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The energy efficiency of buildings must be continuously improved. This develop-
ment is being managed on the basis of laws and EU directives. HVAC technology
has a major impact on the energy efficiency of the property. It will make use of
renewable energy sources through good efficiency and re-use of energy already
produced through heat recovery.

The thesis is commissioned by Rejlers Construction Ltd. The aim of the thesis
was to prepare a technical guide for designers, which explains the technical op-
eration of hybrid heating systems and their different switching options. The study
was carried out using literature and switching diagrams for real objects from Re-
jlers.

An important aspect of the thesis was how all available energy could be utilised
in heating properties and domestic water. Energy efficiency and the likely adap-
tation of hybrid systems in the future was the main reason for the mandate re-
ceived.

The thesis provides technical information on three different hybrid heating sys-
tems: geothermal heat and solar heat. Sewage heat recovery and geothermal
heat. Geothermal heat and condensate heat. In each of these, the main means
of generating energy is geothermal heat.

Key words: Building services engineering, HVAC, hybrid systems
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

COP

SCOP

COP-arvo on lampopumpun vuosihyotysuhde, joka on
mitattu tietyssa toimintaymparistossa, eika anna realis-
tista kuvaa lampopumpun hyotysuhteesta todellisessa
toimintaymparistossa

SCOP-arvo on lampépumpun vuosihyotysuhde, joka
on mitattu sellaisessa toimintaymparistossa, etta se an-
taa lampopumpulle realistisen hyotysuhteen, ottaen

huomioon vain kiinteiston [ammityksen.



1 JOHDANTO

Sahkoa ja ylipaataan energiaa pyritdan nykyaan, ja tulevaisuudessa saastamaan
niin paljon kuin mahdollista. Nyt kun energianhinta on kohonnut, ovat ihmiset vii-
meistaan heranneet kayttamaan erilaisia energiansaastokeinoja. Energiaa pys-
tytaan saastamaan kayttamalla uusiutuvaa energiaa, kuten aurinkoenergiaa tai
maalampoa. Lisaksi myods jo valmiiksi tuotetun energian talteenotolla on suuri
merkitys energian kulutuksessa. Talla hetkella energiatehokkuutta pyritdan myos
parantamaan erilaisten rakennuksiin kohdistuvien maaraysten, EU-direktiivien ja

ilmastotavoitteiden kautta.

Opinnaytetyon tehtavanannon on antanut Rejlers Rakentaminen Oy. Taman
opinnaytetyon aiheena on ollut tutkia kirjallisuuden seka Rejlersilta saamien tie-
tojen, kuten toteutettujen kohteiden avulla eri hybridijarjestelmia. Opinnaytetydn
lopputulos on teknista tietoa sisaltava opas, jonka avulla suunnittelijat saavat tie-

toa erilaisista hybridijarjestelmista.

Opinnaytetyon aihe on rajattu siten, etta siina kasitellaan hybridijarjestelmia lam-
mityksen nakokulmasta. Maaviiled on kuitenkin todettu erittdin oleelliseksi
asiaksi, joten se on lisatty opinnaytetydhon, mutta erittdain mailtillisesti. Lisaksi
opinnaytetyossa kasitellaan ainoastaan hybridijarjestelmia, joissa on yhdistettyna

kaksi jarjestelmaa.

Opinnaytety0ssa esitettyjen lammityksen hybridijarjestelmien paaasiallisena
energiantuottotapana kaytetaan maalampogjarjestelmaa. Tahan syyna on, etta
Rejlersilla suunnitelluissa kohteissa maalampojarjestelmien kayttdo on kasvanut
runsaasti energian hinnan noustua. Maalampdjarjestelmasta on opinnaytetyon
alussa laaja teoriaosuus, jotta lukija saa kasityksen maalampojarjestelman toi-
minnasta. Se on lukijan kannalta tarkeaa, jotta ymmartaa miten hybridijarjestel-
malla pystytaan parantamaan jarjestelman energiatehokkuutta.

Maalammon rinnalle asennettavista teknisista jarjestelmista kasitellaan aurinko-

lampo, jateveden lammontalteenotto seka lauhdelammon talteenotto. Naiden
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teknisten jarjestelmien teoriaa kaydaan lapi, seka lisaksi esitetdan erilaisia kyt-
kentavaihtoehtoja, joilla jarjestelma on mahdollista liittaa hybridijarjestelman paa-

asialliseen energiantuottajaan, eli maalampaojarjestelmaan.



2 MAALAMPO

Maalampo on uusiutuvaa energiaa eli sen hyoédyntaminen lammityksessa on erit-
tain ymparistoystavallistd. Maassa oleva lampd on peraisin auringon sateilysta ja
maan sisaisesta lammosta. Maalampoa saadaan kerattya kalliosta, maaperasta
tai vesistosta. Energiakaivon avulla kerattava lampo kalliosta on yleisin tapa ke-

rata lampoa.

Maalampo6a pystytaan hyodyntamaan kaikista energiatehokkaimmin lampo-
pumpputekniikalla. Maalampopumpun ohelle on mahdollista myds asentaa toi-
nen energian tuottotapa, jolloin jarjestelmasta kaytetddn nimea hybridijarjes-
telma. Hybridijarjestelman avulla on mahdollista parantaa rakennuksen energia-

tehokkuutta entisestaan.

Talla hetkelld yli puolet omakotitalojen rakentajista valitsevat rakennuksiinsa
maalammon. Maalampoa valitaan myds muihin suurempiin asuinrakennuksiin,
kuten kerros- ja rivitaloihin. Maalammon osuus koko suomen rakennuksien kan-
nassa on ollut nousussa viimeisten vuosien aikana. Maalammon paaasialliseen
valintaan vaikuttaa myos edullisten kayttokustannuksien lisdksi omavaraisuus,
jota pidetaan nykypaivana tarkeana arvona. Taulukossa 1 on tilastokeskuksen
dataa, josta voi havaita maalammon osuuden tasaisen kasvun viimeisien vuosien
aikana. (Gebwell b N.d.)

TAULUKKO 1. Kotitalouksien lammitystavat kaikissa talotyypeissa. (Tilastokes-
kus 2022.)



Prosentti
2012 | 2016 | 2022 (ennakkotieto)
Kaukolampo 51 52 51
Suora sahkélammitys | 25 24 21
Oljylammitys 10 8 5
Maalampo 3 5 9
llImalampoépumppu 1 1 5
Muu 10 10 9
Kaikki lammitystavat | 100 | 100 | 100

2.1 Kylmaaineen kiertoprosessi

2.1.1 Teoriassa
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Maalampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin. Kylmaaineen

kiertoprosessia kuvataan log p, h -tilapiirroksessa. Seuraavaksi selitetdan kyl-

maaineen kiertoprosessia teoriassa eli sen havioton kierto hyodyntaen kuvaa 1.

Tassa kyseisessa kylmaaineen kiertoprosessissa ei siis oteta huomioon todelli-

suudessa tulevia ongelmia, kuten painehavidita. Seuraavissa kappaleissa maini-

tut eri pisteet ovat viittauksia kuvassa 1 16ytyviin pisteisiin. (Kylmatekniikan pe-

rusteet 2022, 24.)
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KUVA 1. Kylmaaineen R32 havioton kiertoprosessi log p,h -tilapiirroksessa. (Kyl-
matekniikan perusteet 2022, 24.)

