva 7. Teoreettinen kylmaprosessi.

Kylmaprosessin vaiheet kuvassa ovat

1-2
2-3

34
4-5
5-1

Isentrooppinen puristus, kompressorin tekema tyo kylmaaineeseen hy-h;.
Tulistuksen jaahtyminen lauhduttimessa tai erillisessa tulistuksen
poistolammadnsiirtimessa. Poistettava lampd h,-hs.

Lauhdutus lauhduttimessa vakiopaineessa. Poistettava lampd hs-h,.
Paineen alennus paisuntalaitteessa, jolloin neste alkaa hoyrystya

Seoksen hdyrystyminen kyllaiseksi hoyryksi, sitoutuva [amp6 hs-h;.
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3.2 Lampopumpun lampokerroin

Ideaalisessa Carnot'n kiertoprosessissa hdyrystyminen ja lauhtuminen eli [ammoén
tuonti ja poisto systeemissa tapahtuvat vakiolampdétiloissa ja kokonaan kyllaisen hoy-

ryn alueella. Taman teoreettisen kierron lampokerroin lasketaan kaavalla 1 [12, s. 70].

__"n
e = 7o (1)

€. on Carnot-lampokerroin
Ty on lauhtumislampétila, K

Ty, on hoyrystymislampotila, K.

Todellisessa prosessissa syntyy kuitenkin havidita, jotka muuttavat kiertoa ja huonon-

tavat lampokerrointa.

Todellisen lampdpumppuprosessin [ampdkerroin voidaan laskea kaavalla 2 [12, s. 71].

COP(e) = 4 = Tia * Mis  Nimek- Mmoot £¢ 2
COP(&)on todellisen lampopumppuprosessin lampokerroin
Q; on lauhduttimen luovuttama lampo, kWh
Wy on kompressorin tekema tyo, kWh
Nka ON Kiertoaineen termodynaaminen hyotysuhde
1Nis on isentrooppinen hyoétysuhde
Nmek 0N kompressorin mekaaninen hyétysuhde
Mmoot 0N Kdyttdmoottorin hyotysuhde valityksineen

€. on Carnot-lampdkerroin.

Kaavan 2 termeista n,,, nis ja ¢ heikkenevat lauhtumis- ja hoyrystymislampatilan ero-
tuksen kasvaessa. Kompressorin mekaaninen n,,., ja kayttémoottorin hyotysuhde

Mmoot fiippuvat laitteiden rakenteista. [11, s. 13; 12, s. 71.]

Lampdpumpun lampdkertoimen muodostumista tutkittin myds Kylmatekniikka-kirjassa
esitetyn, todellista kylmaprosessia kuvaavan kuvaajan [12, s. 143] mukaisesti laiteval-
mistajan kompressorimitoitusohjelmalla. Ohjelmaan syétettiin hdyrystymislampétilaksi —
15 °C, lauhtumislampétilaksi 30 °C, alijaahtymiseksi 0 K, tulistumiseksi 5 K ja jaahdy-

tystehoksi 18 kW, jolloin ohjelma ehdotti parhaiten annettuun toimintapisteeseen sopi-
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vaa kompressoria. Valitun kompressorin ominaisuuksia tutkittiin eri toimintapisteissa
ohjelmassa oleviin raja-arvoihin asti. Valitussa kompressorityypissa kayttdalueeksi
huomattiin  hoyrystymislampdétilassa -18...412,6°C ja lauhtumislampdtilassa
+27...+65 °C, kuten taulukosta 2 ja 3 voidaan havaita. Taulukossa ensimmainen raja-
arvon ulkopuolinen lampétila on merkitty lyhenteellda N/A. Taulukoissa 2 on esitetty
kompressorin ottotehon muuttuminen lauhtumis- ja hoyrystymislampdtilojen mukaan ja
taulukossa 3 saadun jaahdytystehon muuttuminen lauhtumis- ja héyrystymislampdtilo-

jen muutosten mukaan.

Taulukko 2. Kompressorin ottotehon muuttuminen.

Lauhtumislampétila [°C]
25 27 30 35 40 45 50 55 60 65 66
-18| N/A 5,57 5,99 6,74 7,56 8,45 N/A
-15 N/A 5,58 6,01 6,78 7,62 8,54 N/A N/A
-10] N/A 5,58 6,02 6,81 7,68 8,64 9,7 N/A
-5/ N/A 5,57 6,01 6,81 7,7 8,69 9,79 11,02 N/A
0| N/A 5,56 6 6,8 7,69 8,7 9,84 11,11 | 12,53 | 14,13 N/A
5[ N/A 5,56 5,99 6,78 7,68 8,7 9,85 11,14 | 12,59 | 14,22 N/A
10 N/A 5,61 6,01 6,79 7,68 8,69 9,84 11,14 | 12,58 | 14,19 N/A
12,5 N/A 5,64 6,04 6,8 7,68 8,69 9,84 11,13 | 12,56 | 14,14 N/A
Kompressorin ottoteho [kW]

Hoyrystymislampétila [°C]

Taulukko 3.  Saadun jadhdytystehon muuttuminen.

Lauhtumislampétila [°C]
25 27 30 35 40 45 50 55 60 65 66
-18| N/A 16,46 | 15,82 | 14,74 | 13,64 | 12,52 N/A
-15] N/A 18,81 18,1 16,92 | 15,71 | 14,47 N/A
-10| N/A 23,3 22,4 21,1 19,63 | 18,18 16,7 N/A
-5 N/A 28,5 27,5 25,9 24,2 22,5 20,8 19,06 N/A
0| N/A 34,6 33,5 31,6 29,6 27,6 25,6 23,6 21,5 19,32 N/A
5[ N/A 41,7 40,4 38,1 35,9 33,6 31,2 28,8 26,4 23,9 N/A
10 N/A 49,9 48,3 45,8 43,1 40,4 37,7 34,9 32,1 29,1 N/A
12,5 N/A 54,4 52,8 50 47,1 44,3 41,3 38,3 35,2 32,1 N/A
Saatu jadhdytysteho [kW]

Hoyrystymislampétila [°C]

Saaduilla luvuilla laskettiin [ampokertoimet kullekin tilanteelle. Lampdkerroin lasketaan
kaavalla 3 saadun jaahdytystehon ja kompressorin ottotehon osamaarana lisattyna

luvulla 1.
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e=(2)+1 (3)

€ on lampokerroin
@; on jaahdytysteho

Py on kompressorin ottoteho.
Kaavalla 3 saadut tulokset kullekin tilanteelle on esitetty taulukossa 4.
Taulukko 4. Lampokertoimet.

Lauhtumislampétila [°C]

27 30 35 40 45 50 55 60 65

-18| 3,96 3,64 3,19 2,80 2,48
-15| 4,37 4,01 3,50 3,06 2,69
-10| 5,18 4,72 4,10 3,56 3,10 2,72
-5 6,12 5,58 4,80 4,14 3,59 3,12 2,73
0| 7,22 6,58 5,65 4,85 4,17 3,60 3,12 2,72 2,37
8,50 7,74 6,62 5,67 4,86 4,17 3,59 3,10 2,68
10| 9,89 9,04 7,75 6,61 5,65 4,83 4,13 3,55 3,05
12,5 10,65 9,74 8,35 7,13 6,10 5,20 4,44 3,80 3,27

Lampokerroin

Ul

Hoyrystymislampétila [°C]

Kullekin lauhtumis- ja hoyrystymislampdatilatilanteelle laskettiin lampokertoimet myos

Carnot’'n kierron mukaisesti kaavalla 1. LAmpdkertoimet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Carnot-lampokertoimet.

Lauhtumislampétila [°C]

27 30 35 40 45 50 55 60 65
-18| 6,67 6,32 5,81 5,40 5,05
-151 7,15 6,74 6,16 5,69 5,30
-10] 8,11 7,58 6,85 6,26 5,78 5,39
9,38 8,66 7,70 6,96 6,36 5,88 5,47
0| 11,12 | 10,11 8,80 7,83 7,07 6,46 5,97 5,55 5,20
5| 13,64 | 12,13 | 10,27 8,95 7,95 7,18 6,56 6,06 5,64

10| 17,66 | 15,16 | 12,33 | 10,44 9,09 8,08 7,29 6,66 6,15
12,5/ 20,70 | 17,32 | 13,70 | 11,39 9,79 8,62 7,72 7,01 6,44
Carnot-lampdkerroin

Hoyrystymislampétila [°C]
o
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Lampodkertoimista ja Carnot-lampodkertoimista laskettiin osamaara, jolloin nahdaan

kuinka lahella lampdkertoimet ovat ideaalikiertoa. Osamaarat on esitetty taulukossa 6.

ja kuvassa 8.

Taulukko 6. Lampdokertoimien ja Carnot-lampdkertoimien osamaarat.
Lauhtumislampétila [°C]
o) 27 30 35 40 45 50 55 60 65
°: -18| 0,593 | 0,577 | 0,548 | 0,519 | 0,491
% -15| 0,612 | 0,595 | 0,567 | 0,538 | 0,508
g‘ -10| 0,638 | 0,623 | 0,598 | 0,568 | 0,537 | 0,505
%’ -5/ 0,652 | 0,644 | 0,623 | 0,595 [ 0,564 | 0,532 | 0,499
g 0| 0,650 [ 0,651 | 0,641 | 0,619 | 0,590 | 0,557 | 0,524 | 0,489 | 0,455
I3 5( 0,623 | 0,639 | 0,644 | 0,634 | 0,611 | 0,580 | 0,546 | 0,511 | 0,476
B 10| 0,560 | 0,596 | 0,628 | 0,633 | 0,621 | 0,598 | 0,567 | 0,533 | 0,496
+ 12,5/ 0,514 | 0,562 | 0,610 | 0,626 | 0,623 | 0,603 | 0,575 | 0,542 | 0,508
Lampokerroin / Carnot-lampokerroin
0,700
0,650
5
= 0,600
[}
)
g. —4—th -18°C
1? —@—th -15°C
2 ——th -10°C
5 0,550
: =e=th -5°C
% ==th 0 °C
§ ~®—th 5°C
Q °
£ 0,500 th 10°C
© th 12,5°C
0,450
0,400
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Lauhtumislampétila [°C]

Kuva 8. Lampokertoimien ja Carnot-lampokertoimien osamaarien kuvaajat.
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Kuvasta 8 voidaan havaita, ettd lampokerroin lahestyy Carnot-lampdkerrointa, kun hoy-
rystymis- ja lauhtumislampotilat lahenevat toisiaan. Toisaalta hoyrystymislampdtilojen
12,5 °C, 10 °C ja 5 °C kayrista havaitaan myds, ettd hoyrystymis- ja lauhtumislampaoti-
lojen erotuksen ollessa hyvin pieni alkaa lampokerroin etaantya Carnot-
lampokertoimesta. Taman arveltiin johtuvan siita, etta laitteiden mekaaniset haviot tule-
vat hallitseviksi, kun puristus on hyvin pieni. Ohjelman raja-arvot estivat pieneen hoy-
rystymis- ja lauhtumislampdtilojen erotukseen paasemisen muilla héyrystymislampaoti-
loilla. Havaintojen johdosta luotiin Iampoékertoimien ja Carnot-lampokertoimien osamaa-
ristd taulukko 7, jossa lampokertoimen ja Carnot-lampdkertoimen osamaara esitetaan

hdyrystymis- ja lauhtumislampétilojen erotuksen kanssa.

