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Insindoritydn tavoitteena oli tutustua ilmalampépumppujen toimintaperiaatteeseen,
keskeisiin komponentteihin seka yleisimpiin kylmaaineisiin ja niiden ymparistdluokituksiin.
lImalampépumppujen myynti on lisdantynyt viime vuosina kallistuneen energian vuoksi,
mutta on vain vahan puolueetonta tietoa ilmaldmpdépumpun tuomista energiasaéstoista.
Tybssa tutkittiin ilmalampépumpun tuomia energiasaastdja pientalossa ja selvitettiin
taloyhtién ja rakennusvalvonnan kanta ilmalampépumppujen sijoitukseen katukuvassa.

Tydhdn on valittu kohdekiinteistdksi Espoossa sijaitseva 121 m?n yksikerroksinen
paritalo, joka on valmistunut vuonna 1990. Rakennuksen paaldmmdnlahteend toimii
sahkdinen kattolammitys sekd lisdlammonldhteend varaava takka ja vuonna 2008
asennettu ilmalampdépumppu. Kiinteistéssa suoritettiin |ammityskaudella kolmen viikon
pituinen mittausjakso, jossa seurattiin kohteen ilmalampdépumpun toimintaa lampétila-
antureilla sekd sahkdnkulutusta sahkomittarilla. Mittausjakson tuloksia analysoitiin ja tehtiin
johtopaétoksia lampbpumpun toiminnasta. lImalampdépumpun ulkoyksikdn
sulatusjaksoissa huomattiin jaksottaisuutta eri ulkolampdtiloilla. Insindéritydn aikana
tehtyihin mittauksiin perustuen laskettiin ilmalampdépumpun lampdéteho, COP-arvo seka
arvioitiin takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajaksi kohteen ilmalampdpumpulle saatiin 3
vuotta ja 3 kuukautta.

Insindoritydsta hyodtyvat pientalojen omistajat, jotka harkitsevat ilmalampdpumpun
asentamista sekd ilmalampdpumpun toimintaperiaatteista kiinnostuneet voivat perehtya
lAmpépumpun  toimintaan.  Kohdekiinteistbn  omistajat ovat olleet tyytyvaisia
lAmmitysmuotoon, asennuksen my6td 1ampd on ollut huoneistossa tasaisempaa ja
varaavan takan luovuttama lampdenergia on saatu sekoittumaan laajemmalle osalle
huoneistoa. Asukkaat suosittelevat ilmalampdépumppua lisalammdnléhteeksi pientaloihin
silla edellytykselld, ettei sisdyksikén humina hairitse asumista.

Avainsanat ilmalampépumppu, COP, kylmaaine
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For this final year project, detailed information of air-source heat pump principal
components and their function in a refrigerant circuit was collected. A one- storey single-
family house with a surface area of 121 m? build in 1990, was chosen as a subject
building for this final year project. An air-source heat pump was installed in the house in
2008 as an extra heater besides the original ceiling heater. The operation of the air-source
heat pump was measured during a three-week long measurement period during the
heating season.

The results of the measurement period were analysed and conclusions of the activity of
the air-source heat pump were drawn. It was noticed that the outdoor coil defrost cycle
was periodic on different outdoor temperatures. If the heat pump continues to work at the
same coefficient of performance as during the measurement period, the payback period is
3 years and 3 months.

The results of the Bachelor’s thesis can be used by single-family house owners if they
consider installing an air-source heat pump in their house, or if an air-source heat pump
owner wants to understand the operational principle of a heat pump.

Keywords COP, Air-source heat pump, refrigerant circuit
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Lyhenteet

Btu Britanniassa kaytésséa oleva energian yksikko.
COP Lampodkerroin, joka maarittad esimerkiksi lampépumpun hydtysuhteen.
GWP Indeksiluku, joka kertoo  kylmaaineen  vaikutuksen ilmaston

lampenemiseen.

HFC Fluorihiilivety, jota kaytetadn kylmaaineena.

ODP Indeksiluku, joka kuvaa kylmaaineen suhteellista otsonihaitallisuutta.
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1 Johdanto

InsinGoritydssa tutustutaan ilma-ilmalampépumpun toimintaan ja komponentteihin.
Imaldmpépumpuista ei ole juurikaan saatavilla todellisia  kulutus- ja
energiansaastotietoja. Tybéhdn on valittu kohdekiinteistdksi Espoossa sijaitseva
121 m2:n yksikerroksinen paritalohuoneisto, johon ilmalamp&pumppu on asennettu
lisdlammonlahteeksi vuonna 2008. Tassa tybéssa tutkitaan ilmalampépumpun
kayttaytymistd ja selvitetddn COP-arvo kolmen viikon mittausjakson perusteella.
Mittausjakson tuloksia analysoidaan ja niiden perusteella lasketaan takaisinmaksu-
arvio. Tietoja voivat pientalojen omistajat kayttdd harkitessaan lisdlammaoénlahteeksi
iimalampépumppua. Insin6orityd  kohdistuu ~ oman  mielenkiinnon  vuoksi
ilmalampdépumppuihin.

Tausta

Suomessa on yli miljoona erillispientaloa, maaraén sisaltyvat omakoti- ja paritalot.
Naista noin 500 000 on suorasahkdlammitteisia pientaloja, joiden energiankulutus ei
vastaa nykypaivan EU-standardeja. Pelkdstaan asuintalojen Iammitykseen kuluu
Suomessa lahes viidennes kaikesta energianloppukaytdsta ja asumiseen kulutetusta
energiasta noin puolet muodostuu lAmmityksestd ja ilmanvaihdosta. Suomessa
rakennukset kuluttavat 1dhes 45 % loppuenergiankulutuksesta ja kattavat noin 30 %
kasvihuonepaastoista. (1, s. 1.)

lImaldampdépumppujen myyntimdarat ovat kohonneet viime vuosina Kkallistuneen
ostoenergian vuoksi, mutta tietoa ilmalampdpumpuista on viela hyvin vahan saatavilla.
Tassa insinGoOritydssa tulen kertomaan ilmaldmpdépumpun toiminnasta seka
investoinnin kannattavuudesta mittauksiin ja laskemiin perustuen. Kuvassa 1 on

esitetty lAmpdpumppujen myyntimaarat vuosilta 1996-2012.
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Kuva 1. L&mp&épumppujen myyntim&arat kappaleina vuosittain 1996-2012 (2)

2 llmalampépumppu

2.1 Lammontarve

lImaldampdépumpun ldmmdéntuotanto on ristiriidassa rakennuksen lammdntarpeeseen.
Leudolla saalla ulkoilmassa on runsaasti lampdenergiaa, jota ilmalampépumppu voi
hyédyntad, mutta talléin rakennuksen lammdntarve on vahainen. Pakkasen kiristyessa
rakennuksen lammdntarve kasvaa, mutta ilmaldmpdépumpun kyky tuottaa l&mpda
alenee. Kovilla pakkasilla, -15...-20 °C, ulkoilmasta ei pystytd kerddmdaan juuri
lainkaan “ilmaista” Iampda. Taman vuoksi ilmalampdpumppua ei tule asentaa ainoaksi
lammaoénlahteeksi. Kovilla pakkasilla, kun ilmalampdpumpusta ei saada tarvittavaa
lampdenergiaa, on rakennuksen pdaaldammonldhteen kyettava pitdaméaan rakennus

lAampimana.

Lampbpumppujen yleistyessa seuraa ongelma sahkon riittdvyydessa kovilla pakkasilla.
Kun ulkolampétila laskee riittavasti, rakennukset joiden lammityksestd suuren osan

vuodesta lampdpumppu vastaa lukuun ottamatta maalampd,a joutuvat korvaamaan



rakennuksen lammityksen kokonaan tai lahes kokonaan paalammonlahteelld, joka on
yleensd suora sahkdlammitys. S&hkdntuottajan kannalta tilanne on harmillinen, silla
suuren osan vuodesta lampdpumput saastavat suuren osan rakennusten
energiankulutuksesta. Huippupakkasia mitataan Suomessa keskimaarin muutamana
paivana vuodesta. Huippupakkasten aikaan, kun kulutusta on paljon ja sahkétehosta
on pula, lampdpumpputaloudetkin joutuvat turvautumaan sahkdlammitykseen eika
tdhan  valttdmattd ole  voitu  valmistautua. @ Vuonna 2011 Suomen
sahkdntuotantokapasiteetti, joka pystytddn tuottamaan tunnin ajan, oli 13 400
megawattia (Tilastokeskus). Suomen korkein kulutusarvo tdhédn mennessa on 14 600
megawattia, johon Suomen voimalakapasiteetti ei riitd, vaan ylimeneva kulutus on
jouduttu ostamaan ulkomailta. Tuontisahkdédn ei kuitenkaan voida tyytyd, silla
huippupakkasten aikaan naapurimaidenkin sa&hkdnkulutus nousee ja valttamatta
sahkoa ei riitd myyntiin Suomeen. (3.)