Haviottomassa kiertoprosessissa kylmaaineen hoyrystyminen tapahtuu hoyrysti-
messa aina vakiopaineessa. Hoyrystyminen tapahtuu pisteiden 4—1 valilla. Hoy-
rystimelle pisteessa 4 tuleva matalapaineinen kylmaaine on jo valmiiksi hoyrys-
tynyt osittain paisuntalaitteessa, joka sijaitsee 3—4 pisteiden valissa. HOyrysty-
neen kylmaaineen osuus voidaan nahda suoraan katsomalla log p, h -tilapiirrosta
tai sitten laskemalla se entalpioiden avulla kaavan 1 mukaan. (Kylmatekniikan
perusteet 2022, 25.)

h4__h0
x_h1—ho (1)

, jossa

ho = kyllaisen nesteen entalpia [kJ/kg]

Kaavassa 1 nimittajassa olevaa entalpioiden valista erotusta voidaan kutsua kyl-
maaineen latentiksi Iammoksi. Se tarkoittaa sita lampdémaaraa, joka tarvitaan sii-
hen, ettd kylmaaineen olomuoto muuttuu kyllaisesta nesteesta kyllaiseksi hoy-

ryksi vakiopaineessa. Latentti lamp6 merkitdan usein kylmaaineiden yhteydessa
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termilla h;,;. Latentti lBmpo6 voidaan esittda kaavamuodossa kaavan 2 mukaan.
(Kylmatekniikan perusteet 2022, 25.)

n ! k]
b = W= = by ~ho [ @

, jossa

h” = kyllaisen hoyryn entalpia [kJ/kg]

h’ = kyllaisen nesteen entalpia [kJ/kg]

Hoyrystimessa tapahtuva entalpiamuutos saadaan laskettua pisteiden 1 ja 4 en-
talpioiden erotuksesta h1 - h4. Jos lisaksi tiedetaan kylmaaineen massavirta, pys-
tytdan laskemaan hoyrystimen kokonaisteho kaavan 3 avulla. (Kylmatekniikan
perusteet 2022, 25.)

, jossa
m = kylmaaineen massavirta [kg/s]
Kompressori imee hoyrystimessa hoyrystyneen kylmaaineen kompressoriin pis-
teesta 1 pisteeseen 2, jolloin paine nousee pisteesta p1 pisteeseen p2. Koska
tassa on kyseessa havioton kiertoprosessi, kompressorin tekema puristus menee
vakientropiakdayran mukaisesti. Kompressorissa tapahtuva entalpiamuutos saa-
daan laskettua vahentamalla pisteiden 2 ja 1 entalpiat toisistaan. Jos entalpia-
muutoksen lisaksi tiedetaan kylmaaineen massavirta, on mahdollista laskea
kompressorin puristusteho kaavalla 4. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 25.)

@ =mAh =m(h, —hy) [kW] (4)

, jossa

m = Kylmaaineen massavirta [kg/s]
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Kuvassa 1 olevasta log p, h -tilapiirroksesta saatavien tietojen perusteella on
mahdollista laskea kyseisen kylmakoneen tehokkuus eli siis kylmaprosessin kyl-

makerroin kaavalla 5. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 25.)

LIPSy}
g:@:m(hl_h4):h1—h4:523kg 275kg
W m(h,—hy) h,—hy

= 3,22 (5)

k] k]
600 77~ 52375

Kaavasta 5 voidaan siis nahda, etta kylmateknisesta prosessista saatava kylma-
teho on hoyrystimessa tapahtuvan entalpiamuutoksen ja prosessiin tehdyn tyon
eli siis kompressorin puristuksen tekeman entalpiamuutoksen suhde. (Kylmatek-
niikan perusteet 2022, 25.)

Lauhtuminen tapahtuu pisteiden 2-3 valilla. Pisteessa 2 on tulistunut kylmaaine,
joka menee lauhduttimelle. Pisteiden 2 ja 2’ valilla hoyryn muodossa olevasta
kylmaaineesta poistetaan tulistus. Taman jalkeen hoyry lauhtuu pisteiden 2’ ja 3
valissa. Kylmaaine on taysin nesteen muodossa pisteessa 3’, jonka jalkeen se
alijaahtyy pisteeseen 3. Lauhduttimessa tapahtuva entalpiamuutos on hz — hs.
Jos naiden lisaksi tiedetdan massavirta, on mahdollista my0ds laskea lauhdutti-

mesta saatava teho kaavan 6 avulla. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 26.)
Do = mAh = m(h, — h;) [kW] (6)
, jossa
m = kylmaaineen massavirta [kg/s]
Kuvassa 1 olevasta log p, h -tilapiirroksesta saatavien tietojen perusteella on

mahdollista laskea kyseisen lampépumpun tehokkuus eli siis kylmaprosessin

lampokerroin kaavalla 7. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 26.)



14

K 75k
Q_m(hz_h3)_h2_h3_600kg 275kg_

(p_W_m(hz—hl)_hz—hl _600k—]—523k—]_
kg kg

4,22 (7)

Kaavalla 7 laskettu lampokerroin siis kertoo sen, kuinka paljon maalamp6-
pumppu pystyy tuottamaan lampoa sen ottamaan energiaan nahden. Lampoker-
rointa kutsutaan yleisesti nimella COP (Coefficent of performance). Maalampo-
pumppu on yksi useista eri lammitysvaihtoehdoista, joten energiatehokkuus on
erittain tarkeaa sen kilpaillessa muita lammontuottotapoja vastaan. Energiate-

hokkuutta on mahdollista parantaa mm. erilaisten hybridijarjestelmien avulla.

Pisteessa 3 oleva nestemaisessa muodossa oleva kylmaaine johdetaan seuraa-
vaksi paisuntalaitteelle. Siella kylmaaineen painetta lasketaan paisuntaventtiilin
avulla, jolloin sen paisumiseen ei tarvita tyota ja entalpia pysyy vakiona. Paisun-
nan aikana kylmaaineen lampdtila ja paine laskevat, seka lisaksi osa siita hoy-
rystyy pisteiden 3 ja 4 valilla. Kun kylmaaine on osittain hoyrystyneena pisteessa

4, aloittaa se jalleen kiertoprosessin alusta. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 26.)

2.1.2 Kaytannossa

Kaytannodssa kiertoprosessi tapahtuu eri tavalla kuin teoriassa eli haviottomassa.
Kaytannodssa kylmaaineen Kiertoprosessissa tapahtuu useita erilaisia havioita,
joiden vuoksi kiertoprosessi ei ole hyodtysuhteeltaan niin hyva kuin teoriassa. Ku-
vassa 2 on esitetty R32 kylmaaineen todellista kiertoprosessia esittava log p, h-
tilapiirros. Seuraavissa kappaleissa mainitut eri pisteet ovat viittauksia kuvasta 2

|6ytyviin pisteisiin. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 27.)
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Kuva 212 Kylmdaineen R32 todellinen kiertoprosessi log p,h -tilapiirroksessa

KUVA 2. Kylmaaineen R32 todellinen kiertoprosessi log p,h -tilapiiroksessa. (Kyl-
matekniikan perusteet 2022, 27.)

Kompressorin puristus ei kaytanndssa ole havioton. Kompressorin puristuksen
aikana tapahtuu lampdohavidita, joka tarkoittaa sita, etta kompressorin tekema pu-
ristus ei etene vakioentropiakayran mukaan. Pisteet 1 ja 2 taittuu todellisuudessa
enemman oikealle, minka seurauksena kylmaaine hoyry tulistuu enemman pu-
ristuksessa, eika prosessi ole isentrooppinen. Tasta syysta puristuksen aikainen
entalpiaero h1 ja h2 valillda on suurempi eli puristus vaatii enemman energiaa kuin
haviéttdmassa prosessissa. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 27; kylmalaitoksen
suunnittelu 2013,12-13.)

Kompressorin imu- ja paineventtiilit aiheuttavat myos painehavioita, joiden vuoksi
kompressorin imema kylmaaine on aina hieman lampimampaa kuin hoyrysti-
mesta tuleva kylmaaine. Lisaksi kompressorin puristuksen lopussa tulistuneen
kylmaainehdyryn lampdtila ja paine kasvavat myos hieman korkeammaksi, mita

lauhtumislampdtila on. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 27.)
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Hoyrystimessa ja lauhduttimessa molemmissa tapahtuu painehavioita. Paineha-
vididen takia hoyrystyminen ja lauhtuminen ei kumpikaan tapahdu vakiopai-
neessa, vaan todellisuudessa paine laskee molempien fysikaalisten tapahtumien
aikana. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 27-28.)