Taulukko 7.  Lampokertoimien ja Carnot-lampokertoimien osamaarat.

Lauhtumislampétila [°C]

27 30 35 40 45 50 55 60 65 Med
65 0,46 | 0,46

63 0,49 0,49

60 051 | 051 | 050 | 0,49 0,50

58 0,51939 0,48 | 0,50

55 0,53774|0,53663]0,53181(0,52364|0,51127 0,53

53 0,55 0,50 | 0,52

S 525 0,51 | 0,51
= 50 057 | 057 | o056 | 056 | 055 | 0,53 0,56
2 48 0,58 0,58
& 475 0,54 0,54
S 45| 059 | 060 | 060 | 060 | 059 | 058 | 057 0,59
B 425 0,58 0,58
£ 42 0,61 0,61
K 40 062 | 062 | 062 | 061 | 060 0,62
£ 35 0,60 0,60
ii 37| 0,64 0,64
© 35 064 | 064 | 063 | 062 0,64
s 325 0,62 0,62
g 32| 0,65 0,65
3 30 065 | 064 | 0,63 0,64
S 275 0,63 0,63
- 271 0,65 0,65
25 0,64 | 0,63 0,63

22,5 0,61 0,61

22| 0,62 0,62

20 0,60 0,60

17| 0,56 0,56

20 0,56 0,56

14,5 0,51 0,51

Lampokerroin / Carnot-lampdkerroin
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Taulukosta etsittiin lampdkertoimien ja Carnot-lampokertoimien osamaaran muuttumis-
ta lauhtumis- ja hdyrystymislampaétilan erotuksen muuttumisen mukaan. Asian havain-
nollistamiseksi laskettiin taulukkoon 7 mediaanit kullekin lauhtumis- ja hdyrystymislam-
poétilan erotuksen lampokertoimen ja Carnot-lampokertoimen osamaaralle, jolloin tulok-

sista voitiin luoda kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 9.

0,70

0,65

o
8

= Mediaanit

= Regressio

Lampokerroin / Carnot-lampdkerroin
o =}
w w
o w

y = -3E-10° + 6E-08x° - SE-06x* + 0,0002x - 0,0063x? + 0,1034x- 0,1889
0,45 R?=0,9402

0,40
10 20 30 40 50 60 70

Lauhtumis- ja hoyrystymislampatilan erotus [°C]

Kuva 9. Lampékertoimien ja Carnot-lampokertoimien osamaarien mediaanien kuvaaja lauhtu-
mis- ja hdyrystymislampdtilojen erotuksen suhteen.

Kuvaajan sahaavasta liikkeesta huolimatta voidaan kuvasta 9 havaita, ettd lampoker-
roin on lahimpana Carnot-lampdkerrointa, kun lauhtumis- ja héyrystymislampétilan ero-
tus on noin 30 °C. Pisteestd molempiin suuntiin kuljettaessa lampokerroin etaantyy
Carnot-lampokertoimesta. Kuvaan lisattiin myds kuudennen asteen polynominen reg-
ressiokdyra kaavoineen kuvaamaan kompressorin toimintaa eri olosuhteissa. Seli-
tysasteen ollessa 0,94 voidaan kaavaa kayttda 94 %:n tarkkuudella sovitteena kuvaa-
maan tutkimuksen tulosta esimerkiksi taulukkolaskennassa. Varsinaista kompresso-
risovitetta tehdessa olisi kuitenkin syyta tutkia toimintaa pienemmalla lampdatilavalilla

kuin nyt on kaytetty.
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Threlkeld [13] on osoittanut kylm&prosessin termodynaamisessa analyysissaan, etta
kompressorin tyo lisaantyy lauhtumis- ja hoyrystymislampatilojen erotuksen lisaantyes-
sa. Seka tarkastelun ettd lahdeaineiston perusteella voidaan todeta, ettd pyrittdessa
parhaimpaan lampokertoimeen tulee lauhtumis- ja hoyrystymislampdtilan erotuksen
olla pieni. Toisaalta tarkastelu osoittaa, ettd kaavassa 2 esitetyissd hyotysuhteissa ta-
pahtuu voimakasta heikkenemistd my6s kun lauhtumis- ja héyrystymislampétilan ero-
tus on hyvin pieni, mika on syyta ottaa huomioon jarjestelmasuunnittelussa ja laiteva-

linnassa.

4 Lanssikatu 3-5:n lammitysenergia

4.1 Lammitystehontarve

Lampdpumpputarkasteluja varten maaritettiin rakennuksen tilalammityksen ja ilman-
vaihdon lammityksen tehontarpeet Lanssikatu 3-5:std aiemmin luodun energiasimu-

lointimallin avulla [10, s. 44].

A-talon mallista tuotiin taulukkolaskentaohjelmaan vuotuinen lammitystehontarve tila-
lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmille tunneittain kayttden Lahden sdadataa. Tehontar-
peet jarjestettiin ulkolampétilan mukaiseen nousevaan jarjestykseen, jolloin voitiin luo-

da rakennukselle kuvassa 10 esitetty laskennallinen tehokuvaaja.
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25000
__ 20000
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g 15000
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N
A ——— |Imanvaihto [W]

5000

Ulkolampoatila [°C]

Kuva 10. Energiasimulointimallista luotu tehokuvaaja.

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd ilmanvaihdon lammityksen tehontarve seuraa joh-
donmukaisesti ulkolampdtilaa. Tilalammityksen tehontarve ulkolampdtiloittain seuraa
ulkolampdtilaa myo6s, mutta vaihtelee huomattavasti. Energiasimulointimalli huomioi
tilaldmmityksen tehontarpeen laskennassa Iammon varastoitumisen ja purkautumisen
rakenteissa, auringon vaikutuksen seka ihmiset rakennuksen sisalla. Nama tekijat
muuttuvat kuukauden, vuorokaudenajan ja ulkoilman [&dmpdétilamuutosten mukaan.
Nain ollen esimerkiksi, kun kesdkuussa kello 3 yolla ulkoilman lampdtila kdy viidessa
asteessa, on lammityksen tehontarve nolla wattia, mutta samassa ulkolampétilassa
helmikuussa kello 19 illalla tehontarve on yksitoista kilowattia.

Jotta tietoa voitaisiin kayttaa taulukkolaskentatarkasteluihin, luotiin tehokuvaajasta ku-
vissa 11 ja 12 esitetyt lineaariset tehontarpeen regressiosuorat ja niitéd kuvastavat yhta-

|6t ilmanvaihdon ja tilalammityksen tehontarpeelle.
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25000

J

y =-554,8788065774850x + 5 939,00852268205
R%=0,993859581084256
20000 -

15000 -

———|Imanvaihto [W]

10000 - = Lin. (IlImanvaihto [W])

Tehontarve [W]

5000 -
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Ulkolampétila [°C]

Kuva 11. limanvaihdon ldammityksen tehontarpeen regressiosuora.

25000 -
y =-611,1925530133680x + 9 056,26872379016
R? =0,897154895481136
20000 -
2 15000 -
2 \ ——Tilat [W]
©
E — i 1
§ 10000 - M\ Lin. (Tilat [W])
2 N\ \
N
5000 -
O T T T T 1
-25 -15 5 5 15 25

Ulkolampétila [°C]

Kuva 12. Tilaldmmityksen tehontarpeen regressiosuora.

Regressiosuoran kaavassa ensimmainen termi on kulmakerroin, joka ilmoittaa, kuinka
paljon tehontarve muuttuu, kun ulkolampdtila muuttuu yhden asteen. Toinen termi on

vakiotermi, joka tassa tapauksessa ilmoittaa tehontarpeen, kun ulkolampétila on 0 °C.
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Selitysaste R? kuvaa, kuinka hyvin regressiosuora kuvastaa taulukkolaskentaan tuotuja
tietoja. [14, s. 333.]

Tehokuvaajien yhtalét 4 ja 5 vietiin taulukkolaskentaan, jossa niilla laskettiin rakennus-

ten tilalammityksen ja ilmanvaihdon yhteinen tehontarve ulkolampédtiloittain yhtalélla 6.

(Div = Bl,iv * tu + BO,iV (4)
@1 = By * ty + Boy ()
(Dliv = ((Div + Ql) * 2 (6)

Boon vakiotermi

[3;0n kulmakerroin

R? on selitysaste

T, on ulkolampdotila

@;, on ilmanvaihdon tarvitsema teho

ulkolampétilassa t, kW

@, on tilalammityksen tarvitsema teho

ulkolampétilassa t, kW

@y;v on tilalammityksen ja ilmanvaihdon tarvitsema teho

ulkolampdtilassa t, kW.