2.2 llmalampépumpun sisdyksikon sijoitus

lImaldampdépumpun sisdyksikkd tulee sijoittaa keskeiseen paikkaan, josta 1&ampd
jakautuu hyvin koko huoneistoon ottaen kuitenkin huomioon, ettéd ulkoyksikkd voidaan
sijoittaa mahdollisimman I&helle sisayksikkda. Maksimi putkipituus on yleensa
valmistajan ilmoittama 20 metrid. Ylim&arainen putkimatka lisda lampdhavidita
yksikdiden valilla. Sisdyksikdn kondenssivesi johdetaan yleensa ulkoyksikdn viereen
putkella, ja on huomioitava tarvittava kaato. Sisayksikélla tulisi olla vahintddn muutama
metri vapaata tilaa, jottei ldmmin puhallusilma t6rmaa mihink&dan kohteeseen, silla
térmattydan l[Ammin ilmavirtaus nousee nopeasti ylospain. Yksikerrostalossa
sijoituspaikka valitaan yleensa sisdantulon lahettyvilta, kaksikerroksisessa talossa
tarvitaan molempiin kerroksiin erilliset laitteet. Jos talossa on varaava takka, kannattaa
iimalampépumppu sijoittaa takan valittémaan laheisyyteen, jotta takan lampd saadaan
tehokkaasti liikkeelle ja leviamaéan tasaisesti koko huoneistoon. Huomioitavaa on myés,
ettei sisdyksikkéa sijoiteta oleskeluvyéhykkeelle, olohuoneeseen sohvan paalle tai
makuuhuoneeseen, jolloin ilmavirta tai melu saattaa hairitd. Sisayksikkdéa ei tule
sijoittaa keittiéon, silla rasvaisessa ymparistéssa suodattimet tukkeutuvat nopeasti
laskien laitteen tehoa ja vahentaen kayttéikaa. (4.)



2.3 limalampépumpun ulkoyksikon sijoitus

Lammityskaudella talvisin ulkoyksikdén sijoituksella ilmansuunnan mukaan ei ole
juurikaan merkitysta. Lampétila talon ulkoseinustalla talvisin on lIdhes sama niin talon
pohjois- kuin eteldpuolellakin, kun taas kesalla jadhdytyskaytdéssa ulkoyksikdn olisi
hyva sijaita varjossa. Ulkoyksikon ympérille on jatettava riittavasti tilaa, jotta ilma
paasee virtaamaan ulkoyksikon lapi. Vahimmaisetdisyydet ovat ulkoyksikén taakse vyl
10 cm, sivuseindan yli 25 cm ja eteen tulee jattaa yli 100 cm tilaa. Ulkoyksikkda ei tule
sijoittaa suljettuun tilaan, silla lammityskaytdssa ulkoyksikkd jaahdyttda suljetun tilan
nopeasti jonka seurauksena hyétysuhde laskee. Ulkoyksikdssa on liikkuvia osia, kuten
kompressori ja puhallin, jotka voivat aiheuttaa resonanssia, ulkoyksikkd tulee siis
kiinnittd niin, ettei rakenteisiin tule runko&anid. Asennuskorkeudessa tulee ottaa
huomioon, ettei ulkoyksikkd jaa talvella lumen alle, Etela-Suomessa 50-100 cm on
suositeltu asennuskorko. Lammityskaytdssa ulkoyksikéssa kondensoituu vettad jopa
10—-20 litraa vuorokaudessa, joten liian korkealle asennettu ulkoyksikké voi aiheuttaa
ongelmia kondenssivesien roiskuessa seinélle. Ulkoyksikdsta kondensoituva ja sulava
vesi kannattaa ohjata kauemmaksi seindstd esimerkiksi peltilevyilld, ettei seinan
viereen valunut vesi kastele rakenuksen perusmuuria ja rapauta perustusta. (3; 4.)

Espoon rakennusvalvonta on laatinut ohjeen ilmalampépumpun sijoittamisesta.
lImaldmpdépumpun sijoittamiseen ei paasaantoisesti tarvita lupaa, ellei rakennusta ole
suojeltu asemakaavan tai rakennussuojelulain nojalla. Vaikka toimenpide ei ole
luvanvarainen on otettava huomioon rakentamisesta annetut maaraykset,
rakentamistapaohjeet ja rakennettu ymparistd. Mikali ilmalampdépumpun sijoittamista ei
suunnitella rakennuksen luonteeseen ja rakennuskuvaan sovelvuvaksi ja toimenpide
rumentaa ymparistéd, voi rakennusvalvontaviranomainen velvoittaa kiinteistéon haltijan
purkamaan tai muuttamaan tehdyn toimenpiteen. lImalampépumpun aiheuttama melu
pitdd my6és huomioida Suomen rakentamismaéarayskokoelman C1 kohdan 4 mukaan,
jossa rakennusta palvelevien LVIS-laitteiden aiheuttama keskidénitaso saa olla
enintdan 45 dB saman tai l&heisen rakennuksen ikkunan alapuolella, parvekkeella,
pihamaalla tai muussa vastaavassa paikassa asuinalueella ja muilla melulle herkilla
alueilla. (5; 6; 20.)

Kerros- ja rivotaloissa on syyta olla yhteydessé isannditsijaan, taloyhtién hallitukseen
seka kunnan rakennusvalvontaan ennen ilmaldmpdépumpun hankkimista, jotta voidaan

varmistua, siitd ettei ilmalampépumpun asentamiselle ja kaytdlle ole esteita.



Espoon rakennusvalvonnan ohjeessa suositellaan ilmalampdépumpun asentamista
omakoti- ja rivitalon seindan pihanpuloelle siten, ettei se ndy kadulle. Liike-, toimisto- ja
teollisuusrakennuksissa ensisijainen sijoitus rakennuksen katolle, ettei se hairitse
kaupunkikuvaa. Kerrostaloissa yksittaisid huoneistoja palvelevat laitteet tulisi asentaa
parvekkeen sisapuolelle. (4; 5.)

2.4 limalampdpumppujen teholuokat

Kuluttajille myytavien ilmalampdépumppujen kokoluokat on ilmoitettu yleisesti
esimerkiksi 9- ja 12-sarjan kokoluokkana. 12-sarjalla tarkoitetaan laitteen tuottamaa
lAmpbenergiamaaraa, joka on 12 000 Btu (British termal unit). Teholuokkien ilmoitus
Btu-arvona on perua Pohjois-Amerikassa jaahdytyskonealalla vallinneesta
kaytanndsta, jossa 12 000 Btu/h on kaytettdvissd oleva yksikkd, joka tarvitaan
sulattamaan yksi tonni (t&ssa short ton = n. 907 kg) jaata 24 tunnissa. 1 000 Btu vastaa
0,293:a kilowattituntia. 12-sarjan laite vastaa siis noin 3,51 kW:a. Toiset valmistajat
kayttavat tyyppimerkinndisséd metrijarjestelmén lukuja, jossa saman teholuokan n.
3,5 kW ilmoitetaan teholuokkana 35. (7.)