Kylmaprosessissa kylmaaineen tulistus ennen kompressorissa tapahtuvaa puris-
tusta pienentaa kompressorista saatavaa kylmatehoa, silla tulistus pienentaa kyl-
maaineen tiheytta. Pienen tiheyden vuoksi kompressorin [api meneva massavirta
pienenee, jonka vuoksi kompressorin teho laskee. (Kylmatekniikan perusteet
2022, 28.)

Lauhduttimessa kylmaaineen muuttuessa nesteeksi sen lampdétilaa pyritaan las-
kemaan eli alijagahdyttamaan. Alijaahdyttaminen on kannattava tehda, koska se
lisaa kiertoprosessista saatavaa kylmatehoa, koska se kasvattaa hoyrystimelta

saatavaa entalpiaeroa. (Kylmatekniikan perusteet 2022, 28.)

Todellisen kylmaprosessin kylma- ja lampokertoimet voidaan laskea kuvasta 2
saatavista tiedoista. Kaavan 8 avulla saadaan laskettua todellisen kiertoproses-
sin lampokerroin ja kaavalla 9 saadaan laskettua todellisen kiertoprosessin kyl-
makerroin. Naiden laskujen perusteella voidaan selkeasti todeta, etta todellisen
kiertoprosessin hyotysuhteet ovat huonommat kuin haviéttéman kiertoprosessin.
(Kylmatekniikan perusteet 2022, 28.)

K _ 55K
W m(h; —hy) hy—h 632ﬂ_525ﬂ ,
kg kg
M _ 5K
Q0 mlu—h) hi—h, °*Rg 275kg=234 ©

£ = = = =
W m(h,—hy) hy—hy 632k_]_525k_]
kg kg

2.2 Maalampopumpun toimintaperiaate
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Maalampopumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin. Kylmaaine-
kierrossa hyddynnetaan vesistossa, maassa tai energiakaivossa lammennytta
maalamponestetta, joka kierratetdaan hoyrystimen (1) lapi. Kylmaainekierrossa
oleva kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa (1) keratessaan lampda hoyrystimessa
(1) kiertavasta maalamponesteesta. Kylmaaineen sitoessaan energiaa maalam-
ponesteesta, se viilenee, jolloin se lahtee taas keraamaan itseensa lampoa. Kun
kylmaaine on hoyrystynyt, liikkuu se kylmaaineputkistoa pitkin kompressorille (2).
Kompressorin (2) tehtdvana kylmaainekierrossa on imea matalapaineinen hoy-
rystynyt kylmaaine ja puristaa kylmaaine korkeaan paineeseen, jolloin kylmaaine
lampenee. Kompressorin (2) jalkeen kylmaaine menee lauhduttimeen (3), jossa
hdyryn muodossa oleva kylmaaine lauhtuu eli luovuttaa lampéa. Samalla kylma-
aine muuttaa muotoaan lauhduttimessa (3) hoyrysta nesteeksi. Lauhduttimessa
(3) nesteena oleva kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilille (4), joka laskee kyl-
maaineen lampotilaa, jolloin se muuttuu takaisin hoyryksi. Kylmaaineen ollessa
jalleen hoyryna, se kykenee keradmaan itseensa energiaa hoyrystimesta (1) ja
jatkamaan kiertoprosessia. Kuvassa 3 on esitetty maalampopumpun osat seka

sen toimintaperiaate. (Kylmalaitoksen suunnittelu 2013, 230.)
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Paluu Meno
lammitysjarjestelmasti lammitysjarjestelmasin

Lauhdutin

Paisuntavenetiili Kompressor

Meno Paluu
lkeruupiiriin keruupiirista

Kuva 3. Maalampopumpun osat ja toimintaperiaate. Katkoviiva rajaa varsinaisen

lampdpumpun. (Energiakaivo 2013, 12.)

2.3 Maalampopumpun lammonkeruupiirin lammonlahteet

2.3.1 Vesisto

Vesistdssa olevaa lampda voidaan myos hyddyntaa maalampépumpun lammaon-
keruupiirin lammonlahteena. Tata lampda pystytaan hydodyntamaan kahdella eri-

laisella kytkennalla, avoimella tai suljetulla. (Kylmatekniikka 2012, 353.)

Avoimella kytkennalla toteutetaan usein projekteja, joissa kaytetaan suuritehoisia
lampoépumppuja. Avoimessa kytkennassa pumppu siis imee suoraan vesistosta

vetta hoyrystimeen, jolloin jarveen ei erikseen asenneta putkistoa. Avoimessa
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kytkennassa vesi jaahtyy hoyrystimessa noin 2...3 K. Mitoituksissa on kuitenkin
otettava huomioon mahdollinen jaatymisvaara. Suomen Jarvissa veden lampdétila
laskee syvanteissakin kevatalvella vain 1...2 asteen paahan 0 °C, joten on huo-
mioitava, etta jaahdytysvaraa ei paljoa ole. Jokiveden lampdtila voi olla jopa alle
0 °C, jolloin vesi on alijaahtynytta. Talldin vesi jaatyy valittomasti esimerkiksi kyl-

massa pinnassa. (Kylmatekniikka 2012, 353.)

Suljetussa kytkennassa vesistoon upotetaan putkisto. Putkisto upotetaan vesis-
ton pohjalle siihen ankkuroiduilla painoilla. Putkistossa kierratetaan siihen tarkoi-
tettua liuosta, jonka tehtavan on sitoa itseensa lampoa putken seinaman lapi.
Vesistoon asennetusta lammonkeruuputkiston periaatekuva [0ytyy kuvasta 4.
(Kylmatekniikka 2012, 353.)

KUVA 4. Vesistdoon asennettu lammaonkeruuputkisto. (Gebwell a N.d.)

Vesistojen pohjalla olevan veden lampédtila laskee talvisin lahelle 0 °C, jolloin poh-
jassa olevan putken ymparille muodostuu nostetta aiheuttavaa jaata. Putken ym-
parille syntynyt jaa heikentdd myos lammonsiirtymistd. Osa lammosta saadaan
vesiston pohjasedimentista, joka keraa itseensa kesan aikana lampoa ja on vetta
lampimampaa. Vesistosta saatava sallittu teho riippuu veden virtauksista ja lam-
pétilasta. Sallittuna tehona pidetaan noin 40...50 W/m. Sallitut tehot eri lampdti-
loille 16ytyy taulukosta 2. Jos vesistdssa on kuitenkin runsaasti virtauksia, ei lam-

monottoa rajoita veden lampotilan lasku. Putkistoja pystytadan myos asentamaan
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suoraan sedimenttiin kaivamalla tai erityista poraustekniikkaa hyodyntaen. Sedi-
mentissa oleva lampod on peraisi kesalla lammenneesta vedesta, eli periaat-

teessa auringon ja ulkoilman lammosta. (Kylmatekniikka 2012, 353—-354.)

TAULUKKO 2. Vesistoputkesta saatava lammonsiirtoteho ympardivan veden

lampdotilan mukaan. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 273.)

Veden lampétila Sallittu teho
°C W/m
1 20
2 40
3 50
4 55

2.3.2 Energiakaivo

Yha useammin uusissa maaldmpokohteissa lammityksen lisaksi hyddynnetaan
my0s maasta saatavaa maaviileaa. Taman vuoksi myos nykyaan useammin lam-
pOkaivon sijaan kaytetaan termia energiakaivo, koska siita saatavaa energiaa
kaytetaan jaahdyttamiseen ja lammittdmiseen. Useamman energiakaivon koko-
naisuutta kutsutaan energiakentaksi. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016,
274.)