Yhtalolla 6 saaduilla tuloksilla muodostettiin kuvan 13 rakennuksen Iammityksen tehon-

tarvekayra.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Lammityksentehontarve [kW]

-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampétila [°C]

Kuva 13. Rakennuksen lammityksen tehontarvekayra.
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Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd lampépumput kattavat rakennusten lammitystehon-
tarpeen kokonaisuudessaan huolimatta suunnitellusta osatehomitoituksesta [6, s. 19].
Myds kuvassa 5 esitetyt lammitysvaraajan LVV02 sdhkdvastusten vahaiset kayntitunnit

tukevat havaintoa.

4.2 Lampiman kayttéveden kulutus

Rakennusten Iv:n keskikulutus on maaritelty prosenttiosuutena kv:n (kylman kayttove-
den) kulutuksesta. Vuosittaisesta kulutuksesta Ivin osuus on ollut noin 37,5 %
[6, s. 32]. Ahmed ym. [9, s. 85] Suomessa tehtyjen kenttatutkimusten perusteella Iv:n
osuus koko kayttdveden kulutuksesta vaihtelee valilla 35-41 % riippuen kuukaudesta,
joten Lanssikatu 3-5:n Iv:n kulutuksen suhdetta kylman veden kulutukseen voidaan

pitda tavanomaisena.

Rakennusautomaatiojarjestelmasta kerattiin kayttéveden kokonaiskulutus tunnin tark-
kuudella ajanjaksoilta 25.2.2013-5.3.2013, 30.11.2014-10.1.2015 ja 3.7.2015-
13.8.2015. Kulutustiedot laskettiin kayttoveden tuntikohtaisen kokonaiskulutuksen mu-
kaan ja kerrottiin se Iv:n vuosiosuudella. Vuorokautiseksi Iv:n keskivirtaamaksi saatiin
noin 150 dm?/h.

Suomessa tehtyjen kenttatutkimusten perusteella vuorokautinen Iv:n keskimaarainen
kulutus on 43 litraa vuorokaudessa henkil6d kohti [9, s. 85]. Tutkimuksessa seurattiin
182:aa asuntoa, joissa oli 379 asukasta, jolloin asukkaita huoneistoa kohden on noin
kaksi. Jos Lanssikadun asukkaiden maaran huoneistoa kohden oletettaisiin samaksi,
tulisi Iv:n kulutukseksi mittaustietojen mukaisesti 30 litraa vuorokaudessa henkil6a koh-
ti. Tama on noin 30 % keskimaaraistd alempi kulutus, mutta mahtuu tutkimuksessa
esitettyyn vaihteluvaliin 20-70 litraa vuorokaudessa henkilda kohden [9, s. 1]. Myds
teknologian tutkimuskeskus VTT Oy mittasi kuuden talon Iv:n kulutukseksi 43 litraa
vuorokaudessa henkiléa kohti osana Annex 42 tutkimuksia [15, s. 56]. Keskimaaraista
pienemman kulutuksen arvioitiin johtuvan huoneistokohtaisista kylman ja lvin mittauk-

sista seka lapsiperheiden vahyydesta talossa [16].

Syntyneista tiedoista muodostettiin Lanssikatu 3-5:n paivittdinen Iv:n kulutusprofiili,

joka on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Lampiman kayttéveden kulutuksen jakautuminen vuorokauden tunneille.

Lampiman kayttdveden kulutusprofiilia tuntitasolla on tutkittu muun muassa Annex 42-
ja IEA/SHC Task 26 -tutkimuksissa [15, s. 55]. Kuvasta 14 voidaan havaita, etta kai-
kissa kulutuskayrissa on kulutuksen nousua tiettyind vuorokauden aikoina. Useimpien
maiden kulutuksen nousu ajoittuu sekd aamuun etta iltaan. Suomen mittaustiedot ovat
ainoat, jossa kulutuksen nousu ajoittuu ainoastaan iltaan. Kuvia 14 ja 15 vertailtaessa
ei ole I0ydettavissa yhteyttd Lanssikatu 3-5:n kulutusprofiilin ja aiempien tutkimusten
kulutuskayrien nousukohtien kanssa lukuun ottamatta ydaikaista kulutuksen vahene-
mista. Laskennan yksinkertaistamiseksi kulutuksen tasaisuuden perusteella paatettiin

laskelmissa kayttaa vakiovirtaamaa Iv:n osalta.

Percentage of DHW
Consumption [%]

.QQ’@QQ@Q-Q‘QQGQ‘@QQ@@QQ
SO N N SN A A

— UK — Canada Switzerland Finland — Germany === |EA 26 — USA (Model) == Average

Kuva 15. Annex 42- ja IEA/SHC Task 26 -mallien vertailu [15, s. 64].
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4.3 Lampiman kayttéveden tehontarve

Lampiman veden tuotto tapahtuu esilammittdmalla kylmaa vettd lammitysvaraajan
LVVO02 kierukassa, jonka jalkeen loppulammitys tehdaan Iv:n varaaja LVVO01:n kieru-
koissa. Rakennusautomaatiosta kerattiin mittaustieto esilammitetyn veden lampdétilasta
minuuteittain noin kolmen kuukauden jaksolta 28.10.2014-30.1.2015. Lampétilojen

jakautuminen on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8.  Esilammitetyn kayttdveden lampdtilan mittaustiedot.

Esilammitetyn
kayttoveden lampotila
[°C]

Korkein 51,4
Keskiarvo 35,1
Mediaani 34,7
10% fraktiili 31,5
5% fraktiili 30,3
1% fraktiili 25,7
Matalin 23,8

Taulukosta 8 voidaan havaita, etta esilammitetyn kayttéveden lampétilan mittaustieto
vaihtelee noin 28 astetta korkeimman ja matalimman arvon valilla. Vaihtelun oletettiin
johtuvan johtumislammadsta lampétila-anturiin, kun Iv:n kulutusta ei ole, tai se on va-
haista. Tarkasteluihin valittiin esilammitetyn kayttdveden lampdtilaksi 35 °C, joka sijoit-

tuu mediaani- ja keskiarvolampdtilojen valille.

Rakennusautomaatiosta kerattin myos kylman veden lampdtila tunneittain noin 14
kuukauden jaksolta 21.7.2013—-10.9.2014. Mittausjaksolla kylman veden lampdtilan
keskiarvo oli 10,28 °C. Lampiman kayttéveden esilammitystehoksi tuli yhtalon 7 mukai-
sesti 4,38 kW.
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__ Quy*Cp*(try—telv)
(belv - 3600 (7)

@eyy On esilammitysteho, kKW

gy on veden keskivirtaama,1/s
K]
(K+kg)

Cp ON veden ominaislampokapasiteetti, ~4,2

txy on kylman veden lampotila, °C

tepy ON esildmmitetyn veden lampoétila, °C.

Rakennusautomaatiosta kerattiin mittaustieto Iv:n lampétilasta kymmenen minuutin
valein jaksolta 7.3.2013-30.1.2015. Lampiman kayttdveden keskilampétila oli ase-

tusarvon mukainen 55 °C. Loppulammitystehoksi tuli yhtalén 8 mukaisesti 3,5 kW.

__ div*Cp*(telv—tiy)
v =300 (8)

@1y on loppuldmmitysteho, kKW

gy on veden keskivirtaama,1/s

K]

cp on veden ominaislampokapasiteetti, ~4,2 K+ kg)

tey ON esilimmitetyn veden lampétila, °C

t;y on lampiméan veden lampétila, °C.

Rakennusautomaatiojarjestelmasta kerattiin mittaustietoa Ivk:n lampdhaviétehosta 10
minuutin valein vuoden ajalta, kuukausittaiset keskitehot on esitetty kuvassa 16. Lam-

piman kayttdveden kierron keskiteho koko mittausjaksolla oli n. 5,45 kW.
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Kuva 16. Lampiman kayttéveden kierron kuukausittainen keskiteho.
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Saaduilla tiedoilla Iv:n keskilammitystehoksi yhtalolla 9 saatiin 13,33 kW.

By = Derv + Puy + Prvk (9)
@1y on lampiman kayttoveden keskilammitysteho, kKW
@y on lampiman kdyttoveden esilammitysteho, kW
@11y on lampiman kayttéveden loppulammitysteho, kW
@1vk on lampiman kayttoveden kierron

keskilammitysteho, kW

4.4 Lampiman kayttdveden energiantarve

Edellisessa luvussa lasketut lukuarvot vietiin taulukkolaskentaan, jossa kayttoveden
lammittdmisen energiantarve seka sen jakautuminen Iampépumpuille ja sahkdvastuk-
sille laskettiin alla esitetyilld kaavoilla. Taulukkolaskenta tehtiin kullekin tapaukselle
vuoden aikajaksolle Suomen energialaskennan referenssivuoden tunnittaisiin lampaéti-

loihin saavyohykkeelle 1 [17, s. 51].

Lampiman kayttdveden esilammittdmisen energiantarve laskettiin yhtalolla 10.

Qelv = Delv * Tty (10)
Qery On ldmpiméan kayttoveden esildammitysenergia, kWh
@e1y on ldmpiman kdyttoveden esilimmitysteho, kW

T¢, on ulkoldmpdtilan kesto, h

Toinen lampépumpuista kaynnistyy aina kun l[dammitystarvetta ilmenee lammitysvaraa-
jassa LVVO02, joten esilammitystehoa on aina saatavilla. Koska lampiman kayttéveden
loppulammitys tuotetaan LP02:n tulistuslammolld, vaikuttaa LP02:n kayntiaika suoraan
loppuldmmitystehon saatavuuteen. Laskennassa tdma huomioitiin niin, ettd mikali
lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva teho @, v, jaa alle lampépumppu LP02:n komp-
ressorien yhteisen lauhtumistehon, ei lampépumppu kay jatkuvasti, jolloin Iv:n loppu-
lammitystehoa joudutaan tuottamaan enemman lv:n varaajan LVV01 sahkoévastuksilla.
Tarkastelua varten laskettiin [ammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva lammitystehontarve

ulkolampdtiloittain yhtalolla 11.