2.5 limaldampépumpun toimintaperiaate

lImaldmpépumpun  toimintaperiaate on lahelld ja&kaapin ja pakastimen
toimintaperiaatetta.  Yksinkertaistettuna ilmalampépumppu  kerda rakennuksen
ulkopuolelta kylmemmastéa ilmasta lampdenergiaa ja johtaa sen rakennukseen sisélle,

kuten kuvassa 2 on havainnollistettu.
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Kuva 2. lima-ilma-lampé&pumpun toimintaperiaate (8)

TM Rakennusmaailman julkaisussa 12/2013 kuvattin kuvan 3 mukaisesti
iimaldmpdépumpun toimintaa ja komponentteja. Hoyrystimessad kylmaaine hdyrystyy
sitoen lamp6a ulkoilmasta. Kompressori puristaa kylmaaineen korkeaan paineeseen
nostaen kylmaaineen lampétilaa. Lauhduttimessa héyry nesteytyy ja vapautunut [ampd
johdetaan puhaltimen avulla huoneilmaan. Paine laskee paisuntaventtiilissa ja samalla
kylmaaineen lampdtila laskee. (7.)
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limalampopumppua voidaan kayttaa lammitykseen tai viilennykseen

Lampdpumpussa on suljettu kierto, jossa Siséilma kiertaa koko ajan siséyksikon
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Kuva 3. llmalampdpumpun toimintaperiaate ja padkomponentit (7)



2.6 Prosessin Log p, -h -tilapiirros

Kylm&aineen olomuoto ja kylmé&prosessia havainnollistetaan Log p, -h -tilapiirroksella.
Nimensd mukaan piirroksessa on paaasteikkoina, pystyasteikkona logaritminen paine
(bar) ja vaaka-asteikossa entalpia eli lampésisalté (kd/kg). Kuvan 4 yksinkertaistetussa
Log p, -h -piirroksesta selvidad kylmaaineen olomuodot. Kylmaaineen rajakdyra jakaa
sen kolmeen olomuotoon, Kylldiseen nesteeseen, nesteen ja hdyryn sekoitukseen
seka kyllaiseen hdyryyn. Rajakayran huipulla sijaitsee kriittinen piste, jonka ylapuolella
kaasu ei tiivisty nesteeksi, vaikka paine nousee. Prosesseja jotka tapahtuvat kriittisen
pisteen yldpuolella, kutsutaan ylikriittisiksi. Esimerkiksi hiilidioksidilla (CO,) toteutetut

kylmaprosessit ovat ylikriittisia. Jokaiselle kylmaaineelle on yksilélliset tilapiirrokset.

Kriittinen piste

Palne, bar

Alljashtynyt  / | Tulistunut

/ Neste + h
neste yry héyry
|
@
b S
[ <
< |
& g |
L £/
B 5]
N =
=
& ¥

Entalpia, kl/kg

Kuva 4. Kylm&aineen olomuodot Log p, -h -piirroksessa (9)

Log p, -h -tilapiirroksesta, jossa prosessi on piirretty, voidaan maarittdd muun muassa

e kayntiolosuhteet

e |ampdtilat eri toimintapisteissa

e olosuhteiden muutoksen vaikutus toiminta-arvoihin
e tulistus-, lauhtumis- ja alijgdhtymislammon osuus

e kylm&aineen massavirta



e kylmaaineen tilavuusvirta.

Kuvassa 5 on esitetty ilmalampépumpun Log p, -h -piirros, jossa on numeroin
havainnollistettu padkomponenttien vaikutus prosessiin:

e 1-2 kompressorin tekema ty6
e 2-3lammodn poisto
e 3—4 paisuntaventtiilin tekema tyd

e 4—1 lammon tuonti. (9.)

SRR i
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Kuva 5. Log p, -h -diagrammi R410a ja kiertoprosessi (10)

Log p, -h -tilapiirroksesta voidaan laskea lampdpumpun lampoékerroin kaavalla 1.

_ (hy—hy)
€L = G oh (1)
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3 Paakomponentit

lImaldmpdépumppu koostuu mm. seuraavista komponenteista:

e kompressori

e hoyrystin

e |auhdutin

e termistorit

e paisuntaventtiili

e puhallin

e kaasu ja nesteputkisto

e tayttd- ja sulkuventtiilit

e aanenvaimentimet.

Kuva 6 on tyypillisen ilmalampdpumpun ulkoyksikén putkikaaavio. Kuvasta nahdaan,
ettd kylmaainepiirissd on wuseita &anenvaimentimia suodatintoiminnolla seka
termistoreja, jotka mittaavat putkiston, hdyrystimen ja ulkoilman lampétilaa. Termistorit
ovat vastuksia, joiden resistanssi on lampétilasta riippuvainen. Kuvasta nahdaan mydés
paineputken ja nesteputken kokoerot, joka johtuu kaasumaisessa olomuodossa olevan
kylmaaineen tarvitsemasta tilavuudesta. Paineputken halkaisijan ollessa 9,5 CuT on

nesteputken halkaisija 6,4 CuT. Kuva on rajattu ulkoyksikkdén, field piping kuvastaa
putkilinjaa sisayksikolle.
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Kuva 6. Daikin RXS20-30 -putkikaaviokuva

3.1  Kompressori

Kompressorin tehtdva on puristaa kylmaainepiirissa kiertdva kylmaaine korkeassa
paineessa lauhduttimelle. Paineennousun seurauksena kylmaaineen lampétila kasvaa
voimakkaasti.

Kompressorin saatdé

Kompressoria voidaan ohjata joko ON/OFF-periaatteella seka invertteriohjauksella.
ON/OFF-saatéinen kompressori kaynnistyy termostaatin mukaan kayden taydella
teholla, kunnes haluttu lampétila on saavutettu ja kompressori sammuu. Jatkuva
kompressorin  k@ynnistys kuluttaa kompressoria ja vahentdd sen kayttdikaa,
ON/OFF-saatdéinen kompressori aiheuttaa virtapiikin sekd melua kaynnistyessaan.
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Invertterisdatd perustuu sahkdverkosta saadun vaihtosdhkén (50Hz) taajuuden
muuntamiseen tarpeen mukaiseksi, kompressori kdy tasaisemmin ilman toistuvia
pysahtymisia ja kaynnistymisid. Taajuutta voidaan muuttaa tehontarpeen mukaan
sopivaksi 20-110 Hz (11, s. 28). Kompressorin kayttdika pitenee, kompressorin
kaynnistys ei aiheuta virtapiikkia ja melu vahenee. Kuvassa 7 on esitetty ON/OFF-
ohjattu lampdpumppu vihredlld varilla ja invertteri-ohjattu lampépumppu sinisella varilla.
Kuvasta voidaan todeta, invertteri-ohjatun kompressorin eduiksi tasaisempi
kayntinopeus, tasaisempi sisdilman lampdtila sekd se, ettei se aiheuta virtapiikkia
kaynnistyessaan kuten ON/OFF-ohjattu kompressori aiheuttaa.

Soft starter is

unnecessary, making
N electrical installation
T work much simpler.

Cooling operation

Tamp [~
L 2 Non-inverter
= %
3 5 Starting
E © Running  current
= current
] ”__..'!.---*' | T ¥ Ti >
Cools a room sl Small temp——— = Time Inverter '™¢
in less time L erence e
— mmm |nverter power control L:I-"
mmm Mon-inverter type air conditioner Running
current
b
Mon-inverter type air conditioners must be switched on Time
and off repeatedly, causing large fluctuations Atstartup, imcerter rates frequency
of the room temperature. smaoothhy, eliminating the staring
current spie.

Kuva 7. ON/OFF- ja invertteri-ohjatun kompressorin kéyntierot (12)

3.1.1  Méantakompressori

Mantédkompressori on yleisin kompressorityyppi, mutta harvinainen lampdpumpuissa.
Mantakompressorissa kampiakseli ja kiertokanki liikuttavat méantdd edestakaisin
sylinterisséd. Kuvassa 8 on havainnollistettu méantadkompressorin toiminta. Mannan
likkuessa alaspain imuventtiili avautuu ja kylmdainetta virtaa sylinteriin, kun mannan
suunta muuttuu yléspain, se puristaa kylmaaineen suureen paineeseen ja lampétilaan,
jolloin paineventtiili avautuu ja kylmaaine virtaa paineputkeen.
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Kuva 8. Mantadkompressorin toimintaperiaate (13)

3.1.2 Scroll-kompressori

Scroll-kompressori  eli  kierukkakompressori (kuva 9) on monelta osin
mantadkompressoria  kehittyneempi.  Rakenteeltaan  kierukkakompressori  on
yksinkertainen, liikkkuvia osia on vahan, mika tekee siitd luotettavan ja pitkaikaisen.
Kierukkakompressorissa ei ole venttiileja joten sen kayntiddni on mantdkompressoria
hiljaisempi. Kierukkakompressorin toiminta perustuu kahteen kierukkaan, joista toinen
on koko ajan paikoillaan ja toinen tekee pienta kiertoliikettd kuitenkaan kaantymatta
lainkaan. Kuvassa 10 on esitetty kierukoiden rakenne.