Energiakaivon kallion lampdtila vaihtelee vuoden aikana vain 10...15 metrin sy-
vyyteen sakka, jossa lampdtila on 4...8 astetta. Kun tastd mennaan syvemmalle,
nousee maapallon keskustasta tuleva Iampd ns. geotermisen gradientin verran.
Lammaon nousu Suomessa on pienta paksun kalliokilven vuoksi, vain noin 1...1,5
Kelvinia 100 metria kohti. Geoterminen lampdvirran tiheys on Suomessa taten
vain 0,03...0,04 W/mZ2, joten suurin osa porareiasta saatavasta energiasta on lah-
toisin auringosta. Lisaksi geotermisen lampdvirran tiheys riippuu tietenkin kallion
materiaalin lammonjohtavuudesta. Suomen yleisimpien kivilajien lammoénjohta-
vuuksia on listattu taulukkoon 3. (Kylmatekniikka 2012, 352.)

TAULUKKO 3. Kallio- ja maaperassa olevien aineiden lammdnjohtavuuksia.
(Purhonen 2016, 20.)

Kallio- tai maalaji

Lammaodnjohtavuus
(W/mK)
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Savi (kuiva) 0,4-0,9
Savi (marka) 0,9-2,2
Hiekka (kuiva) 0,4
Hiekka (marka) 1,4
Gneissi 1,9-4,0
Graniitti 2,1-4,1
Kvartsi 3,6-6,6
Vesi 0,6
Jaa 2,2

Energiakaivojen syvyyteen seka lukumaaraan vaikuttavat kiinteiston energia-
tarve. Yhden porareian syvyys on yleensa 120-300 metria, mutta suuremman
energiatarpeen vuoksi on my6s mahdollista porata syvemmalle. Syvien reikien
poraaminen on kuitenkin erittain kallista, minka vuoksi yleensa on taloudellisesti
kannattavampaa porata useampia reikia yhden syvan reian sijaan. Suomessa
porareikien halkaisija kalliossa vaihtelee 105...165 mm valilla. Kaivojen ylaosaan
maaperakerroksen osuudelle asennetaan aina suojaputki, joka estaa irtoainek-
sen paasemisen kaivoon ja sitd kautta pohjaveteen. Suojaputki upotetaan
yleensa 2...6 metrin syvyyteen, mutta upotussyvyys vaihtelee kuitenkin kalliopin-
nan kiinteyden mukaan. Pohjavesialueella suojaputki on upotettava vahintaan 6
metrin syvyyteen. Energiakaivon periaatekuva on esitetty kuvassa 5. (Energia-
kaivo 2013, 33.)
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Suojakaivo

Suojahattu

— Maakerros
— Pohjaveden pinta
Suojaputki
— lerds’ muavi
upotus kiintedan kallioon 2-6 m
Lampdkaivon vesieristys

(muoviputki)
Porareika

Keruuputket

Kallioraossa virtaava
pohjavesi

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

— Peruskallio

Pohjavesi

- - Paluuputkikayra
Pohjapaino

KUVA 5. Energiakaivon rakenne. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016,

275.)

Keruuputkiston materiaalina kaytetaan yleensa polyeteenia. Keruuputkiston pitaa
olla standardien mukaiset. Urakoitsijan on pystyttava nayttamaan sen kayttaman
tuotteen tarvittavat dokumentit, jos niité vaaditaan. Usein porareikaan sijoitettujen
putkien liitannat on tehty jo valmiiksi tehtaalla muovisilla hitsausliitoksilla. Urakoit-
sijan on lisaksi pystyttava takaamaan, etta sen kayttamat menetelmat eivat ai-

heuta pohjaveden laadun muuttumista. (Energiakaivo 2013, 39.)

Porareika tayttaa itsensa vedella yleensa muutaman paivan sisalla porauksen
jalkeen. Jos porareian tayttymisessa ilmenee ongelmia, taytyy porareika itse tayt-
taa vedella. Talloin on erittain tarkeaa huomioida mille tasolle vedenpinta asettuu
tayton jalkeen ja miten saavutettu tehollinen syvyys vaikuttaa lammaonsaantiin.
Jos porareian ylaosa kalliossa on kuiva, on porareikd mahdollista tayttaa keruu-
putkien asennuksien jalkeen esim. bentoniitilla, joka parantaa keruuputkiston ja

kallion valista ldammon siirtymista. (Energiakaivo 2013, 33.)
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Kallioon poratun energiakaivon lammonsiirto perustuu puhtaammin johtumiseen,
kuin vesiston tai maaperan lammonsiirron. Tata johtumista voidaan kuvata Fou-
rierin lammonjohtavuuslain avulla kaavalla 9. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestel-
mat 2016, 274.)

AT W
Qgeo = _}\A_h W (10)

, jossa

A = valiaineen lammadnjohtavuus [W/m K]
AT = lampdtilan muutos [K]
Ah = matka [m]

2.3.3 Maapera

Suomessa maaperan hyodynnettavyyteen vaikuttaa sen lampdtila ja sen lampo-
tekniset ominaisuudet. Nama kaksi ominaisuutta vaihtelevat Suomenkin mitta-
kaavalla paljon. Maaperan pintaosien pintalampétila vaihtelee Suomessa vuo-
denaikojen mukaan vain 10...15 metrin syvyydessa. Tasta syvemmalle menta-
essa vuodenajat eivat enaa hairitse lampotasapainoa. Kuvassa 6 on esitetty Suo-
messa maaperan pintalampdtilat. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016,
270.)
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Lampétila, °C

o « T = T

10t
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Syvyys, m
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KUVA 6. Pintamaan tyypillinen lampdtilavaihtelu. (Sisailmasto ja ilmastointijarjes-
telmat 2016, 271.)

Suomessa maan pinnan keskilampdétila on aina vahintaan 2 °C korkeampi kuin
ilman. Suomi on jaettu eri vyohykkeisiin maan pinnan keskildampotilan mukaan,
jota on havainnollistettu kuvassa 7. Geoenergiaa on saatavilla Suomen maape-
rassa maanlaajuisesti, eli maalampdpumppua on mahdollista kayttaa koko
maassa lammonlahteena. Etela-Suomessa on suurempi maanpinnan keskilam-

podtila kuin pohjoisessa, joten siella on enemman geoenergiaa saatavilla.
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KUVA 7. Maanpinnan keskilampdtila. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016,
271.)

Maaperaan asennettava lammonkeruuputkisto asennetaan 1...2 metrin syvyy-
teen ja vahintaan 1...2 metrin etaisyyteen toisistaan. Putkistossa kaytetaan ylei-
simmin [ammonottoon vesi/etanoli -liuosta, jonka pitoisuus on n. 25 %. Putkiston
dimensio tulee mitoittaa siten, etta virtaus olisi turbulenttinen, silla laminaarisella
virtauksella lammon siirtyminen on huonompaa. Turbulenttisessa virtauksessa
virtausnopeus on yleensa 0,05...0,08 m/s ja lampétilan muutos n. 2...3 K. Talvi-

sin liuos on yleensa hieman alle 0 °C:n alapuolelle. (Kylmatekniikka 2022, 351.)

Lammonoton mitoituksien kriteerina on tietylta pinta-alalta saatava lampomaara,
eika ainoana kriteerina voida pitaa lammonkeruuputkiston pituutta. Usein koh-
teissa lampomaaraa rajoittaa kaytettavissa olevan maan pinta-ala. Toinen mitoi-
tuksen rajoittava tekija on maa-aineksen jaatyminen putken ymparilta. Routiva
maalaji aiheuttaa sen, etta routivan maan "tyontaessa” maa-ainesta pois tieltaan,
syntyy putken ymparille jaasylinteri. Jaasylinterin sulaessa putken ymparille jaa
tyhjaa tilaa. Tasta aiheutuu se, ettd lammonsiirtyminen heikkenee ja putkea tar-
vitaan enemman, jolloin projektista tulee kallimpaa. Lisaksi myds pintamaan

maa-aines vaikuttaa siihen, kuinka paljon energiaa siita on saatavilla. Taulukon
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4 perusteella voidaan huomata, etta savimaa on energiatehokkaampaa kuin hiek-
kamaa. (Kylmatekniikka 2022, 352.)