26

Brvvoz = Pliv + Derv (11)
@1.vvo2 on lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva
lammitystehontarve ulkoldmpétilassa t,, kW
@;;v on tilalammityksen ja ilmanvaihdon tarvitsema teho
ulkolampdtilassa t,, kKW

@e1y on ldmpiman kdyttoveden esilimmitysteho, kW

Laskennassa painotettiin saatavaa tulistustehoa kayntiaikasuhteella yhtalén 12 mukai-
sesti. Kun kayntiaikasuhde on vdhemman kuin 1, vahenee talteen saatu tulistusteho

samassa suhteessa. Kayntiaikasuhde ei voi luonnollisesti olla enemman kuin 1.

LP02,, = Zvvoz (12)

DLPo2

LP02y,s on lampopumpun LP02 kiyntiaikasuhde
@1.vvo2 on lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva
lammitystehontarve ulkoldmpétilassa t,, kW

@rpoz on lammityspumpun LP02 kompressorien

lauhtumisteho, kW

Kayntiaikasuhteella painotettu, talteen saatu tulistusteho laskettiin ulkoldmpétiloittain
yhtalélla 13.

Druiz = LP02yqs * Bruny (13)
@12 ON saatu tulistusteho, kW
LP02y,s on lampopumpun LP02 kdyntiaikasuhde

@tu11 on nimellinen tulistusteho, kKW

Tulistusteho kerrottiin kunkin ulkolampétilan kestolla yhtalolla 14, jolloin saatiin 1ampo6-

pumpulla tuotettu tulistusenergia.

Qtulz = Drurz * Tty (14)
Qtu12 on lampoépumpulla LP02: 11a tuotettu
tulistusenergia, kWh
@tu12 on saatu tulistusteho, kW

T¢, on ulkoldmpdtilan kesto, h
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Sahkovastuksille jaava kayttdveden lammitysteho on tarvittava Ivin esilammityksen
jalkeinen loppulammitysteho ja lampiman kayttdveden kierron teho vahennettyna saa-

dulla tulistusteholla yhtalon 15 mukaisesti.

Dsah = Duy + vk — Prurz (15)
@gsn on tarvittava sahkovastusteho, kW
@yv on lampiman kayttéveden loppulammitysteho, kW
@1vk on lampiméan kiyttéveden kierron
keskilammitysteho, kW

@tu12 on saatu tulistusteho, kW

Sahkovastuksille jdava kayttdveden lammitysenergia ulkolampdtiloittain saadaan yhta-

16n 16 mukaisesti.

Qsan = Dsan * Tty (16)
Qs on tarvittava sdhkdenergia, kWh
@Dssp O tarvittava sahkovastusteho, kW

T¢, on ulkoldmpotilan kesto, h

5 Lampopumpputarkastelut

5.1 Tarkastelutapaukset

Erilaisia kayttéveden tuotantotapoja pohdittiin ja paadyttiin vertailemaan kolmea tarkas-
telutapausta [18]. Ensimmaiseksi tarkasteltiin lampépumpun toimintaa nykyisilla toimin-
ta-arvoillaan. Toiseksi tarkasteltin [Bmp&pumpun toimintaa enimmaistoiminta-
arvoillaan. Ensimmaisen ja toisen tarkastelutapauksen kytkentd esitetty kuvassa 17
Kytkenta on sama kuin kuvassa 2, mutta aurinkolammityspiiri ja varaajan LVV02 sah-
kovastukset on poistettu. Kolmannessa tapauksessa, edellisten lukujen tarkastelujen
perusteella, pyrittiin 1ampépumppukytkentaan, jossa lauhtumis- ja hdyrystymislampaoti-
lojen erotus olisi pieni. Khanin ym. [19] mukaan kaksiportaisessa jarjestelmassa komp-
ressorit toimivat hyvalld hyoétysuhteella 1&helld kyllastyskayraa, kun puristus tehdaan
portaittain. Tapaukseksi valikoitui TkT Jukka Yrjélan ideoima uudenlainen kaksiportai-
nen kytkenta, jossa kayttdvesi tuotetaan omalla Iampépumpulla [18; 20]. Kolmannen

tarkastelutapauksen kytkenta on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 17. Lampépumppukytkentd, tarkastelutapaukset 1 ja 2.
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5.2 Ensimmainen tarkastelutapaus

Ensimmaisessa tarkastelutapauksessa tarkastellaan lampépumpun toimintaa nykyisilla

toiminta-arvoillaan.

Lahtotiedot olivat [6, s. 36]:

e Hoéyrystymispaine 390 kPa.

e Lauhtumispaine ja -lampétila 1 420 kPa ja 37,5 °C.

e Imukaasun lampdtila —1 °C.

» Tulistusteho noin 15 % kokonaislammitystehosta (lauhtumistehosta).
* Kylmaaine R407C.

* Yhden kompressorin lammitysteho (lauhtumisteho) on noin 29 kW.

« Isentrooppinen hyétysuhde 0,45.

LVVO01:n keskilampétila on 55 °C [6, s. 10].
Naiden tietojen avulla mallinnettiin kuvan 19 mukainen kylmaprosessi, jonka luomises-

sa kaytettiin Coolpack-ohjelmaa [21].
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Kuva 19. Ensimmaisen tapauksen kylmaprosessi lahtétietojen mukaan.

Tilapiirroksen mukaisesti Coolpack-ohjelman tilapistearvojen avulla laskettiin kayttéve-
teen hyodynnettavissa oleva tulistuksen osuus kokonaistehosta. Kayttoveteen hyodyn-
nettavissa oleva tulistus lasketaan kuumakaasun entalpian ja lv:n varaajan LVV01 ase-

tuslampdtilan entalpian erolla.
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K Ko
4857, — 449, = 36,7 K]/kg

Saatua entalpiaeroa verrataan koko lauhtumistehon entalpiaeroon, jolloin saadaan
tulistustehon osuus koko lauhtumisesta.

36,7ﬂ

kg —
———— = 0,154
485,7——247,5—

kg kg

Tulistustehon osuudeksi kokonaistehosta saadaan nain 15,4 %.

Kun kokonaislampdéteho kerrotaan tulistuksesta hyddynnettavalla osuudella, saadaan

tulistuksesta hyédynnettava teho kompressoria kohden.
0,154 * 29 kW = 4,47 kW

Lampdpumpun tulistuksesta hyddynnettavissa oleva teho @, saadaan kertomalla

kompressorikohtainen tulistuksesta hyddynnettava teho kompressorien lukumaaralla.
Druz = 2 * 4,47 kW = 8,94 kW

Laitteiston lampdkerroin saadaan vertaamalla lauhtumistehoa laitteen ottamaan sahko-
tehoon. Kompressorin tarvitsema sdhkoéteho saadaan tekemalla verranto lauhtumis- ja
sahkoétehon suhteen seka lauhtumistehon entalpiaeron ja sdhkdtehon entalpiaeron

(imukaasun ja kuumakaasun entalpiaero) suhteen.

Verrannosta saadaan yhden kompressorin tarvitsema sahkoteho @y omp,.

485,7-413,78

— kg —

Kompressorin lauhtumistehon ja sen tarvitseman sahkétehon suhteesta saadaan ko-

jeen lampdékerroin COP.

29 kW
COP = YT 3,3
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Taulukossa 9 on esitetty ensimmaisen tapauksen [&htdarvot ja tulokset ylla olevilla las-

kennoilla ja Coolpack-ohjelmasta.

Taulukko 9.  Ensimmaisen tapauksen lahtbarvot ja tulokset.

Varaajan entalpia [ampoétilassa 55 °C h 449|kJ/kg
Kuumakaasun entalpia |ampétilassa 90 °C h 485,7|kJ/kg
Kayttdveteen hyddynnettavissa dh 36,7 |kJ/kg
Alijadhtyneen nesteen entalpia h 247,5\kJ/kg
Hyddynnettavissa oleva tulistuksen osuus 15,4(%
Kompressorin kokonaislampoteho 29,0{kW
Hyddynnettavissa oleva tulistusteho/kompressori 4,5 kW
Kompressorien lkm LP:ssa 2,0|kpl
Lampopumpun hyddynnettavissa oleva tulistusteho 8,91 kW
Imukaasun entalpia 413,7 |kJ/kg
Kompressorin entalpiaero dh 72,0|kJ/kg
Kompressorin sahkoteho 8,8|kW
Lampoékerroin 3,3

Saadut lahtéarvot vietiin taulukkolaskentaan luvun 4 mukaisesti, jolloin saatiin taulu-

kossa 10 esitetyt tulokset ensimmaiselle tarkastelutapaukselle. Lampdétilan pysyvyyksi-

na kaytettin Suomen energialaskennan referenssivuoden pysyvyyksia saavydhykkeel-

15117, s. 51].