Kuva 9. Kierukkakompressori (14)
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Fixed Scrll > Orbitirg Seroll

Kuva 10. Kierukoiden rakenne (14)

Kuvassa 11 on esitetty kierukkakompressorin kylméaineen virtaus yksinkertaistettuna
kahden kylmaaine-eran osalta, kylmaaineen l|apivirtaus tapahtuu kolmen kierroksen
aikana. Kierroksella 1 scroll imee viiledn kylm&aineen ulkokehéltad avautuvista aukoista
ja sulkeutuu. Toisella kierroksella kylm&ainehdyrya puristetaan 1&hemmaksi scrollin
keskustaa, samalla sen tilavuus pienenee ja lampétila kasvaa. Viimeisella kierroksella
kylm&ainetta puristetaan lisdd kohti scrollin keskustaa, ja kuumennut kylmaainehdyry
poistuu scrollin keskelta paineputkea pitkin eteenpain. (3, s. 46—48; 14.)

Kuva 11. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (14)
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3.1.3 Twin rotary -kompressori

Twin rotary -kompressori eli vapaasti suomennettuna kaksoisrotaatio kompressori on
kaksinokkainen pyérivd kompressori. Twin rotary -kompressorin toiminta perustuu
yhden akselin ympéarilla kahteen 180°n vaihe-erolla py6riviin mantiin omissa
puristuskammioissaan ja itsendisilld imuputkillaan. 180°n vaihe-ero véahentaa
keskipakovoimaa, laakereiden mekaanista rasitusta, vardhtelya ja melutasoa, kuten
kuvan 12 esimerkeissd on kuvattu. Twin rotary kompressorin toiminta-alue on laaja,
noin 12—150 Hz (720-9 000 rpm). (15.)

H 5
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(z] H
=016 —008 \o)/ 000 0.08 016 —016 \\~0.08 0.00\ 008 0
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Kuva 12. Kaksoisrotaatiokompressori verrattuna rotaatiokompressoriin (15)
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3.2 Oikosulkumoottori

Lampdpumpun kompressoria tarvitsee toimiakseen oikosulkumoottorin.
Oikosulkumoottori ja kompressori on usein suljettu hermeettisesti tiiviseen
suojakuoreen, joka ei paasta epapuhtauksia ulkopuolelta kompressoriin. Hermeettinen
kuori toimii my@s eristeend, eikd paasta paljoakaan moottorin hukkalamp6a prosessista
pois, vaan se kulkeutuu kylmaaineen mukana lammityskohteeseen parantaen
hyotysuhdetta. (3.)

3.3 Hoyrystin

lImaldmpdépumppupiirissd  hoyrystin  sijoitetaan ulos, mahdollisimman |ahelle
sisayksikkdd, jotta putkimatkat ja lampohaviot eivat kasva huonontaen prosessin
tehokkuutta. Kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa ja sitoo olomuodonmuutoksessa
lAampo6a ulkoilmasta.

3.4 Lauhdutin

Lauhdutin  sijaitsee ilmalampépumpun  sisdyksikfssd. Kompressorilta tuleva
kaasumainen kylmaaine johdetaan lauhduttimelle. Lauhduttimen tehtava on luovuttaa
kaasun lampoéenergia sisdilmaan |apivirtaavan sisdilman avulla, ja nain ollen levittda
lAampd huoneistoon. Kun kylmaaine on luovuttanut lampdnsa, se muuttaa olomuotoaan

kaasusta nesteeksi.

3.5 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili laskee lauhduttimelta tulevan korkeapaineisen kylm&aineen paineen
héyrystimen paineeseen, jolloin kylm&aineen lampdtila laskee ympériston lampdtilaa
alhaisemmaksi. Paineenalennus tapahtuu siten, ettd kylmaaineen entalpia pysyy
muuttumattomana. Paisuntaventtiilit voidaan jakaa kahteen tyyppiin: termostaattisiin ja
elektronisiin paisuntaventtiileihin. (15.)
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3.5.1 Termostaattinen paisuntaventtiili

Termostaattinen  paisuntaventtiili  koostuu  termostaattisesta  elementistd ja
venttillirongosta, jotka on erotettu toisistaan kalvolla. Anturi on yhdistetty
termoelementtiin kapilaariputkella. Rungossa on venttiili-instukka ja jousi. Kuvassa 13
on esitetty termostaattisen venttiilin osat ja toiminta. Kuvassa osanumeroinnit:
1. venttiilirunko, 2. anturi, 3. venttiili-istukka ja 4. jousi. Termostaattista paisuntaventtiilia
ohjaa kolme eri peruspainetta. Kalvon ylapuolinen anturipaine (P1) avaa venttiilia.
Kalvon alapuolinen hoyrystinpaine (P2) sekd jousipaine (P3) sulkee venttiilia.
Paisuntaventtiilin s&dataessa vallitsee tasapaino kalvon ylapuolisen anturipaineen (P1)
seka kalvon alapuolella vaikuttavien hoyrystymispaineen (P2) ja jousipaineen (P3)
valilla. Tulistusta sdadetdan jousen avulla. (16.)

b0 0 ==

e

-
-

~
i )

Kuva 13. Termostaattisen paisuntaventtiilin rakenne ja toiminta (16)

Termostaattiseen paisuntaventtiilin tulee asentaa ulkoinen paineentasaus, jos
kaytetdadn nesteenjakajaa tai hdyrystimen painehavié on suurempi kuin paine, joka
vastaa 2 K:ita. (16.) Kuvassa 14 on esitetty paisuntaventtiilin asennus ulkoisella
paineentasausputkella ja lampétila-anturilla.
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=

Kuva 14. Paisuntaventtiili ulkoisella paineentasauksella (16)

—

3.5.2 Elektroninen paisuntaventtiili

Elektroninen paisuntaventtiili (kuva 15) koostuu saéatimestd, sdhkdisesti toimivasta
venttiilistd sekd lampdtila- ja paineanturista. Se on kehittyneempi kuin tavallinen
termostaattinen paisuntaventtiili. Se on nopeatoimisempi, eikd se tarvitse erillista
paineentasausta. Elektronisella  paisuntaventtiililla  saavutetaan  korkeampi
hoyrystymislampétila kuin termostaattisella paisuntaventtiililld, joten héyrystinteho on
suurempi ja hyo6tysuhde parempi. Elektroninen paisuntaventtiili mukautuu tarkasti
vaihteleviin olosuhteisiin ja sgatelee virtaaman tarpeenmukaiseksi.

Kuva 15. Elektroninen paisuntaventtiili
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4 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyjd kaasuja, joita kaytetdan lampdenergian siirtoon
paikasta toiseen. Kylmaaineiden kaytté lampdpumpuissa perustuu niiden kykyyn ottaa
vastaan lampdenergiaa ymparistdstd, jolloin ne muuttavat olomuotoa nestemdisesta
kaasumaiseksi. Luovuttaessaan lamp6da ymparistéén kylmaaineiden olomuoto muuttuu
kaasumaisesta nestemaiseksi. N&itd olomuodon muutoksia hyvaksikayttden pystytaan

siirtdmaan suuriakin lampdmaaria pienella kylmaaineen massavirralla. (17.)

4.1 HFC-kylm&aineet

HFC-kylméaaineet (Hydro-Fluoro-Carbon) ovat yleisia kylm&aineita
iimaldmpdpumpuissa, ne ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka siséltavat fluoria,
hiiltd ja vetyd. Ne ovat otsonikerrokselle haitattomia yhdisteita, mutta niilld on suuri
ilmastoa lammittava vaikutus (GWP). (4.) Suosituimpia HFC-kylm&aineita ovat olleet
R-134a, R-404A, R-407C ja R-410A. Naistd R-134a on puhdas aine, ja loput ovat
erilaisia seoksia ja koostuvat yleensd komponenttien yhdisteistd. Kuvassa 16 on
esitetty otsonihaitattomien kylmaaineiden taulukko.