TAULUKKO 4. Pintamaan hyddyntamisessa kaytettavia energiaottomaaria ja te-

hoarvoja. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 272.)

*%*

Sijainti | Savi Hiekka

(Suomi) | Energia | Max.teho | Energia | Max.teho
[kWh/m] | [W/m] [kWh/m] | [W/m]

Etela* |50-60 |20 3040 |14

Keski 40-45 |18 15-20 |10

Pohja. |30-35 |14 0-10 5

*

Linjan Kokkola-Savonlinna etelapuolella

** Lappia lukuunottamatta
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3 MAAVIILEA

Energiakaivoja kaytetaan kiinteistojen lammitykseen ja jaahdytykseen. Jaahdy-
tykseen on jopa suotavaa kayttaa, sillda se edesauttaa maaperan lampaétilan pa-
lautumista. Jaahdytyksesta syntyva lampd “ajetaan” takaisin kaivoon, jolloin

energiakentta palautuu. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 277.)

Jaahdytyskayttoon olevan energiakaivon kaytdssa on otettava huomioon tiettyja
seikkoja. Etela-Suomessa energiakaivojen keskisyvyydella oleva tasapainolam-
poétila on noin 8 °C. Uusien energiakaivojen tasapainolampdtila siis palautuu erit-
tain pian talven jalkeen. Yleisesti jadhdytykseen kaytettavat tuloilmakoneet, kon-
vektorit ja jaahdytyspalkit tarvitsevat toimiakseen 10...15 °C vetta. Tama tarkoit-
taa, ettd energiakaivon tarvitsisi antaa jaahdytystehoa noin 20...30 W/m, joka
tarkoittaa 10 K:n lampotilaeroa. Kuormituksen ollessa jatkuvaa, voi liuoksen kes-
kilampatila nousta jopa 20 °C. Usein kuitenkin jaahdytysverkosto ja maaliuospiiri
erotetaan lammonsiirtimella, jolloin tarvitaan lammaonsiirrin. LAmmaonsiirrin aiheut-
taa tavallisesti 1...2 K [ampdhavion, jolloin energiakaivosta saatava teho laskee
viela pienemmaksi, noin 10...20 W/m. Tama merkitsee sita, etta vapaajaahdytys-
kaytdssa olevan energiakaivon tehosaanto jaa yleensa liian pieneksi. (Sisail-

masto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 277.)

Edella mainittujen asioiden vuoksi energiakaivoja kaytetaankin usein konejaah-
dytyksen avulla. Konejaahdytyksessa syntynyt lauhdelampé ajetaan energiakai-
voon. Talléin kaivossa olevan keruuputkiston ja maaperan lampdtilaeroa saa-
daan korkeammaksi, jopa 20...30 K:n tasolle. Lammonsiirtoteho siis paranee
huomattavasti ja kaivosta saadaan enemman irti. Lauhdelampoa kaivoon aja-
essa on kuitenkin huomioitava suuret [ampotilaerot. Se aiheuttaa lampoéjannitysta

ja -liikkeita keruuputkistossa. (Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 277.)

Kuvassa 8 on pyritty esittamaan maalampopumpun toimintaa eri vuodenaikoina,
jolloin energiakaivoa on myds kaytetty jaahdytykseen. Kuvan 8 kolmen eri tilan-

teen vieressa on selite, joka kuvaa tilannetta.
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KUVA 8. Maalampdpumpun ja energiakaivojen toimintaa eri vuodenaikoihin. (Si-

sailmasto ja ilmastointijarjestelmat 2016, 278.)
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4 AURINKOLAMPO

4.1 Auringon sateily

Sateilyolot vaihtelevat paljon paikkakunnan, vuodenajan ja lisaksi pilvisyyden
mukaan. Sateilydataa on tutkittu pitkdan ja niiden avulla on mahdollista ennustaa
kuinka sateily vaikuttaa rakennukseen. Sateilyn tunteminen on tarkeaa, silla se
vaikuttaa mm. rakennuksen lammitysenergian kayttoon ja jaahdytystehon tar-

peen laskemiseen. (Seppanen 2001, 39.)

Auringonsateilysta vain osa osuu maapallolle, mitd on havainnollistettu kuvassa
9. Auringonsateilyn kokonaisteho on 3,8-10%° W, josta vain 1,8:10"” W osuu maa-
pallon pinnalle. llmakehan ulkopuolella sateilyn intensiteettia (lo) voidaan pitaa

vakiona, joka on keskimaarin 1353 W/m?2. (Seppanen 2001, 40.)

Aurinko Maapallo

| YTy
1,39“06@1 :L>$_¥ 1,27x 10 *in
1"‘x10 km J

—

KUVA 9. Auringon ja maapallon mittasuhteet. (Seppanen 2001, 40.)

Auringonsateily koostuu nakyvista valonsateista, infrapunaisista lampdsateista ja
ultraviolettisateilysta. Auringonsateily jakautuu kolmeen ryhmaan: Hajasateilyyn,
joka on siroutunut tai muuttanut suuntaa ilmakehassa olevien ainehiukkasten
vuoksi. Suora auringonsateily, joka on suoraan Auringosta tuleva sateily maapal-
lolle. Heijastunut sateily, joka on maanpinnasta heijastunut sateily. (Tahkokorpi
2016, 28.)

4.2 Auringon sateily Suomessa



30

Suomessa merkittavin osuus kokonaissateilysta on hajasateilya. Etela-Suomeen
tulevasta sateilysta noin puolet on hajasateilya. Talla ei ole merkitysta aurin-
koenergian keraamisen kannalta, onko sateily haja- vai suorasateilya. (Motiva ¢
2023.)

Etela-Suomessa vuotuinen kokonaissateilyn maara on hyvin lahella Pohjois-Sak-
san tasoa. Suomessa kuitenkin sateily keskittyy erittdin vahvasti kesakuukausille,
joten tuotanto vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Taulukossa 5 on esitetty Suo-

messa aurinkoenergian vuosittaista saantimahdollisuutta. (Motiva ¢ 2023.)

TAULUKKO 5. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa,

Suomessa ja eri puolilla maailmaa. (Tahkokorpi 2016, 15.)

Kaupunki Leveyspiiri kWh/m?A
Helsinki 60° 12'N 938
Jokioinen 60°49'N 887
Sodankyla 67°22'N 807

4.3 Aurinkolammon aktiivinen hyodyntaminen

4.3.1 Tasokerain

Euroopassa yleisin keraintyyppi on karkaistulla lasilla varustettu tasokerain. Ta-
sokeraimet keraavat auringon sateilya tumman kerainelementtinsa avulla. Tama
elementin tumma pinta absorboi eli kdytanndssa imee siihen osuvan sateilysta
suurimman osan ja kuumenee. Absorptiolevyyn on kiinnitetty ohuet lammonsiir-
tonestetta kuljettavat putket, jotka yhdistyvat suurempiin kokoojaputkiin keraimen
yla- ja alapaassa. Elementissa rakenne on yleensa metallinen, mutta on myds
mahdollista kayttaa hyvin lampoa kestavia muoveja varsinkin kattamattomissa
keraimissa. Tasokeraimesta pystytaan kayttamaan lahes koko pinta-ala sateilyn
vastaanottamista varten. Kuvassa 10 on esitetty tasokeraimen rakennekuva.
(Tahkokorpi 2016. 82, 87; Motiva a 2020.)
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KUVA 10. Tasokeraimen rakennekuva. (Alternative energy tutorials a N.d.)

Tasokeraimet jaetaan yleisesti kahteen rynmaan, katettuihin ja kattamattomiin ta-
sokeraimiin. Kattamattomia tasokeraimia kaytetaan usein sellaisissa tilanteissa,
joissa keraimen avulla tuotetun nesteen lampdtilaa ei tarvitse nostaa korkeaksi.
Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi uima-altaiden lammittaminen tai joissain ti-
lanteissa lampiman kayttoveden tuottaminen, jos muita [ammitysmuotoja ei ole
kaytettavissa. Kattamattomilla tasokeraimilla on mahdollista myos tuottaa lampo6a

lampoépumppujen "kylmalle” puolelle. (Tahkokorpi 2016, 84.)