Taulukko 10. Ensimmaisen tapauksen lahtéarvot ja tulokset taulukkolaskennasta.
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ty Biiv Detv | Prvvoz | BLpoz [LPO2,,, | Drur Dsan Tty | Qe Quuiz | Qsin Quvvoz
-29 97,62 4,38 102,00 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-28 95,29 4,38 99,67 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-27 92,96 4,38 97,33 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-26 90,63| 4,38 95,00 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-25 88,29| 4,38 92,67 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-24 85,96| 4,38 90,34 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-23 83,63 4,38 88,00 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-22 81,30 4,38 85,67 58 1 8,94 0,01 0 0 0 0 0
-21 78,97 4,38 83,34 58 1 8,94 0,01 7 31 63 0 583
-20 76,63 4,38 81,01 58 1 8,94 0,01 19 83 170 0 1539
-19 74,30 4,38 78,68 58 1 8,94 0,01 23 101 206 0 1810
-18 71,97 4,38 76,34 58 1 8,94 0,01 21 92 188 0 1603
-17 69,64 4,38 74,01 58 1 8,94 0,01 30 131 268 0 2220
-16 67,30 4,38 71,68 58 1 8,94 0,01 55 241 492 1 3942
-15 64,97 4,38 69,35 58 1 8,94 0,01 83 363 742 1 5756
-14 62,64 4,38 67,02 58 1 8,94 0,01 63 276 563 1 4222
-13 60,31 4,38 64,68 58 1 8,94 0,01 72 315 644 1 4657
-12 57,98 4,38 62,35 58 1 8,94 0,01 52 228 465 1 3242
-11 55,64 4,38 60,02 58 1 8,94 0,01 49 214 438 0 2941
-10 53,31 4,38 57,69 58| 0,99 8,89 0,06 49 214 436 3 2827
-9 50,98 4,38 55,35 58| 0,95 8,53 0,42 76 333 648 32 4207
-8 48,65 4,38 53,02 58| 0,91 8,17 0,78 124 543 1013 96 6575
-7 46,32 4,38 50,69 58| 0,87 7,81 1,14 146 639 1141 166 7401
-6 43,98 4,38 48,36 58/ 0,83 75 1,50 169 739 1260 253 8173
-5 41,65 4,38 46,03 58| 0,79 71 1,86 174 761 1234 323 8009
-4 39,32 4,38 43,69 58| 0,75 6,7 2,22 193 844 1300 428 8433
-3 36,99 4,38 41,36 58| 0,71 6,4 2,57 214 936 1364 551 8851
-2 3465 4,38 39,03 58| 0,67 6,0 2,93 237 1037 1426 695 9250
-1 32,32 4,38 36,70 58| 0,63 5,7 3,29 301 1317 1703 991 11046
0 29,99 4,38 34,37 58/ 0,59 53 3,65 519 2271 2749 1896 17836
1 27,66| 4,38 32,03 58| 0,55 4.9 4,01 494 2161 2439 1982 15825
2 25,33 4,38 29,70 58| 0,51 4.6 4,37 460 2013 2106 2011 13663
3 2299 4,38 27,37 58| 0,47 4,2 4,73 354 1549 1493 1675 9689
4 20,66| 4,38 25,04 58| 0,43 3,9 5,09 280 1225 1081 1425 7010
5 18,33| 4,38 22,70 58/ 0,39 3,5 5,45 301 1317 1053 1641 6834
6 16,00 4,38 20,37 58| 0,35 3,1 5,81 279 1221 876 1621 5684
7 13,67 4,38 18,04 58/ 0,31 2,8 6,17 300 1313 834 1851 5412
8 11,33] 4,38 15,71 58| 0,27 2.4 6,53 280 1225 678 1828 4398
9 9,00 4,38 13,38 58| 0,23 2.1 6,89 285 1247 588 1963 3812
10 6,67 4,38 11,04 58 0,19 1,7 7,25 290 1269 494 2102 3203
11 4,67 4,38 9,04 58| 0,16 1,4 7,56 293 1282 408 2214 2649
12 3,44 4,38 7,82 58/ 0,13 1,2 7,74 293 1282 353] 2269 2291
13 2,22 4,38 6,60 58/ 0,11 1,0 7,93 322 1409 327] 2554 2124
14 1,00 4,38 5,37 58/ 0,09 0,8 8,12 297 1299 246| 2412 1596
15 0,00 4,38 4,38 58/ 0,08 0,7 8,28 291 1273 196 2408 1273
16 0,00 4,38 4,38 58| 0,08 0,7 8,28 309 1352 208| 2557 1352
17 0,00 4,38 4,38 58| 0,08 0,7 8,28 209 914 141 1730 914
18 0,00 4,38 4,38 58/ 0,08 0,7 8,28 180 788 121 1490 788
19 0,00 4,38 4,38 58/ 0,08 0,7 8,28 160 700 108 1324 700
20 0,00 4,38 4,38 58| 0,08 0,7 8,28 142 621 96 1175 621
21 0,00 4,38 4,38 58/ 0,08 0,7 8,28 98 429 66 811 429

Taulukosta 10 sekd kuvasta 20 voidaan havaita, ettd [Bmpoépumpun LP02 kayntiai-

kasuhde alkaa vaheta ulkolampétilan noustessa —10 °C:n ylapuolelle ollen vain 0,08
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ulkolampdtilasta 15 °C alkaen, jolloin varaajan LVV02 lammitystehontarve on vain Iv:n
esilammitysteho. Kayttdveden lammittdmiseen tarvittava sahkévastusteho ja -energia
suurenevat kayntiaikasuhteen vahenemistd vastaavasti. Tulistuksen energianpeitto
ulkolampdtiloittain on esitetty kuvassa 21. Koska kayntiaikasuhde vahenee ulkolampo-
tilan noustessa, voisi aurinkokeraimien hyddyntamisen Iv:n [ammittdmiseen varaajassa
LVVO01 ensituntumalta olettaa olevan kannattavaa taman tyyppisessa jarjestelmassa.

Tutkimuskohteessa aurinkokeraimet on kuitenkin kytketty lammitysvaraajaan LVV02,
mika johtaa siihen, ettd [dmpopumppu ei kadynnisty kesdaikaan edes Iv:n esilammitys-
tehon vaikutuksesta. Siten kytkentd vahentaa kayntiaikasuhdetta eli tulistusenergian
saatavuutta entisestdan. Nain ollen aurinkokerainten vaikutus Iv:n tuottamiseen on to-
denndkoisesti huonontava. Laskennan yksinkertaistamiseksi aurinkokeraimia ei lasken-

taan kuitenkaan ole otettu mukaan.

Kuvassa 20 on esitetty lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva lammitystehontarve

Drvvo2 Seka kayntiaikasuhde ulkoldmpédtiloittain ensimmaisessa tarkastelutapauksessa.

120,00 1,2

100,00 -* 1

80,00 \ 0,8
60,00 \ 06 &
[~
—
40,00 0,4 LPO2kas
20,00 \ 0,2

¥
0,00 0
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Kuva 20. Lampdpumpun LP02 kayntiaikasuhde.

Kayntiaikasuhteesta johtuen tuotetun tulistusenergian Q;,;, energianpeitto Iv:n loppu-
[Ammityksen ja Ivk:n energiantarpeelle Qrvvol pienenee
—10 °C:n ulkolampdtilasta alkaen, kuten kuvasta 21 voidaan havaita. Lampiman kaytto-
veden kulutus on laskennassa vakio, joten suurin energian tarve on siind ulkolampati-
lassa, jonka pysyvyys on pisin. Kaytetyssa saadatassa pisin pysyvyys, 519 tuntia, on

ulkolampdtilassa 0 °C.
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Kuva 21. Tulistuksen energianpeitto ulkolampétiloittain.

Tuloksista voidaan havaita, etta lampdpumput pystyvat kattamaan rakennusten lammi-
tystehontarpeet ja Iv:in esilammityksen kokonaisuudessaan eikd lammitysvaraajan
LVV02 sahkovastuksia tarvita. Saadut mittaustulokset tukivat tuloksia, kuten kuvassa 5
on esitetty. Nain ollen lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva lammitysenergiantarve
tuotettiin kokonaisuudessaan lampdpumpulla ja se laskettiin ulkolampdtiloittain yhtalol-

14 17, jonka tulokset on myos esitetty taulukossa 10.

Qrvvoz = Orvvoz * Tty (17)
QLvvo2 on lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva
lammitysenergiantarve, kWh
@1vvoz on lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva
lammitystehontarve ulkolampdétilassa t,, kKW

T¢, on ulkoldmpotilan kesto, h

Lampdpumpulla tuotettin myds tulistusenergiaa Iv:n varaajaan LVVO01, tuotettu tulis-
tusenergia Q.2 laskettiin ulkolampdtiloittain yhtalolla 14, jonka tulokset on myds esitet-

ty taulukossa 10.

Yhtaléiden 17 ja 14 summa kuvastaa lampdpumpulla tuotettua energiaa. Tarkastelu-
jakson summat jaettiin lampdpumpun lampdkertoimella kaavalla 18, jolloin saatiin [am-

popumpulle kohdistuva sahkdenergiantarve.
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Qupsah = w (18)

Q1.pssn on lampopumpun kuluttama sdhkdenergia
tarkastelujaksolla, kWh

2QLyvoz on lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva
lammitysenergiantarve tarkastelujaksolla, kWh
2Q¢tu12 On varaajalle LVV01 tuotettu tulistusenergia
tarkastelujaksolla, kWh

COP on lamp6pumpun lampoékerroin

Taulukosta 10 voidaan havaita, ettd Iv:n varaajan LVVO01 lammitykseen on kaytetty
[@Bmpdpumpun lisaksi sahkovastuksia. Sahkovastusten kayttama sahkoenergia tarkas-

telujaksolla 2Qgy, saatiin summaamalla tarkastelujakson sahkoenergiat Qg .

Edella lasketun mukaisesti rakennusten lammityksen sahkdenergiankulutus Qgsprak ON

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kaytetty sahkdenergia.

Qrpsin | 75096|kWh
2Qgin 44482 |kWh
Qséihrak 119578 |kWh

5.3 Toinen tarkastelutapaus

Toisessa tapauksessa tarkasteltiin lAmpdpumpun toimintaa arvioiduilla enimmaistoi-
minta-arvoillaan. Kuumakaasun entalpia asetettiin 120 °C (22 bar) lampdtilapisteeseen,
alijaahtymiseksi asetettiin 0 °C ja imukaasu asetettiin —1 °C:seen kuten ensimmaisessa
tarkastelutapauksessa. Toisen tarkastelutapauksen kylmaprosessi on esitetty kuvassa

22, prosessipisteiden selitykset on esitetty ensimmaisen tapauksen kuvassa 19.
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Kuva 22. Toisen tapauksen kylmaprosessi lahtdtietojen mukaan.

Ensimmaisen tapauksen mukaisilla laskennoilla toisen tapauksen lahtdarvoiksi saa-

daan taulukon 12 mukaiset arvot.

Taulukko 12. Toisen tapauksen lahtdarvot ja tulokset.