Otsonihaitattomat
kylm&aineet

bt Lk Luonnonmukaiset
Ky gpat kylmé&aineet

Seoskylmaaineet

Seoskylméaaineet
- Yksikomponenttiset

Yksikomponenttiset Fsm  ReDSA kylm&aineet =
kylm&aineet RA10A CAREID
RS07A
Esim. R125
R134a
R32 — -
Hiilivedyt Epédorgaaniset
£ aineet
Esim. R290 =

s EBsim  R717
R1270 A7as

Kuva 16. Otsonihaitattomat kylm&aineet ja niiden yhdisteet (10)
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Taulukoissa 1 ja 2 on l[amp&pumpuissa yleisimmin kaytettavien kylmaaineiden R407C

ja R410A luokitukset ja ominaisuudet.

Taulukko 1. R407C-kylmé&aineen ominaisuudet (18)

R407C
Seos R32/R125/R134a
koostumus [m-%] 23/25/52%
molekyylipaino [g/mol] 86,2
kiehumispiste ['C] -43,8
kriittinen lampétila ['C] 86,7
kriittinen paine [bar] 46,2
ODP 0
GWP 1520
turvaluokka A1
liukuma 75.35'C
yhteensopivat Oljyt AB, POE, PVE, PAG
Edut:
» alhainen puristuspaine
e hyva kylmakerroin
» melko alhainen GWP-luku
Haitat:

* suuri lampdtilaliukuma

Taulukko 2. R410A-kylmaaineen ominaisuudet (18)

R410A
SE0s R32/R125
koostumus [m-%] 50/50%
molekyylipaino [g/mol] 72,6
kiehumispiste ['C] -51,6
kriittinen [ampatila ['C] 74,7
kriittinen paine [bar] 51,7
ODP 0
GWP 1720
turvaluokka Al
liukuma 0,1°C
yhteensopivat 8ljyt AB, POE, PVE, PAG

Edut:
+ hyva tilavuustuotto
* |aaja kéytidalue
« melko alhainen GWP-luku

s Kkorkea puristuspaine
* suuri tulistuminen puristuksessa

Taulukoissa 1 ja 2 mainitut yhteensopivat 6ljyt ovat lyhenteina:

e ABon alkylibetsenibljy
e POE on polyesteridljy
e PVE on polyvinyyliesterioljy

e PAG on polyalkyleeniglykolidljy.
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4.2 GWP (Global Warming Potential)

Kylm&aineille ilmoitetaan GWP-luku, joka kuvaa kylmaaineen kasvihuonekaasujen
vaikutusta ilmastonmuutokseen tietylla tarkastelujaksolla, yleensa tarkastelujakson
pituutena kaytetddn 100 vuotta. Asteikko on O:sta yléspain. Vertailuarvona
kasvihuonehaitallisuudessa kaytetaan hiilidioksidin (CO,) GWP-lukua, joka on 1,0. Mita
suurempi luku on, sitd haitallisempi kasvihnuonekaasu on kyseessa. (18.)

4.3 ODP (otzone Depletion Potential)

ODP kuvaa kylméaaineen suhteellista otsonihaitallisuutta (Otzone Depletion Potential).
Vertailuarvona otsonihaitallisuudessa kaytetddn kylmaaineen R11 lukua, jolle on
annettu arvo 1,0. Asteikko on 0—-1,0. Nykyaan kaytettavien kylméaineiden ODP-luvun
taytyy olla 0. (18.)

4.4 Kylmaaineiden turvallisuusluokitus

Kylm&aineet jaetaan myrkyllisyytensd ja syttymisherkkyytensé mukaan ryhmiin.
Amerikkalainen LVIJ-tekniikan etujarjest6 ASHRAE myo6ntda kylmdaineille viralliset
turvallisuusluokitukset. (18.)

4.4.1 Kylmaaineiden myrkyllisyysluokitukset

Kylm&aineet jaetaan ryhman A ja ryhman B turvaluokkaan niiden myrkyllisyyden
mukaan. Ryhman A kylmaaineilla ei ole haittavaikutuksia ihmisiin, kun kylméaineen
keskipitoisuus on tydpdivan ja -vikon aikana jatkuvasti =2 400 ppm. Ryhméan B
kylm&aineilla tunnetaan haittavaikutuksia ihmisiin, kun kylm&aineen keskipitouisuus
ilmassa on tydpaivan ja -viikon aikana jatkuvasti yli 0 ppm, mutta alle 400 ppm. (18.)
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4.4.2 Kylmaaineiden syttymisherkkyysluokitus

Kylm&aineet jaetaan kolmeen ryhmaan niiden syttymisherkkyyden mukaan.
Syttymisherkkyydelld tarkoitetaan kylm&aineen alempaa syttymisrajaa. Alempi
syttymisraja on kylmdaineen minimipitoisuus, joka aiheuttaa liekin syttymisen
kylmdaineen ja ilman homogeenisessa seoksessa ilmakehdn paineessa ja

huonelammadssa.

Ryhma 1 Kylmaaineet, jotka eivat muodosta ilman kanssa syttyvaa seosta millaan
pitoisuudella.

Ryhma 2 Kylmaaineet, jotka muodostavat ilman kanssa syttyvan seoksen, kun
kylm&aineen pitoisuus ilmassa on 2 3,5 tilavuusprosenttia.

Ryhma 3 Kylm&aineet, jotka muodostavat ilman kanssa syttyvdn seoksen, kun
kylm&aineen pitoisuus ilmassa on alle 3,5 tilavuusprosenttia. (18.)

5 Lampoépumpun huolto

Lampdépumppua tulee huoltaa s&anndllisesti. Lampdpumpun  sisdyksikdn
ilmansuodattimet tulee puhdistaa sisdilman pélyisyydesta riippuen noin kahden viikon
vélein, jotta paine-ero suodattimessa ei kasva pienentden ilmavirtaa lauhduttimen Iapi
ja laskien pumpun hyétysuhdetta. Suodattimet voidaan puhdistaa imuroimalla tai
pesemalld ne vedessa. Kun suodatin pestdan vedelld, se tulee kuivattaa huolellisesti
ennen takaisin asentamista. Kuvassa 17 on imuroitu suodatin oikealla ja likainen
suodatin vasemmalla puolella. Pumpun allergiasuodattimet tulee puhdistaa kahdesti
vuodessa, ja ne on uusittava rikkoutuessaan tai kolmen vuoden vélein. Kun
suodattimet pidetdan puhtaana, pysyy pumpun teho korkeana, huoneilman laatu
paranee ja ilmaldmpdépumpun kayttdikd pitenee. Lampdépumppuvalmistajien
kayttbéohjeissa on neuvottu oikeaoppinen suodattimien ja [Ammdnvaihtimen puhdistus.

(3.)
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Kuva 17. Likainen ja puhdistettu suodatin

6 COP-lampdkerroin

COP-arvo (coefficient of performance) kuvaa ilmaldmpdpumpun tuottaman
lampdenergian suhdetta sen kuluttamaan energiaan. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3
tuottaa ilmaldampdépumppu kolmen kilowattitunnin  edestd |ampda ottaessaan
sahkoverkosta yhden kilowattitunnin. lImaldmpdépumppuvalmistajat ovat
vakiinnuttaneet kaytdnndén ilmoittaa COP-lAmpdkertoimen standardin Eurovent-
standardin mukaisesti +7 °C:n lampétilassa ja 80 %:n suhteellisessa kosteudessa.
Lampétilassa +7 °C  ilmoitettu COP-arvo ei valttdmattd kerro ampdpumpun
lAmpbhyodtysuhteesta Suomen lammityskaudella, kun ulkoilman Iampétila laskee
pakkaselle.  Eurovent-standardi johtaa siihen, ettd valmistajat saatavat
lAmpdépumppujen COP-lAmpdkertoimet korkeimmiksi +7 °C:n |ampétilalla, jolloin
ulkoilmassa on paljon ldampdenergiaa, jotta voidaan ilmoittaa mahdollisimman suuri
COP. Eurovent-standardin mukaan ilmoitetut Iampépumppujen COP-arvot eivét siis ole
Suomen lammityskaytéssa vertailukelpoisia. Lampdpumppuvalmistajista ainakin
Mitsubishi mittauttaa lampdpumppujensa ominaisuudet VTT:lId soveltaen standardia
SFS-EN 14511, jolloin kuluttajilla on mahdollista ndhdad pumpun ominaisuudet eri
lAmpétiloilla.