4.3.2 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikeraimessa sen rakenne koostuu useasta rinnakkain asennetusta la-
siputkesta. Lasiputket toimivat tyhjidina, jonka avulla lasiputket estavat absorboi-
tuneen lammodn karkaamista. Tyhjidputkikeraimen Iammaoneristavyys on siis hyva
ja suurin osa keratysta lammosta pystytaan hyodyntamaan. (Tahkokorpi 2016,
84.)

Absorboidun [dmman siirtaminen lammaonsiirtonesteeseen, eli veteen tai johonkin
jaanestonesteeseen (esim. propyleeniglykoli) tehdaan kahdella eri tavalla. Lam-

monsiirto voidaan tehda tyhjioputken sisalla kulkevalla lapivirtauksella. Lapivir-
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tauksessa lammonsiirtoneste kiertaa u:n muotoisen lenkin ja keraa itseensa lam-
poa. Kuvassa 11 on lapivirtausperiaattella toimivan tyhjidputkikeraimen periaate-
kuva. (Tahkokorpi 2016, 84, 95.)

Cold Water

a2 &

> f 1.{“
Saolar

Radiation
1 Tube
Haot water -
ouT ,".

“ Wacuum

U Bend

KUVA 11. Lapivirtausperiaatteella toimiva tyhjioputkikerdimen rakennekuva. (Al-

ternative energy tutorials b N.d.)

Heat pipe-tekniikalla toimiva tyhjioputken lammansiirtoliitos on aina kuiva. Lam-
poputkessa on matalan kiehumispisteen omaavaa nestetta. Tama helposti hoy-
rystyva neste muodostaa oman lammonsiirtopiriin. Kaytanndssa hoyrystynyt
neste nousee tyhjioputkessa hdyryna putken ylaosaan, jossa se luovuttaa lam-
mon ja kondensoituu ja palaa takaisin putken pohjalle nesteen muodossa. Ku-
vassa 12 on heat pipe-tekniikalla toimivan tyhjioputkikeraimen periaatekuva.
(Tahkokorpi 2016, 97.)
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KUVA 12. Heat pipe -periaatteella toimiva tyhjidputkikeraimen rakennekuva. (Al-

ternative energy tutorials b N.d.)

4.3.3 Aurinkokerainten hyotysuhde

Aurinkokeraimeen osuvan auringonsateilyn maarasta pystytaan hyédyntamaan
vain osa. Laadukkaalla tekniikalla ja otollisilla olosuhteilla on mahdollista kuiten-
kin saada jopa yli 70 prosentin hyotysuhde keraimelle. Koko aurinkojarjestelman
hyotysuhde on usein kuitenkin pienempi, silla kaytannossa lampoétilaolosuhteet

ja lampoenergian varastointi tuottavat ongelmia. (Motiva d 2022.)

Aurinkokeraimille pystytaan laskemaan hyotysuhde ja lampoteho, jos tiedossa
ovat keraimen pinta-ala, ympariston lampoétila, keskimaarainen lampdtila ja satei-
lymaara. Yleisesti keraimien hydtysuhde heikkenee lampdétilaeron kasvaessa ym-
paristdn ja sen valilla. Lisaksi myds auringon sateilyteho vaikuttaa hyotysuhtee-
seen. Kuvassa 13 on esitetty, miten lammontuotto heikkenee erityyppisilla ke-
raimilla ldmpdtilaeron noustessa. (Motiva d 2022.)
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KUVA 13. Hyotysuhteita erityyppisilla aurinkokeraimilla. (Motiva d 2022.)

4.3.4 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelin yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen pii. Yli 90
prosenttia maailmassa olevista aurinkokennoista on nimenomaan piikideken-
noja. Piikidekennojen hyotysuhde on tavallisesti noin 1517 prosenttia. Toinen
yleinen aurinkosahkopaneeli on ohutkalvopaneeli. Siina lisataan erittain ohuita
kerroksia valolle herkkaa materiaali edulliselle pohjamateriaalille. Ohutkalvopa-

neelien hyotysuhde on 9—11 prosenttia. (Motiva e 2022.)
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KUVA 14. Piista valmistetun aurinkopaneelin rakenne. (Nyman 2019.)

Aurinkosahkon tuottaminen perustuu auringon sateilyenergian muuttamiseen
sahkovirraksi. Auringon sateilyenergia koostuu pienista hiukkasista eri fotoneista.
Niiden osuessa aurinkopaneeliin fotonit imeytyvat paneelin puolijohdemateriaa-
liin, kuten piihin. Puolijohde irrottaa elektronit atomeistaan, jolloin elektronit alka-
vat virtaamaan puolijohdetta pitkin ja muodostaa sahkdvirtaa aurinkopaneelin vir-
tajohtimiin. Sateilyn intensiteetin kasvaessa pystytdan tuottamaan enemman
sahkoa, eli siis aurinkopaneeli tuottaa enemman kesalla kuin talvella. (Vattenfall
N.d.)

Aurinkopaneelien hyotysuhteeseen vaikuttaa erittain paljon kennoston lampdtila.
Kennoston [ampdatilan ollessa suurempi on myods sen hyotysuhde pienempi.
Tama johtuu siita, etta aurinkopaneelin muodostama teho on jannitteen ja virran
tulo. Kennoston Iampdtilan noustessa kasvaa myds virta, mutta se kasvaa pie-

nemmassa suhteessa kuin jannite laskee. (Virtanen 2019, 12.)
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KUVA 15. Aurinkopaneelin hyotysuhde ja lampdétila tyypillisena keskipaivana.
(Virtanen 2019, 13.)

4.4 Aurinkoenergian keruun parantaminen

Aurinkoenergialaitteet ja etenkin paneeleiden tulisi saada tasaisesti sateilya.
Kerainlaitteen tulee myos saada tasaisesti sateilya. Talvella Suomessa on au-
rinko alhaalla ja varjot ovat pidempia kuin kesalla. Talloin keraimen sijainnilla on
suuri merkitys, silla varjostuksilla on ratkaiseva vaikutus sen energiantuotan-
toon. (Tahkokorpi 2016, 17.)

Aurinkoenergiajarjestelmaa valitessa on paatettava sen asennustapa. Aurin-
koenergialaitteet voidaan asentaa kiinteaksi tai aurinkoa seuraavaksi. Kiinteasti
asennettavat aurinkoenergiajarjestelmat suunnataan yleensa etelaa eli paivanta-
saajaa kohti. Joskus etelaan suuntaamiselle voi olla esteita, kuten talon aiheut-
tama varjo. Naissa tilanteissa jarjestelma suunnataan idan ja lannen valiselle alu-
eelle, mutta se nakyy kuitenkin energiantuotossa, koska suuntaus ei ole enaa
optimaalinen. On myds mahdollista suunnata jarjestelma kaakon ja lounaan va-
liin, jossa tuotto on lahes etelaan suunnatun jarjestelman tasolla. Kuitenkin ener-
giantuotto tapahtuu usein vaaraan aikaan, eika jarjestelman tuottamaa energiaa

pystyta taysin hydédyntamaan. (Tahkokorpi 2016, 17-18.)
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Aurinkoa seuraavaksi asennettu aurinkoenergiajarjestelma on saatavilla yhden
tai kahden akselin seurannalla. Yhdella seuranta akselilla varustettu jarjestelma
voi seurata joko ilmansuuntaa tai auringon korkeutta. Kahden seuranta akselin
avulla keraimet voidaan suunnata aina aurinkoa kohti ja talldin pystytaan paran-
tamaan 1,5-2 kertaisesti vuosituottoa verrattuna kiinteasti asennettuun jarjestel-
maan. (Motiva b 2023.)