Varaajan entalpia l[dmpétilassa 55 °C h 449|kJ/kg
Kuumakaasun entalpia l[dmpétilassa 120 °C h 510,8|kJ/kg
Kayttbveteen hyddynnettavissa dh 61,8|kJ/kg
Alijaahtyneen nesteen entalpia h 282,8|kJ/kg
Tulistuksen ja lauhtumisen entalpiaero dh 228,0|kJ/kg
Hyddynnettavissa oleva tulistuksen osuus 27,1\%
Kompressorin kokonaislampoteho 29|kW
Hyddynnettavissa oleva tulistusteho/kompressori 7,9/ kW
Kompressorien [km LP:ssa 2|kpl
Lampopumpun hyddynnettavissa oleva tulistusteho 15,7 kW
Imukaasun entalpia 413,8|kJ/kg
Kompressorin entalpiaero dh 97,0|kJ/kg
Kompressorin sahkoteho 12,3|kW
Lampdokerroin 2,35

Taulukosta 12 voidaan havaita, ettd lauhtumislampétilan nosto huonontaa lampoker-
rointa. Toisaalta hyddynnettavissa oleva tulistuksen osuus ja tulistusteho paranee ylit-
taen Iv:n ja Ivk:n tarvitseman tehon. Tehon ylitys valittiin, jotta sahkdvastuksia ei joudut-
taisi kayttamaan mydskaan tilanteessa, jolloin lampdpumppu ei kay, eli kun kayntiai-

kasuhde on alle 1.
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Toisessa tarkastelutapauksessa esilammitysvaraajan LVV02 Iampdétila on korkeampi
kuin ensimmaisessa tarkastelutapauksessa, joten kayttéveden esilammitysteho muut-
tuu myés.

Tapaukselle, jossa vain lampétilat muuttuvat muiden tekijoiden pysyessa ennallaan,

voidaan johtaa yhtalo 19.

Delvz _ E 19
Pelvi 90,1 ( )
@e1v1 on alkuperdinen esilammitysteho, kKW
Delv2 ON uusi esilimmitysteho, kW
09,1 on suurin lampatilaero alkuperdisessa tapauksessa

09,2 on suurin lampotilaero uudessa tapauksessa

Yhtalolla 19 uudeksi esilammitystehoksi saadaan

8o

, (55—10)°C
Qe]vz = Qe]vl Kj = 4,38 kW—

(37,5—-10)°C =717kW

Esilammitystehon kasvaessa Iv:n varaajalle LVV01 kohdistuva tehontarve @y, las-

kee tapausten esilammitystehojen muutoksen verran:

4,38 kW — 7,17 kW = —2,79 kW

Nain uudeksi tehontarpeeksi saadaan kayttoveden varaajalle LVV01 esilammityksen

jalkeen saadaan

Drvvor = Duv — 2,79 kW + @y = 6,16 kW
@1vvo1 on LVVO1: n tarvittava lammitysteho, kW

@yv on lampiman kayttéveden loppulammitysteho, kW
@1vk on lampiméan kiyttéveden kierron

keskilammitysteho, kW

Saadut lahtbdarvot vietiin taulukkolaskentaan, kuten ensimmaisessa tarkastelutapauk-

sessa ja tulokset on esitetty taulukossa 13.



Taulukko 13. Toisen tapauksen lahtdarvot ja tulokset taulukkolaskennasta.
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ty Biiv Detv | Prvvoz | BLpoz [LPO2,,, | Drur Dsan Tty | Qelv Quuiz | Qsin Quvvoz
-29 9762 7,17 104,79 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-28 95,29 7,17 102,46 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-27 9296 7,17 100,13 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-26 90,63 7,17 97,80 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-25 88,29 7,17 95,46 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-24 85,96 7,17 93,13 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-23 83,63 7,17 90,80 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-22 81,30 7,17 88,47 58 1 15,7 0 0 0 0 0 0
-21 78,97 717 86,14 58 1 15,7 0 7 50 110 0 603
-20 76,63 7,17 83,80 58 1 15,7 0 19 136 298 0 1592
-19 74,301 717 81,47 58 1 15,7 0 23 165 361 0 1874
-18 7197 717 79,14 58 1 15,7 0 21 151 330 0 1662
-17 69,64 7,17 76,81 58 1 15,7 0 30 215 471 0 2304
-16 67,30 7,17 74,47 58 1 15,7 0 55 394 864 0 4096
-15 64,97 717 72,14 58 1 15,7 0 83 595 1303 0 5988
-14 62,64 7,17 69,81 58 1 15,7 0 63 452 989 0 4398
-13 60,31 717 67,48 58 1 15,7 0 72 516 1130 0 4858
-12 57,98 7,17 65,15 58 1 15,7 0 52 373 816 0 3388
-11 5564 7,17 62,81 58 1 15,7 0 49 351 769 0 3078
-10 53,31 717 60,48 58/ 1,00 15,7 0 49 351 769 0 2964
-9 50,98 7,17 58,15 58 1,00 15,7 0 76 545 1193 0 4419
-8 48,65 7,17 55,82 58| 0,96 15,1 0 124 889 1874 0 6921
-7 46,32 7,17 53,49 58| 0,92 14,5 0 146 1047 2114 0 7809
-6 43,98 7,17 51,15 58| 0,88 13,8 0 169 1212 2340 0 8645
-5 41,65 7,17 48,82 58| 0,84 13,2 0 174 1248 2299 0 8495
-4 39,32 7,17 46,49 58( 0,80 12,6 0 193 1384 2429 0 8972
-3 36,99 7,17 44,16 58| 0,76 12,0 0 214 1534 2558 0 9450
-2 3465 7,17 41,82 58| 0,72 11,3 0 237 1699 2683 0 9912
-1 32,32 717 39,49 58| 0,68 10,7 0 301 2158 3218 0 11887
0 29,99 717 37,16 58| 0,64 10,1 0 519 3721 5221 0 19286
1 2766 7,17 34,83 58| 0,60 94 0 494 3542 4657 0 17205
2 25,33 7,17 32,50 58| 0,56 8,8 0 460 3298 4046 0 14948
3 2299 717 30,16 58 0,52 8,2 0 354 2538 2890 0 10678
4 20,66 7,17 27,83 58| 0,48 75 0 280 2008 2109 0 7793
5 18,33| 7,17 25,50 58| 0,44 6,9 0 301 2158 2078 0 7675
6 16,00 7,17 23,17 58| 0,40 6,3 0,00 279 2000 1750 0 6464
7 13,67 7,17 20,84 58| 0,36 5,6 0,52 300 2151 1692 155 6251
8 11,33 7,17 18,50 58| 0,32 5,0 1,15 280 2008 1402 321 5181
9 9,00 7,17 16,17 58| 0,28 4.4 1,78 285 2043 1248 507 4609
10 6,67 7,17 13,84 58| 0,24 3,7 2,41 290 2079 1086 699 4013
11 467 717 11,84 58| 0,20 3,2 2,95 293 2101 939 865 3468
12 344 717 10,61 58/ 0,18 2,9 3,28 293 2101 842 962 3110
13 2,22 717 9,39 58| 0,16 2,5 3,61 322 2309 819 1163 3024
14 1,001 7,17 8,17 58| 0,14 2,2 3,94 297 2129 657 1171 2426
15 0,00 7,17 717 58| 0,12 1,9 4,21 291 2086 565 1226 2086
16 0,00 7,17 717 58| 0,12 1,9 4,21 309 2216 600 1302 2216
17 0,00 7,17 717 58/ 0,12 1,9 4,21 209 1499 406 881 1499
18 0,00 7,17 717 58| 0,12 1,9 4,21 180 1291 349 759 1291
19 0,00 7,17 717 58/ 0,12 1,9 4,21 160 1147 311 674 1147
20 0,00 7,17 717 58| 0,12 1,9 4,21 142 1018 276 598 1018
21 0,00 7,17 717 58| 0,12 1,9 4,21 98 703 190 413 703

Taulukosta 13 voidaan havaita, etta tulistuksesta hyddynnettavissa oleva teho @,;, on

suurempi kuin kayttdveden varaajalle kohdistuva lammitystehontarve 6 °C:n ulkolam-
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poétilaan asti. Talléin Iv:n varaajan LVV01 lampétila nousee yli asetusarvon, eli varau-
tuu. Varaus voi purkautua mahdollisissa kulutuspiikeissa seka ulkolampétilan noustes-
sa viiden asteen alapuolelta ylapuolelle. Varaajan varautuminen ja varauksen purkau-
tuminen olisi vaatinut dynaamisia laskentamenetelmia, joten ne jatettiin laskennan yk-

sinkertaistamiseksi huomioimatta.

Toisessa tarkastelutapauksessa lammitysvaraajalta LVV02 saatava esilammitysteho
suurenee, mika johtaa kayntiaikasuhteen parantumiseen. Kayntiaikasuhde alkaa vahe-
ta ulkolampdétilassa —8 °C ollen taytena kaksi astetta pidempaan kuin ensimmaisessa
tarkastelutapauksessa. Kuvassa 23 on esitetty lammitysvaraajalle LVV02 kohdistuva

lammitystehontarve @0, seka kayntiaikasuhde ulkolampdtiloittain toisessa tarkaste-

lutapauksessa.
120,00 1,2
100,00 1
= 80,00 0,8
=4 "
= g
~ 60,00 06 &
g 8  —QLVWV02
S 40,00 04 LPO2kas
20,00 0,2
0,00 0
30 20 -10 0 10 20 30

t, (°C)

Kuva 23. Lamp6épumpun LP02 kayntiaikasuhde.

Kayntiaikasuhteen parantumisesta johtuen tuotetun tulistusenergian Q.,, energianpeit-
to Iv:n loppulammityksen ja Ivk:n energiantarpeelle Qv ON parempi kuin

ensimmaisessa tarkastelutapauksessa.

Kayntiaikasuhteen vahenemisen vaikutus Iv:n tuotannon energianpeittoon —8 °C:n

ulkolampdtilasta alkaen on selvasti havaittavissa kuvassa 24.
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Kuva 24. Tulistuksen energianpeitto ulkolampdtiloittain.

Yl ja ensimmaisessa tarkastelutapauksessa lasketun mukaisesti rakennusten lammi-

tyksen sahkoenergiankulutus Qgxpnrax ON esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kaytetty sdhkdenergia.