Lampbpumpun haviétdn lampdkerroin on nimeltddn Carnot’'n lampdkerroin (kaava 2).
Carnot'n lampdkertoimessa ei ole otettu huomioon lamp&pumpussa tapahtuvia
havibitd, vaan se on teoreettinen maksimiarvo annetuilla absoluuttisilla lauhtumis- ja

hoyrystymislampdtiloilla. (22.)
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T.
COP grnot = T—ZTl) (2)

COP.4rnot ON Carnot’n lAmpdkerroin.

T, on lampétila, josta lampé keratdan eli ulkoilman, maan tai veden lampétila (Kelvin-

yksikdssa).

T, on kylm&aineen lauhtumislampdtila eli siséilman tai kiertoveden lampétila (Kelvin-
yksikdssa).

Esimerkkind lasketaan kaavan 3 mukaisesti teoreettinen Carnot’n lampdkerroin, kun
ulkoilman lampdtila T, on 0 °C eli 273,15 K ja kylmaaineen lauhtimislampdétila T, on
50 °C eli 323,15 K saadaan teoreettiseksi Carnot’n lampdkertoimeksi:

323,15K

COP, = -
carnot (323,15K-273,15K)

6,46 (3)

Teoreettinen lampdkerroin 6,46 kertoo, ettd lampdpumppu tuottaa kuluttamaansa
energiaan nahden 6,46-kertaisen maaran lammitysenergiaa, eli kuluttaessaan yhden
kilowattitunnin tuottaa ilmaldmpépumppu yhden kilowattitunnin liséksi
5,46 kilowattituntia “ilmaista” lampdbenergiaa. Carnot'n lampokerroin ei kuitenkaan
vastaa todelista lampokerrointa, silld siind oletetaan kompressorin ja muiden
lampbépumpun komponenttien toimivan 100 %:n hybtysuhteella. Lampépumpun
todellinen lampdkerroin  on noin 0,4-0,5 x Carnot'n l&mpodkerroin riippuen
kylm&aineesta ja kompressorin hyvyydesta sekd muista havidista. (3, s. 32; 22.)
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7 Kuumakaasusulatus

Lammityskaytéssa ulkoilman siséltdma kosteus kondensoituu hodyrystimen pinnalle.
Kun hoéyrystimen pintalampétila alittaa 0 °C, vesihdyry kondensoituu hdyrystimen
pinnalle suoraan jaaksi eli harmistyy. Hoyrystimen jaatymiseen vaikuttavat ilman
suhteellinen kosteus, hoyrystimen lampdtila sekd lamellivali. Lamellien jaatyessa
héyrystimen paine-ero hdyrystimen |&pi kasvaa seké ilmavirta pienenee, mika johtaa
hoyrystimen tehon laskemiseen. Hbyrystin on sulatettava, jotta Iammitysprosessi toimii
oikein, ilma virtaa lamellien 1&pi ja 1ampo6a siirtyy tehokkaasti. Haasteelliset olosuhteet
iimalampépumpulle ovat ulkoldampdtilan laskiessa lahelle nollaa ja kun suhteellinen
kosteus on suuri. Ulkoyksikkd voi siis jaatya lampétilan ollessa nollan ylapuolellakin,
kunhan héyrystimen pintalampdtila alittaa 0 °C.

Kuumakaasusulatus on yleisin sulatustapa kotitaulouksiin myytavissa
lAmpdpumpuissa. Kotitalouksiin myytévissa ilmaldmpdpumpuissa on usein aikaohjattu
sulatus ulkoilman lampétilan mukaan. Kun sulatetaan automatiikan mukaan, joka
seuraa pelkastaan ulkoilman lampétilaa, on kyseenalaistettava, onko jokainen sulatus
tarpeellinen. Sulatuksen aikana kylmaprosessi kaannetdan 4-tieventtiilin avulla
jadhdyttdmaan sisdilmaa ja lammittdmaan ulkoyksikkda. Sulatukseen kaytetty
sahkbenergia kuluu kokonaan sulatukseen, joten se lasketaan hukkaenergiaksi.
Jokainen sulatus huonontaa lampépumpun lampdkerrointa, olisi siis tarkeda ohjata
lampbpumppu sulatukselle vain tarpeen vaatiessa. (3.)

Kuvassa 18 on esitetty 4-tieventtiilin rakenne. Oletetaan, ettd liitos 2 on hdyrystinliitos
ja litos 4 on lauhdutinliitos. Numeroidut liitokset 1—4 kuvaavat kylmaainepiirilitoksia.

Kylmaainevirran suuntaa muutetaan luistin 6 avulla kiertdamaan paineputken liitoksesta
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1. Paineputken liitdntd

2. Hoyrystin-/lauhdutinliitdnta
3. Imuliiténta

4. Lauhdutin-/hdyrystinliitédntd
5. Venttiilin runko

6. Luistimekanismi

=

o W
o 0
$

Kuva 18. 4-tieventtiili (Danfoss)

Kuvassa 19 on esitetty 4-tieventtiilin toiminta kylmaainepiirissa. Vasemmanpuoleinen
4-tieventtiili kuvaa lammityskayttéa, jolloin kuumakaasu on johdettu sisayksikén
lauhdittimelle, ja oikeanpuoleinen jadhdytys (sulatus) toimintoa, jolloin kuumakaasu
johdetaan ulkoyksikén hdyrystimelle, joka toimii lauhdittimena. Luistin 6 avulla ohjataan
kompressorista tuleva kuuma kylmaainehdyry joko lauhduttimelle lammittdmaan

sisdilmaa tai hdyrystimelle sulattamaan hdyrystin.

!

@___,d_ﬂ-"'

Kuva 19. 4-tieventtiilin toiminta

Mitsubishi MSZ-FD25VA + MUZ-FD25VAH -ilmalampépumpun kayttdohjeessa on

mainuttu sulatuksen kestoksi noin 10 minuuttia.
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8 Elinkaari

Suomen lampépumppuyhdistys (SULPU) maéarittelee ilmalampépumpun elinkaareksi
noin 10—15 vuotta kaytén maarasta riippuen. Elinkaareen vaikuttavat myds tehdyt
tehdyt huollot ja tarkastukset. Lampdpumpun elinkaareen vaikuttavat myds suuresti jo
asennusvaiheessa huolellisesti suoritetu tyhjidinti seka oikea kylm&ainemaara. Nama
takaavat kompressorin voitelun ja taten kompressorille pitkdn kayttéian. Laitteen
elinkaaren turvaamiseksi kannattaa kayttdd ammattitaitoista asentajaa.

9 Kohdekiinteisto

9.1 Rakennus

Kohdekiinteisté kuuluu vuonna 1990 valmistuneeseen taloyhtiédn joka koostuu
kahdesta yksikerroksisesta paritalosta, eli neljastd asunnosta. Paritalot ovat identtisia
keskenaan ja koostuvat kahdesta 105 m2:n ja 121 m2:n asunnosta. Kuvassa esitetyt
asunnot 1-2 ovat 105 m2:n ja asunnot 3—4 ovat 121 m2:n kokoisia. Kohdekiinteistd
jossa mittauksia suoritettiin, on asunto 4 eli 121 m2:n asunto (kuva 21).