Seurantajarjestelmalla on kuitenkin my6s negatiivisia puolia. Jarjestelma on
usein erittain kallis ja koostuu useasta liikkuvasta osasta. Tama tarkoittaa sita,
etta jarjestelman toimintavarmuus karsii ja lisaa myos huoltotarvetta. Taysin pil-
visella saalla Suomessa on kaytannossa ainoastaan tarjolla hajasateilya. Talldin
auringon eli suoran sateilyn seuraaminen pienentdd hieman tuottoa ja pilvetto-
malla saalla taas suurentaa tuottoa. Suomessa hajasateilyn osuus on 40-50 %
kokonaissateilysta, joten aurinkoa seuraavan jarjestelman asentaminen ei valtta-

matta ole aina kannattavaa. (Motiva b 2023.)

Aurinkoenergialaitteen kallistuskulmalla on olennainen osa sita, kuinka paljon te-
hoa saadaan irti. Auringonsateilyn tulokulman ollessa 0° saadaan paras teho irti.
Yleinen nyrkkisaanto parhaalle kallistuskulmalle voidaan pitaa leveysaste — 20
astetta. Suomessa ideaalina kallistuskulmana voidaan pitda noin 45°. Taulu-
kossa 6 on havainnollistettu eri kallistuskulmilla saatuja energiamaaria Helsin-
gissa. (Tahkokorpi 2016, 19.)

TAULUKKO 6. Sateily/vrk eri kallistuskulmilla, suuntaus Helsingissa etelaan il-
man varjostuksia (kWh/m?/d). (Tahkokorpi 2016, 19.)

KUUKAUSI 30° 45° 60°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 1,5 1,8 1,9
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 5,7 3,7
Kesakuu 6,6 6,3 3,9
Heindkuu 5,7 5,5 3,6
Elokuu 5 5 3,6
Syyskuu 3,3 3,5 3
Lokakuu 1,6 1,8 1,7
Marraskuu 0,5 0,5 0,5
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5 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTTO

Energiatehokkuuden tarkeyden vuoksi kaikki mahdollinen tarjolla oleva energia
tulisi hyodyntaa. Kiinteistoissa kuluu erittain paljon energiaa kayttoveden lammi-
tykseen. Asuinrakennuksissa n. 30 % vuosittaisesta lammitysenergian kaytosta
menee kayttoveden lammitykseen. Erittain korkean energiatehokkuusluokan ta-

loissa kayttoveden lammitykseen kaytetty energia on jopa 50 %. (Ecowec b N.d).

Kayton jalkeen kayttovesi kulkeutuu viemarin kautta kunnalliseen viemariverkos-
toon jopa 30-asteisena. Tama kayttoveden lammittamiseen kaytetty energia on
kuitenkin mahdollista ottaa talteen nykyaikaisella lammadntalteenotto-tekniikalla.
Jateveden lammontalteenotto on erittain kustannustehokas jarjestelma, jonka

avulla saadaan pienennettya energiankulutusta. (Ecowec b N.d).

5.1 Jateveden energiamaara

Jateveden lammontalteenoton avulla on mahdollista laske E-lukua ja nostaa ra-
kennuksen energiatehokkuutta. Jateveden sisaltama energiamaara saadaan las-

kettua kaavan 13 avulla. (Turpeinen 2019, 31.)

_m-C-AT

o0 LkWh] (14)

, jossa

m = veden massa, kg
C = veden ominaislampdkapasiteetti, Kj/Kg-K

AT = Kylman ja lampiman kayttdveden lampdtilaero

Seuraavaksi esitetaan jateveden lammontalteenoton energiamaaran lasku kaa-
vaa 14 hyddyntaen. Lasku on kohdistettu 150 henkil6dn eli esimerkiksi kerrosta-

loon ja siina esitetdan vuoden potentiaalinen energiamaara, joka voitaisiin ottaa
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talteen jatevedesta. Suomalaiset kayttavat noin 155 litraa vetta paivassa ja lam-
piman veden osuus on siitd 40 %. Kylman ja lampiman kayttdveden lampdtilaero
on 50 K. (Ecowec b N.d.)

) l d kj
150 hlb - 155 ——-365 & - 0,4-42—J .50 K
. A 42 KkWh
E= hio - d a kg - K —198000——  (15)
3600 a

Jateveden lammontalteenotolla pystytaan siis tekemaan suuri vaikutus kiinteiston
lammityskustannuksiin. Esimerkiksi Tampereella sijaitsevan kaukolampdkoh-
teen, jonka vuotuinen jateveden energiamaara on 198000 kWh olisi mahdollista
saastdaa Tampereen kaukoldammon noin 60 euron (alv 0 %) hinnalla jateveden

lammontalteenoton avulla jopa 11 880 euroa vuodessa. (Sahkolaitos N.d.)

5.2 Jateveden lammontalteenoton rajoitukset

Jateveden lammontalteenotto on nostanut paataan pinnalle energian hintojen
nousun seka rakennuksista annettujen energiatehokkuusmaarayksien vuoksi.
Jateveden hukkalammosta ei ole talla hetkelld annettu Suomessa rajoituksia tai
saantelyja. Esimerkiksi Ruotsissa on jateveden lammadntalteenotolle lainsaadan-
nollisia maarayksia. Siellda on haettava vesilaitokselta lupaa, jotta jateveden lam-
poenergiaa saa hyddyntaa lampopumpputekniikalla, silla jateveden lampdtila ei

saa alittaa kiinteistolle toimitettavan veden lampétilaa. (Gaia 2021.)

Suomessa jateveden lammontalteenotot voivat kuitenkin aiheuttaa harmia. Jos
hukkalampoa eli jateveden sisaltama lampo otetaan viemarin alkupaassa talteen,
niin jatevesi luonnollisesti jaahtyy. Alhaisempi jateveden lampdtila voi tehda ar-
vaamattomia yllatyksia jatevesiverkostossa seka myos puhdistusprosessissa.
Jatevesi voi jaatya viemariverkostoon tai heikentaa jatevedenpuhdistamon puh-
distamistehoa, joten vedenpuhdistamoita tulisi nain laajentaa ja taten vedenpuh-
distamon paassa energiankulutus kasvaisi. (Gaia 2021.)

Helenin Katri Valan lampoépumppulaitoksella ampd otetaan talteen puhdistetusta

jatevedesta, jonka Helen hyodyntaa kaukolampoverkostossa. Nain ollen lampoa
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saadaan hyodynnettya tasapuolisesti kaukolampoverkon asiakkaille. Kuitenkin
kiinteiston kayttdveden lammittaa, eli siis maksaa kiinteiston omistaja. On siis
helppoa ymmartaa, etta he haluavat ottaa kaiken rahalliset saastomahdollisuudet
kayttoon, mita on. Jos kuitenkin lammaontalteenotto aiheuttaa ongelmia viemari-

verkostossa, on maksaja yleensa kiinteiston omistaja. (Gaia 2021.)

5.3 Ecowec-hybridivaihdin

5.3.1 Tuottotaulukko

Liitteessa 4 on esitetty RO8-hybridivaihtimen tuottotaulukko. R08-hybridivaihdin
on suurempiin yli 3000 m? kokoisiin rivi- ja kerrostaloihin soveltuva hybridivaihdin.
Ecowecin-verkkosivuilta I0ytyy heidan jokaiselle hybridivaihtimelle oma tuottotau-
lukkonsa. Tuottotaulukossa on esitetty se primaarienergia maara, jonka hybridi-

vaihtimen avulla saadaan hyddynnettya 26-asteisesta jatevedesta.

Lampopumppu lammontuotto lattialammitykseen on 1,2 kertainen ja lampimaan
kayttoveteen 1,5 kertainen. Eli lampopumpun saadessa jateveden LTO-jarjestel-
masta primaarienergiaa 100000 kWh/a, on sen lammdntuotto 120000-150000
kWh/a. Taman lasketun lammontuoton eli sekundaarienergian maarasta saa-
daan laskettua LTO-jarjestelman SCOP-arvo, kun se jaetaan lampépumpun sah-

konkulutuksella.