Qupsan | 128705]kWh
=Qqn | 11695/kWh
Quanrax] 140400]kWh

5.4 Kolmas tarkastelutapaus

Kolmannessa tapauksessa tarkasteltin lamp&pumppujen toimintaa kaksiportaisella
kytkennalla, jossa Iv tuotetaan omalla lampdpumpulla LP03. Lampdpumput LPO1 ja
LPO2 tuottavat lammitykseen ja Iv:n tuottamiseen tarvittavan lampdenergian lammitys-
varaajaan LVV02, josta Iv:n [ampépumppu LPO3 siirtdd lampda korkeamaan lampdoti-
laan lv:n varaajaan LVV01. Lamp&pumput LPO1 ja LPO02 toimivat ensimmaisen tarkas-
telutapauksen arvoilla silla poikkeuksella, etta tulistuksenpoistosiirrintd ei lampépum-

puissa ole.

Lampiman kayttdveden lampopumpun LP03:n kylmaaineeksi valittin R134a, jolla on
65 °C:n lauhtumislampdétilassa paras termodynaaminen hyétysuhde matalimmalla pai-
neella [20, s. 8453]. HOyrystymislampdtilaksi asetettiin 27,5 °C, jolloin kaytetyn viiden
asteen tulistumisen jalkeen imukaasun lampétila on vielda 5 °C lammitysvaraajan

LVV02 asetusarvoa 37,5 °C pienempi. Lauhtumislampotilaksi asetettiin vastaavasti
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60 °C, joka on viisi astetta varaajan lampétilaa korkeampi. Asteisuudella pyrittiin var-
mistamaan tehokas lIammon siityminen LVV02:sta hdyrystimeen ja lauhduttimesta
LVVO01:een. Isentrooppiseksi hyotysuhteeksi valittiin 0,45, joka on erittain alhainen mut-
ta sama kuin aiemmissa tapauksissa kaytetty. Kompressorin lampotehoksi valittiin 9
kW, joka vastaa suuruusluokaltaan tarvittavaa Iv:n loppuldmmitystehon ja Ivk:n tehon

summaa.

Kolmannen tarkastelutapauksen LP03:n kylmaprosessi on esitetty kuvassa 25, proses-

sipisteiden selitykset on esitetty ensimmaisen tapauksen kuvassa 19.

1.00-
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Kuva 25. Kolmannen tapauksen LP03:n kylmaprosessi lahtdtietojen mukaan.

Ensimmaisen tapauksen laskentoja mukaillen saadaan kolmannen tapauksen LP03:n

lahtdarvoiksi taulukon 15 mukaiset arvot.

Taulukko 15. Kolmannen tapauksen LP03:n Iahtdarvot ja tulokset.

Kuumakaasun entalpia lampoétilassa 84 °C h 457,3|kJ/kg
Alijadhtyneen nesteen entalpia h 287,4 |kJ/kg
Tulistuksen ja lauhtumisen entalpiaero dh 169,9|kJ/kg
Kompressorin kokonaislampdteho 9,0 kW
Imukaasun entalpia 417,6|kJ/kg
Kompressorin entalpiaero dh 39,7 kJ/kg
Kompressorin sahkoteho 2,1 kwW
Lampoékerroin 4.3
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Saadut lahtdarvot vietiin taulukkolaskentaan. Lampopumput LPO1 ja LP02 tuottavat
tilaldammityksen ja ilmanvaihdon tehontarpeen seka Iv:n ja Ivk:n tehontarpeen @y yy,.
Lampdpumppu LPO3 tuottaa Iv:n loppuldammityksen seka Ivk:n tehontarpeen @yvoq-
Lampdpumput kattavat lammitystehontarpeet kokonaisuudessaan, joten sahkdvastuk-

sia ei tassa jarjestelmassa tarvita. Tulokset on esitetty taulukossa 16.



Taulukko 16. Kolmannen tapauksen lahtdarvot ja tulokset taulukkolaskennasta.

ty Diiy Dy Brwvoz [Prvvor | T | Quvvez | Quvvor
-29 97,62| 13,33] 110,95 8,95 0 0 0
-28 95,29| 13,33] 108,62 8,95 0 0 0
-27 92,96| 13,33|] 106,28 895 0 0 0
-26 90,63| 13,33] 103,95 8,95 0 0 0
-25 88,29| 13,33] 101,62 8,95 0 0 0
-24 85,96 13,33 99,29 8,95 0 0 0
-23 83,63| 13,33 96,95 8,95 0 0 0
-22 81,30 13,33 94,62 895 0 0 0
-21 78,97| 13,33 92,29 895 7 646 63
-20 76,63| 13,33 89,96 8,95| 19 1709 170
-19 74,30 13,33 87,63 8,95| 23 2015 206
-18 71,97 13,33 85,29 8,95| 21 1791 188
-17 69,64| 13,33 82,96 8,95| 30 2489 269
-16 67,30| 13,33 80,63 8,95| 55 4435 492
-15 64,97| 13,33 78,30 8,95| 83 6499 743
-14 62,64| 13,33 75,97 8,95| 63 4786 564
-13 60,31| 13,33 73,63 8,95| 72 5302 644
-12 57,98 13,33 71,30 8,95| 52 3708 465
-11 55,64 13,33 68,97 8,95| 49 3379 439
-10 53,31| 13,33 66,64 8,95| 49 3265 439
-9 50,98 13,33 64,30 8,95| 76 4887 680
-8 48,65| 13,33 61,97 8,95| 124 | 7685 1110
-7 46,32| 13,33 59,64 8,95| 146 | 8708 1307
-6 43,98| 13,33 57,31 8,95/ 169 | 9685 1513
-5 41,65| 13,33 54,98 8,95| 174 | 9566 1557
-4 39,32 13,33 52,64 8,95/ 193 [ 10160 1727
-3 36,99 13,33 50,31 8,95| 214 | 10767 1915
-2 34,65 13,33 47,98 8,95| 237 | 11371 2121
-1 32,32 13,33 45,65 8,95| 301 | 13740 2694
0 29,99| 13,33 43,32 8,95| 519 | 22481 4645

1 27,66| 13,33 40,98 8,95| 494 | 20246 4421
2 25,33| 13,33 38,65 8,95/ 460 | 17780 4117
3 22,99| 13,33 36,32 8,95| 354 | 12857 3168
4 20,66| 13,33 33,99 8,95/ 280 | 9516 2506
5 18,33| 13,33 31,65 8,95| 301 9528 2694
6 16,00 13,33 29,32 8,95| 279 | 8181 2497
7 13,67| 13,33 26,99 8,95/ 300 | 8097 2685
8 11,33| 13,33 24,66 8,95/ 280 | 6904 2506

9 9,00/ 13,33 22,33 8,95 285 | 6363 2551
10 6,67| 13,33 19,99 8,95/ 290 | 5798 2596
11 4,67 13,33 17,99 8,95 293 5271 2622
12 3,44| 13,33 16,77 8,95 293 4913 2622
13 2,22 13,33 15,55 8,95 322 | 5006 2882
14 1,00 13,33 14,32 8,95| 297 4254 2658
15 0,00/ 13,33 13,33 8,95| 291 3878 2604
16 0,00/ 13,33 13,33 8,95 309 | 4117 2766
17 0,00/ 13,33 13,33 8,95 209 | 2785 1871
18 0,00/ 13,33 13,33 8,95/ 180 | 2399 1611
19 0,00/ 13,33 13,33 8,95 160 | 2132 1432
20 0,00/ 13,33 13,33 8,95| 142 1892 1271
21 0,00/ 13,33 13,33 8,95 98 1306 877

44
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Taulukosta voidaan havaita, etta lampopumput LP01 ja LP02 tuottavat lammityksen
energiantarpeen kokonaisuudessaan, eika sahkovastuksia tarvita. Tulos oli odotetta-
vissa, koska lampdpumput tuottivat huipputehontarpeen myds ensimmaisessa tarkas-
telutapauksessa eika tehontarve ole muuttunut kytkentamuutoksen myota. Ulkolampo-
tilan ylittdessa 6 °C ei LP01:n tai LP02:n vuorokaynnista riippuen yksikdan kompressori
kay kokoaikaisesti. Ulkolampdtilan ylittdessa 15 °C ei tila- tai ilmanvaihdon lammityk-
selle ole lainkaan tarvetta. LP01:n ja LP02:n kaynnin katkonaisuus ei kuitenkaan vaiku-
ta Iv:n tuottoon, kun ldmpda voidaan tuottaa varaajaan LVV02 tarpeen mukaan. Tassa
jarjestelmassa aurinkolammon siirtdmisen varaajaan LVV02 voidaan olettaa olevan
kannattavaa. Aurinkolamp6a voidaan hyddyntaa jo matalammista Iampétiloista Iahtien

verrattuna siihen, etta sita siirrettaisiin LV:n varaajaan LVVO01.
Kolmannessa tarkastelutapauksessa rakennusten lammitykseen kaytetty sdhkdenergia
Qssnrak KOOstuu vain lampdpumppujen sahkonkulutuksesta. Tulokset on esitetty taulu-

kossa 17.

Taulukko 17. Kaytetty sahkdenergia.

Qrpo1ss | 44287|kWh
Qrpozss | 44287|kWh
QLpossa | 17885|kWh
Qgshrax | 106460 kWh

6 Tulokset

6.1 Lampiman kayttéveden energiankulutus

Lampiman kayttdveden tuottamiseen kulutettu sdhkbdenergia laskettiin tapauksissa 1 ja
2 jakamalla saatu esilammitys ja tulistusenergia lampépumpun lampdkertoimella ja

lisaten osamaaraan kaytetty sahkdenergia kaavalla 20.
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_ (Qelv+Qtul2)

Qusih = =5 ——— + Qsan (20)

COPLpo1LPO2

Qjsany on lampiman kayttoveden tuottamisen
sdahkodenergiantarve, kWh

Qerv on ldimpiman kayttoveden esilimmitysenergia, kWh
Qtu12 on lampoépumpulla LP02: 11a tuotettu

tulistusenergia, kWh

COP;po11po2 On lampopumppujen LP01 ja LP02 lampokerroin

Qszn on tarvittava sahkdenergia, kWh

Kolmannen tapauksen kayttéveden tuottamiseen kulutettu sahkdenergia LPO1:l1a ja
LP02:lla saadaan jakamalla koko Iv:n tuottamiseen tarvittu energia LP01:n ja LP02:n
lampokertoimella. LP03:n kayttéveden tuottamiseen kuluttama energia saadaan jaka-
malla Iv:n loppulammityksen ja Ivk:n kuluttama energia LP03:n lampokertoimella. Kun
nama osamaarat lasketaan yhteen, saadaan kaavan 21 mukaisesti kolmannen tapauk-

sen Iv:een kuluttama sahkoenergia.