Taloyhtién kanta ilmaldmpdpumppuihin on myénteinen, taloyhtién neljastd asunnosta
vain yhteen ei ole asennettu ilmaldmpdpumppua (asunto 1). Yhtiéssa on seurattu
sahkdnkulutusta asennusten jéalkeen. Kuvassa 20 on esitetty yhtiébn s&hkdnkulutus
aikavalilla 22.10.2008-20.05.2009. Sé&hkdénkulutusseurannassa voidaan huomata
asuntojen 2—4 kulutuksen olevan keskimaarin pienempi kuin asunnon 1, jossa
iimaldmpdépumppua ei ole asennettu. Seuranta ei ota kantaa asumistottumuksiin, kuten
sisdilman lampédtilaan seka lampiméan kayttéveden lammitykseen. Kuvassa asunnon 2
sahkdnkulutuksen lasku 28.01.2009 johtuu sisdilman lampétilan laskemisesta,
huoneistossa ei asuttu. Seurannan tuloksia voidaan kuitenkin pitd& suuntaa antavina ja
sadstbja voidaan osaltaan perustella ilmalampépumpulla. Mittausjakson aikana
asuntojen sahkénkulutukset olivat

e Asunto 1-—12 254 kWh
e Asunto 2 - 10 399 kWh
e Asunto 3-— 11457 kWh
e Asunto 4 — 10 483 kWh



Kuva 20. Asuntojen sdhkdnkulutus 22.10.2008 — 20.05.2009

28

—Asunio 1
—Asunto 2

Asunto 3
——Asunto 4
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Kuva 21. Kohdekiinteistén pohjakuva

9.2 Lammitysjarjestelma

Kohdekiinteiston ~ paalammoénlahde  on  sahkélld  toimiva  kattolammitys,
lisdlammonlahteend on varaava takka sekd ilmaldmpépumppu, jonka toimintaa
seurattiin kolmen viikon mittausjaksolla 23.01.-13.02.2014.

Kiinteist6én asennettu vuonna 2008 Mitsubishi MSZ-FD25VA +
MUZ-FD25VAH -ilmaldampépumppu, jonka pinta-ala suositus on 60-120 m?n
kokoiseen Kiinteistédn. Saman sarjan kokoa suurempi lampépumppu MSZ-FD35VA +
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MUZ-FD35VAH soveltuu 80—150 m?n rakennuksen lammitykseen. Kiinteistd6n valittiin
25-sarjan lampépumppu, joka on hieman halvempi ja pinta-alasuosituksiin nédhden
sopiva vaihtoehto. Asennetun ilmaldmpépumpun tiedot on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Kohdekiinteistén ilmalampépumpun tiedot

Sisayksikko MSZ-FD25VA
Ulkoyksikko MUZ-FD25VAH
toiminto Jaahdytys | Ldmmitys
Kapasiteetti, nimellisteho 2,5 3,2
kW
Ottoteho 0,485 0,6
kW
Paino Sisayksikko 12
kg
Ulkoyksikko 36
kg
Kylmaainemaara (R410A) 1,15
kg
IP koodi |Sisdyksikko IP 20
Ulkoyksikko IP 24
LP ps 1,64
Mpa
LP ps 4,15
MPA
Adnitaso | Sisdyksikko 42/36/ 42/36/
Teho/suuri/keski/pieni 29/20 29/20
dB(A)
Ulkoyksikko 46
dB(A)

9.3 Asukkaan kommentit

Asukkaat ovat olleet tyytyvaisia ilmaldmpdpumppuun lisalammaénlahteenad. Asennuksen
my6ta lampdtila on ollut huoneistossa tasaisempaa, ja varaavan takan luovuttama
lampdenergia on saatu sekoittumaan laajemmalle osalle huoneistoa. Lamp&pumppua
on jouduttu huoltamaan takuu-aikana, jolloin sisdyksikdn laakerit olivat kuluneet.
Suodattimien puhdistamista asukkaat eivat koe suurena rasitteena ja suosittelevat
iimaldmpépumppua lisdlammodnlahteeksi pientaloihin  sillda  edellytyksella, ettei
sisayksikén humina hairitse asumista.
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10 Mittaukset

Kohdekiinteistééon on asennettu jalkikateen Mitsubishi MSZ-FD25VA + MUZ-
FD25VAH -ilmalampépumppu lisédlammonléhteeksi  kattolammityksen  rinnalle.
Sisdyksikko sijaitsee pohjakuvassa (kuva 21) takkahuoneessa varaavan takan ja
ulkoseinan valissa, josta se tehostaa myds takan Iammadnluovutusta muualle asuntoon.

Ulkoyksikkd on sijoitettu ulkoseinustalle valittdméaan laheisyyteen.

10.1 Lampdtilaseuranta

Squirrel Data Loggerilla, jonka mittaustarkkuus on 0,2 °C mitattiin neljaa lampétila-
arvoa, pumpun imu- , puhallus- , ulko- seka sisailman lampétilaa 2 minuutin vélein
aikavalila 23.01.-13.02.2014 (kuva 22) ulkoldampétilan vaihdellessa vélilla
-20,2...43,2 °C. Puhallusilma oli korkeimmillaan +55,2 °C ja alimmillaan +4,6 °C.
Puhallusilman alhainen lampdtila voidaan selittdd lampépumpun sulatusjaksolla, joka
kaantaa kylmaainevirran péainvastaiseksi, jolloin kuumakaasu johdetaan ulkoyksikélle ja
sisdyksikdlle alhaisessa lampétilassa olevan kylmd&aineen. Sisalampdtila vaihteli
mittausten aikana +18,8...+25 °C. Sisdlampdtilan huojuntaa selittda takan laheisyys ja
mittauspaikan sijainti ulkoseinustalla sijaitsevassa takkahuoneessa. Takkahuoneessa

ilma oli kerrostunutta, lahelld katonrajaa ilmaldmpdpumpun imuaukossa ilmanlampétila
vaihteli valilla +23,6...+31,0 °C.

Kuva 22. limalampdpumppu ja lampétila-anturit
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Keskiarvolampdtilat, joiden mukaan laskenta on suoritettu, olivat seuraavat:

imulampdtila +28,3 °C
puhalluslampétila +41,4 °C

ulkolampétila -4,6 °C

sisalampdtila +21,3 °C.

Kuvasta 23 n&hda&n puhallusiiman |ampétilan jaksollisuudet. Puhalluslampdétila
romahdus tapahtuu saanndllisesti klo 11:58, 13:28, 15:00, 16:30, 18:00, 19:30, 21:02,
22:30, 00:02, 01:32 ja 03:04 eli noin 90 minuutin sykleissa ollen alimmillaan +7 °C, joka

viittaa ilmalampdpumpun sulatustoimintoon.

= e — ImEm ptE
Pubaliusts mpitia
— Ul mpEtla

— Sisd Empitia

T T T T T T T T 1
204 7:12 2312004236 2312004 1200 23.1.2004 1424 2312004 1648 2312004 12012 2312004 2136 2412004 0:00 2412004 2:24 2412004 4:48

M“_Lg

Kuva 23. Lampdtilaseuranta 23.01.2014 klo 10.20 —24.01.2014 klo 03.30

Samanlaista jaksottaisuutta esiintyi myds seuraavassa otoksessa kuvassa 24, jossa

jaksottaisuus esiintyi noin 130 minuutin vélein.
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Kuva 24. Lampétilaseuranta 04.02.2014 klo 13.18 — 05.02.2014 klo 20.18
10.2 Lammitysteho

lImaldmpdépumpun lammitystehon laskennassa tulee olla selvilla ilman keskimaarainen
virtausnopeus puhallusaukon suulla, puhallusaukon pinta-ala, ilman tiheys ja
ominaislampodkapasiteetti sekd keskimaarainen lampétilaero puhallus- ja imuilman

valilla.

llman keskim&arainen virtausnopeus puhallusaukon suulla mitattiin kertaluontoisesti
TSI VelogiCalc -ilmavirtausmittarilla kymmenesta kohtaa ja laskemalla néille keskiarvo.
Puhallusaukon pinta-ala mitattiin ja tarkennettiin valmistajan ilmoittamilla mittakuvilla.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaan ilman tiheyden arvona on
kaytetty 1,2 % ja ominaislampdkapasiteettina 1,(';—]1( . Puhallus- ja imulampétiloja

mitattin noin 513 tunnin mittausjaksolla kahden minuutin vélein Squirrel Data

Loggerilla.
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lImaldmpdépumpun l[Ammitysteho lasketaan kaavalla 4.

(plémmitys = 17Apicpt'At (4)

jossa

Piammitys  on ilmaldampdpumpun lammitysteho, kW

v on ilman keskimaarainen virtausnopeus puhallusaukon suulla, .
A on puhallusaukon pinta-ala, m?
. . kg
Di on ilman tiheys, =
. S .. . . kJ
Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti, PP
At on keskimaarainen lampdtilaero (puhallus- ja imuilma), °C

lImaldmpdépumpun keskimaaraiseksi lampoétehoksi kaavalla 4 laskettuna mittausjakson
aikana saadaan 1,81 kW. Kun otetaan huomioon mittausjakson pituus ja kerrotaan
keskimaarainen lampdteho  mittausjakson  pituudella  tunteina,  saadaan
lampdenergiantuotoksi 926,9 kWh.

10.3 COP-arvon laskenta

Lampdpumpun COP-arvoa laskettaessa hyédynnetddn lAmmitysteho-osiossa laskettu
lAmpdenergiantuotto. Lampdenergiantuotoksi saatiin 926,9 kWh, ilmalampépumpun
sahkodverkosta ottaman tehon tulee olle alhaisempi, jotta l&mpdpumppuprosessi olisi
kannattava ja toimii yli ynden COP-arvolla.
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Mittausjaksolla 23.01.—13.02.2014 seurattiin ilmalampdpumpun s&hkdnkulutusta
pistorasiamallisella Technoline-sahkdnkulutusmittarilla. Sahkénkulutukseksi saatiin
400,9 kWh ja huipputehoksi 2 056 W. COP-arvo saadaan laskettua kaavalla 5.

COP = Quammitys (5)

Qsihks

lImaldmpdpumpun keskim&araiseksi COP-arvoksi mittausjaksolla saatiin 2,31.

11 Takaisinmaksuaika

lImaldmpdépumpun  kustannukset elinkaarensa aikana koostuu ostohinnasta
asennuksineen, sahkdverkosta ottaman energian hinnasta, mahdollisista huolloista
seka lampépumpun kierratyksesta elinkaarensa paassa.

Eteld-Suomessa ulkolampétilat ovat alle 10 °C, lokakuusta huhtikuun loppuun el
lammityskauden pituus on keskimaarin seitseman kuukautta, 212 paivaa, 5 088 tuntia.
Oletetaan ilmalampdpumpun toimivan koko l&mmityskauden ajan mittausjaksolla
selvitetylla hyétysuhteella 2,31 saadaan vuotuiseksi ldmpdenergiaksi 9 201 kWh ja
sahkdenergiaksi 3 980 kWh. lImalampépumppu tuottaa laskelmien mukaan 5 221 kWh

niin sanottua ilmaisenergiaa.
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11.1 Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika

Yksinkertaistettu takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu sahkén hinnan muutoksia
eikd inflaatiota, voidaan laskea kaavalla 6:

N=< (6)

jossa
N on takaisinmaksuaika
| on investointikustannus

A on vuotuiset nettotuotot.

Laskelmien (lite 2) mukaan asennetun ilmalampdpumpun takaisinmaksuaika on noin
3vuotta ja 3 kuukautta. Investointia voidaan pitdd kannattavana. Jos
kotitalousvahennys asennuksen osuudesta otetaan huomioon laskelmissa, saadaan
takaisinmaksuajasta hieman lyhyempi.

11.2 Kotitalousvahennys

Vuonna 2014 kotitalousvahennystd on mahdollista saada 2 400 euroa ja puolisot
4 800 euroa. Kotitalousvahennyksen omavastuu on 100 euroa ja 60 % tydsta.
Kotitalousvahennys ei koske uudisrakentamista. Uudisrakentamiseksi verottaja katsoo
rakennuksen, jossa ei lopputarkastuksia ole tehty. Lisaksi uudisrakennus katsotaan
olevan kahden vuoden ajan kotitalousvédhennyskelvoton ensimmaistd kertaa tehtaviin
lisdtydsuoritukseen, kuten takan tai ilmalampépumpun asennukseen. Jos
verovelvollinen pystyy osoittamaan, ettei esimerkiksi ilmaldampdépumppua asenneta
rakennukseen ensimmaistd kertaa, vaan vaihdetaan vanhan tilalle, on

ilmalampépumpun asennus kotitalousvéahennyskelpoinen. (21.)
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12 Yhteenveto

Suomessa on yli miljoona erillispientaloa, maaraén sisaltyvat omakoti- ja paritalot.
Naista noin 500 000 on suorasahkdlammitteisia pientaloja, joiden energiankulutus ei
vastaa nykypaivan EU-standardeja. Téassa insindoritydssd on  kasitelty
iimalampépumpun  toimintaa,  paakomponentteja ja  kylmdaineita  varsin
yksityiskohtaisesti ja on otettu kantaa ilmalampdpumppujen lisdéntyneeseen
asennukseen pientaloihin. Tyéssa on myés mainittu Espoon rakennusvalvonnan kanta

ilmalampépumppuasennuksiin ja niiden ndkyvyyteen katukuvassa.

Tydhdn on valittu kohdekiinteistdksi Espoossa sijaitseva 121 m?in yksikerroksinen
paritaloasunto. Asuntoon on asennettu Mitsubishi MSZ-FD25VA  +
MUZ-FD25VAH -ilmaldampdpumppu vuonna 2008. Tydhon sisallytettin  kaksi
mittausjaksoa, ensimmainen noin 4 viikon ja toinen noin 3 viikon seurantajakso
lammityskaudella. Mittausjaksolla seurattiin ilmalamp&pumpun toimintaa Squirrel Data
Logger- ja Technoline-sdhkdnkulutusmittarilla. Tuloksia analysoitin ja tehtiin
johtop&atdksia ilmalampépumpun toiminnasta ja sulatusjaksoista. Ensimméinen 4
viikon mittausjakso epaonnistui puhallusiimaa mittaavan lampdanturin irrottua, jolloin

mitattiin vaaraa lampétilaa.

Mittausjaksoon ja Suomen rakentamismaarayskokoelman osaan D5 perustuen
laskettiin  ilmalampdpumpun lammitysteho, COP-arvo sekd takaisinmaksuaika.
[Imalampépumpun lammitystehoksi saatiin 1,81 kW, lampokertoimeksi 2,31 ja
takaisinmaksuajaksi noin 3 vuotta 3 kuukautta. Takaisinmaksuajan perusteella voidaan

investointia pitda kannattavana.

Haastavan tydsta teki se, ettda ilmalampépumppuvalmistajat eivat kerro avokatisesti
laitteidensa teknisia tietoja eivatkd vastanneet yhteydenottoihin. Tydhén kaytetty
materiaali koostuu alan kirjallisuuteen sek& internetistd [6ydettyihin lahteisiin.
Kohdekiinteistdé  jouduttin ~ vaihtamaan  kesken  insinddritydprojektin,  koska
ensimmaisessd kohdekiinteistéssa ilmalampdépumppu  oli  kytketty  Kiinte&sti
sahkdverkkoon ja mittaukset ilman kytkenndn muuttamista ja sdhkémiestd olisivat
mittaukset olleet mahdottomia. Siten kohteeksi valittiin asunto jossa ilmalampdpumpun
sahkdenergiankulutus pystyttiin mittaamaan ilman kytkentdmuutoksia.
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Liite 2
1(1)

limalampépumpun mittaustulokset seka laskenta

A=x*y mitattu ilmavirta 10 kohdasta
X 638 mm v= 0,52 m/s
y 100 mm 1,36 m/s
A= 68300 mm2 1,9 m/s
0,0688 m2 1,5 m/s
1,45 m/s
1,9 m/s
1,86 m/s
2,17 m/s
2,5 m/s
1,6 m/s
Keskiarvo 1,676 m/s
g, =vA 0,115309 m3/s 6,919 m3/min
¢ = vAp,C,;At qv 0,12 m3/s
jossa Pi 1,2 kg/m3
Coi 1 kJ/kgK
At 13,07 °C
() 1,81 kW
Mittaukset suoritettiin aikavalilla
23.1.2014 10:20 Mittausjakson pituus
13.2.2014 18:54 21,4 vuorokautta
512,6 tuntia
Séhkdenergia 400,9 kWh
Lasketaan ilmalampépumpun COP Ladmpoenergia 926,9 kWh
cop = Qizmmiys cop= 2,31

Qsa.’:ku

Lammityskauden pituus 40 viikkoa

5088 9,926514 Vuotuinen ldmpdenergia (40 viikkoa)
9201 kWh
Vuotuinen sdhkdenergia (40viikkoa)
3980 kWh
liImaisenergia
5221 kWh
Takaisinmaksuaika
limaldmpépumpun hinta asennettuna 1700 €
Sahkon hinta 0,1 €/kWh

Takaisinmaksuaika vuosissa 3,255924 n. 3 vuotta 3 kuukauita