Olosin = [ Qv ] n [(Q11v+Q1vk)] (21)

COPLpo1LP02 COPLpo3

Qjsanv on lampiman kayttoveden tuottamisen
sdhkodenergiantarve, kWh

Qv on ldampiman kayttéveden energiantarve, kWh

Qv on lampiman kayttoveden loppulammitysenergia, kWh
@1vk on lampiméan kiyttéveden kierron

keskilammitysenergia, kWh

Lampiman kayttoveden tuottamisen kulutettua sdhkdenergiaa tarkastelujaksolla vertail-
taessa voidaan kuvasta 26 havaita, etta kolmannessa tarkastelutapauksessa kaytetaan
20 % vahemman sahkdenergiaa kuin ensimmaisessa tapauksessa huolimatta siita,
ettd Iv:n energiamaara tuotetaan esilammitysta lukuun ottamatta kahteen kertaan joh-
tuen lampdtilatason portaittaisesta nostamisesta. Toisen tapauksen sahkdenergianku-

lutus on 1 % pienempi kuin ensimmaisen tapauksen.
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Kuva 26. Lampiman kayttéveden tuottamiseen kaytetty sahkdenergia.

6.2 Lammitysenergiankulutus

Tarkastelutapausten kokonaislammitysenergian sahkonkulutuksia vertailtaessa voi-
daan kuvasta 27 havaita, etta toisessa tarkastelutapauksessa sahkéenergiantarve kas-
vaa 17 % ensimmaisesta tarkastelutapauksesta parantuneesta kayttdveden tuottoky-
vysta huolimatta. Tama johtuu Idmpodkertoimen huonontumisesta, mika vaikuttaa koko
lammitysenergian tuoton tehokkuuteen huonontavasti. Kolmannen tapauksen sahko-
energian tarve on 11 % pienempi kuin ensimmaisen tapauksen. Kulutuslukemia muihin
jarjestelmiin verrattaessa tulee huomioida, etta isentrooppisena hydtysuhteena kaytetty

arvo 0,45 on erittain alhainen.
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Kuva 27. Tarkastelutapausten lammityksen ja lampiman kayttdveden tuottamiseen kaytetty
sahkdenergia.

6.3 Lampokertoimet

Kun tiedossa on sekd saatu lammitysenergia ettd kaytetty sahkdenergia, voidaan jar-
jestelmille luoda tarkastelujakson lampdkertoimet, jotka on esitetty kuvassa 28. Koska
kolmannen tapauksen sahkdnkulutus on pienin, on sen lampodkerroin luonnollisesti pa-

ras ollen 12 % suurempi kuin ensimmaisen tapauksen.

2,44

N

w

o
1

2,24

»
8
1

1,50 -

Tarkstelujakson lampokerroin
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0,50 -
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Kuva 28. Tarkastelujakson Iampokertoimet.



49

6.4 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Kun sahkon hintana kaytetaan 110 €/ MWh [20, s. 8462] ovat eri tapausten tarkastelu-
jakson lammitysenergiakustannukset kuvan 29 mukaiset.

16 000 € 15444 €

14000€ - 13154 €

11711€

12000€ -

10000€ -

8000€ -

6000€ -

Tarkastelujakson
lammitysenergiakustannukset

4000€ -

2000€ -

- € -
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3

Kuva 29. Tapausten [ammitysenergiakustannukset.

Kolmannen tapauksen vuotuinen saasto verrattuna toiseen tapaukseen on 2291 € ja
1443 € verrattuna ensimmaiseen tapaukseen. Kolmannen tapauksen saastén kertymi-
nen ilman laskentakorkoa tai energian hinnan muuttumisen arviointia suhteessa en-

simmaisen tapaukseen on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Kolmannen tapauksen saaston kertyminen.

LP 03:n mitoitusarvoilla ei ole markkinoilla laitetta saatavilla, joten kustannusarvio on
tehty 1ahimmalla vastaavalla sarjatuotantoisella laitteella, jonka lampoteho on n. 9 kW
vastaavalla héyrystymis- ja lauhtumislampétilojen erotuksella ja kompressorin sahkoéte-
holla n. 2 kW. Automaatiovarusteltu lampdpumppu nestepuolten pumppuineen asen-
nettuna maksaa n. 10 000 € [22], josta lampdpumpun osuus on 5000...6000 € [22,
23]. Nain jarjestelman suoraksi takaisinmaksuajaksi tulisi noin 7 vuotta. Takaisinmak-

suajan voidaan olettaa olevan lyhyempi, jos kayttéveden kulutus on suurta.

Lampdpumpun keskimaarainen kayttdika on 25...30 vuotta, kompressori saatetaan
joutua vaihtamaan 10...15 vuoden valein [24, s. 15], joten 10 000 €:n hankintakustan-
nuksella ja 7 vuoden takaisinmaksuajalla voidaan investoinnin arvioida olevan kannat-

tava.

7 Yhteenveto

Tutkimus kuuluu RYM Oy:n sisdymparistdhankkeisiin. Tydssa on tutkittu Lanssikatu 3—
5:n matalaenergiatalojen lampépumppujarjestelman toimintaa erityisesti lampiman
kayttdveden tuotannon kannalta, joka oli aiemmissa opinnaytetdissa osoittautunut on-
gelmalliseksi. Tutkimuksen perustana on kaytetty rakennusautomaatiosta saatuja mit-

taustietoja sekd Metropolia Ammattikorkeakoulun aiemmin suorittamien mittausten
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tuloksia. Mittaustietojen avulla on laskennallisesti tarkasteltu ja vertailtu olemassa ole-
vaa sekd kahta vaihtoehtoista [Bmp&épumppujarjestelmaéa. Tydssa on myods luotu toi-
mintakaavio olemassa olevasta ldmmitys- ja jddhdytysjarjestelmasta. Lopuksi tydssa
on tehty energiankulutus- ja kustannusvertailua seka laskettu takaisinmaksuaika par-

haalle vaihtoehtoiselle jarjestelmalle.

Lanssikatu 3—5 on kohteena edellakavija matalaenergiatuotannon toteuttamisessa laa-
jemmassa mittakaavassa asuinkerrostaloissa. Kohteesta saatava pitkdaikainen ja kat-
tava mittaustieto on tarkeda seka rakennuksen toiminnan seurannassa ettd ongelma-
kohtien ja toisaalta parannusideoiden I6ytymisessa tutkimusten avulla. Tassa opinnay-
tetydssa saadut tulokset voivat osaltaan auttaa rakennuttajaa tulevien rakennuskohtei-

den lammitysjarjestelmavalinnassa.

Opinnaytetydssa osoitettiin laskennallisesti, ettd kaksiportainen lampdpumppukytkenta
on kannattava ratkaisu, kun maalampdpumpulla tuotetaan Iamp6a seka matalalampdi-
seen lammitysverkostoon ettd korkealdampoiseen lampimaan kayttdveteen. Lampiman
kayttoveden tuotannon parantaminen vahensi talla ratkaisulla koko jarjestelman sah-
konkulutusta. Aurinkokeradimien seka varaajien kayttaytymisen vaikutus jouduttiin las-
kennan yksinkertaistamiseksi jattdmaan huomioimatta, mutta aurinkokeraimien toimin-
nasta jarjestelmassa esitettiin arvioita. Aurinkokeraimien toimintaa on tutkittu ja siihen
on esitetty parannuksia aiemmissa opinnaytetdissd. Tassa opinnaytetydssa tuli esiin
ldmpoépumpun kayntiaikasuhteen vadheneminen, jota aurinkokerdimien 1ampd entises-
tdan lisda. Aurinkokeraimiin tehdyt parannusehdotukset tarpeenmukaisine lammdnoh-
jauksineen parantaisivat myds l[ABmpdépumpun mahdollisuutta tuottaa Iamminta kaytto-

vetta kesaaikaan.

Lanssikatu 3-5 on kohde, jossa riittda tutkimusaiheita myds tulevaisuudessa. Tama
opinnaytety® sisaltda vastauksia aiemmissa opinnaytetdissa esitettyihin lisatutkimus-
tarpeisiin jarjestelman vuosihyétysuhteen, lampdpumppujen kayntiaikojen sekd sahko-
vastusten kayttdaikojen osalta, mutta merkittavia tutkimuskohteita on viela tutkimatta.
Edellisissa opinnaytetdissa esitettyjen lisatutkimustarpeiden lisdksi olisi hyva tutkia
tassa opinnaytetydssa esitettya kaksiportaista lampépumppujarjestelmaa tarkemmin.
Tarkempi tutkimus voitaisiin tehda dynaamisella laskentamenetelmalld mallintamalla,
jolloin laskentaan voitaisiin mahdollisesti ottaa mukaan my0s aurinkokeraimet ja varaa-

jien kayttaytyminen, jotka taulukkolaskentamenetelmassa jatettiin huomioimatta. Tut-



52

kimus voitaisiin tehdd myo6s pilottiprojektina, jossa jarjestelma rakennettaisiin ja sen
toimintaa seurattaisiin laajalla valvontajarjestelmalla kuten Lanssikatu 3-5:ssa.

Kaksiportaisen lampdpumppuidean tutkiminen heratti myods kysymyksen olemassa
olevan lampdpumppujarjestelman, kahden kylmaainepiirin kaskadimaaldmpdpumpun
puuttumisesta markkinoilta. Kaskadilampdpumppujarjestelma voisi olla hyva ratkaisu

korjausrakentamisessa, jossa myo6s lammitysverkosto toimii korkeilla [ampétiloilla.
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