Liitteessa 4 olevasta tuottotaulukosta voidaan huomata, ettd LTO-kytkennassa,
jossa hybridivaihtimen tuottamaa primaarienergian maara ei ole kovin suuri, jos
se hyoddynnetdan kayttoveden esilammitykseen. Jateveden lammdntalteenotto
onkin usein erittain turha, jos sitd hyddynnetaan vain kayttdveteen. Hybridivaihti-
mesta saatava energiamaara on siirrettava kayttoveteen lammonvaihtimen

kautta, joka lisaa viela lampohaviota ja laskee jarjestelman kannattavuutta.
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Liitteessa 4 olevasta tuottotaulukosta voidaan myos huomata, etta hybridivaihdin
pystyy tuottamaan enemman primaarienergiaa, jos se hyodynnetaan lampopum-
pulla, kuten maalampépumpulla. Syy tdhan on se, etta lampdpumpun avulla saa-

daan hyddynnettya matalalampaistakin jatevetta energiatehokkaasti.

5.3.2 Passiivinen LTO-kytkenta

Passiivisessa jateveden lammontalteenottojarjestelmassa lammontalteenotto-
vaihtimen toimintaa hyddynnetaan ilman lampopumppua. Lammonvaihdin voi toi-
mia taysin ilman ulkopuolista energiaa, jolloin vaihdin ei kayta paljoa sahkoa. Vie-
marointitavalla ei ole merkitysta. Kohteessa voi olla yksiviemarijarjestelma tai
kaksoisviemardinti. Passiivinen asennustapa ei lisda kiinteistdon energiakustan-
nuksia. Lisaksi passiivinen kytkenta on lahes huoltovapaa, silla jarjestelma on
yksinkertainen eika sisalla liikkkuvia osia. Passiivisella kytkentavaihtoehdolla voi-
daan siirtaa talteenotettu lampo teollisuudessa prosesseihin, kiinteistdissa lam-

mitykseen tai kayttdveden esilammitykseen. (Ecowec a N.d.)

* L4
:_'T . —
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KUVA 16. Passiivisen LTO-jarjestelman kytkentaperiaate ilman lampépumppua.

(Ecowec a N.d.)

5.3.3 Aktiivinen LTO-kytkenta

Jos Kiinteistdon viemarointilinjaa ei saada viettdmaan painovoimaisesti hybridi-
vaihtimeen tai hybridivaihtimen hyotysuhdetta ja tehoa halutaan kasvattaa, on

kKiinteistoon suunniteltava paineviemaroinnilla oleva jatevesipumppaamo. On
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my0Os mahdollista asentaa useampi hybridivaihdin sarjaan, jos kiinteiston veden-
kulutus on suurta. Nain saadaan LTO-jarjestelman hydtysuhdetta kasvatettua en-
tisestaan. Aktiivisessakaan kytkennassa viemardintitavalla ei ole merkitysta, eli

kohteessa voi olla yksiviemarijarjestelma tai kaksoisviemardinti. (Ecowec a N.d.)

KUVA 17. Periaatekuva jatevesipumppaamon kytkennasta kahteen Ecowec-hyb-

ridivaihtimeen. (Ecowec a N.d.)



44

6 LAUHDELAMPO

Koneellisen jaahdytyksen toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin. Kyl-
maaineen Kiertoprosessiin sisaltyvat paakomponentit: hoyrystin, kompressori,
lauhdutin ja paistuntaventtiili eli toiminta perustuu kylmaainekiertoon, kuten maa-
lampopumpussakin. Koneellisessa jaahdytyksessa lauhduttimen kautta laske-
taan kuuman korkeapaineisen kylmaainehoyryn lampdtilaa. Tama kylmaaineen
lampotilan laskeminen tapahtuu kontrolloidusti siihen annetuissa raja-arvoissa

joko ilma- tai nestelauhteisesti.

Maalampojarjestelman [ampopumpussa siis syntyy lauhdelampda ja sitd on mah-
dollista hyodyntaa kuvassa 8 esitetylla tavalla. Rejlers Rakentaminen Oy halusi
kuitenkin myds tuoda opinnaytetydhon nakokulmaa siita, miten suurempien kyl-
makoneistojen lauhdelampoa voidaan hydodyntaa. Naita suurempia kylmakoneis-
toja 10ytyy liikkeista, joissa kylmaa tarvitsee tuottaa koko ajan esimerkiksi viile-

assa sailytettaville elintarvikkeille.

6.1 Lauhdelampo

Kylmaaineen kierrossa lauhduttamisessa muodostuu lauhdelampoa, joka koos-
tuu kolmesta eri osatekijasta: tulistuslammosta, lauhdelammaosta seka alijaahdy-
tyksen lammosta. Tulistuslammon osuus lauhdutustehosta on noin 10-20 % ja
alijgahdytyslammon osuus vain 0-5 %. Varsinaisen lauhdutuslammon osuus on
suurin 80-90 %. (Kylmalaitoksen suunnittelu 2013, 217.)

Kylmaaineella on myds merkitysta kylmaainekierrossa syntyvaan lauhdelam-
pdon. Kylmaaineet poikkeavat toisistaan eniten puristuksessa tapahtuvan lam-
piamisen ja tulistuksen entalpiaosuuksien osalta. Kuvassa 18 on esitetty R134a-
kylmaaineen kiertoprosessi tietyissa lampdtiloissa. R134a on erittain yleinen kyl-
maaine, jota kaytetaan esimerkiksi teollisuuden kylmalaitteissa seka asuinraken-

nuksien ilmastoinneissa.
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Kuvassa 18 on havainnollistettu, millainen merkitys hoyrystymislampaétilalla on
lauhtumislammon maaraan. Voidaan huomata, etta hoyrystymislammon las-
kiessa -5 asteesta -25 asteeseen tulistusteho nousee 3 %, lauhtumisteho laskee
3 %, mutta alijagahdytysteho pysyy samana. Tama 20 asteen ero hoyrystimislam-
mossa vaikuttaa eri suuruudelle eri kylmaaineiden valilla, joten jokaista kylmaai-

netta on tarkasteltava erikseen. (Kylmatekniikka, 208.)
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KUVA 18. R134a kylmaaineen hoyrystymislampdétilan vaikutus lauhduttimen te-
hon jakautumaan. (Kylmatekniikka 2021, 209.)

6.2 Vailillinen ja suora lauhdutus

Koneellisessa jaahdytyksessa lauhduttaminen voidaan toteuttaa suoralla tai va-
lillisella tavalla. Suorassa lauhduttamisessa lamp0d siirretdan lauhduttimen avulla

ulkoilmaan suoraan kylmaaineesta. Suoraa lauhdutusta kaytetdan usein koh-
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teissa, joissa jarjestelman halutaan olevan edullinen. Liséksi suorassa lauhdu-
tuksessa lammontalteenoton mahdollisuudet ovat pienemmat kuin valillisessa

lauhdutuksessa. (Kylmalaitoksen suunnittelu 2013, 51.)

Valillisessa jarjestelmassa kylmajarjestelman lauhduttaminen suoritetaan lam-
monsiirtimen avulla. Lammonsiirtimen avulla kylmaaineeseen sitoutunut lampo
siirretaan lauhduttimen puoleisen lauhdutuspiirin nesteeseen. Lauhdutuspiirin
nesteesta on mahdollista ottaa lampda talteen [Gmmonsiirtimien avulla. Kuvassa
19 on havainnollistettu, kuinka valillinen lauhdutus toimii. Lammonsiirrin (LS1)

toimii lauhduttimena. (Kylmalaitoksen suunnittelu 2013, 51.)
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KUVA 19. Valillinen lauhdutus.
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7 MAA- JA AURINKOLAMMON HYBRIDIJARJESTELMIEN KYTKENTA-
KAAVIOT

Auringosta saatavaa energiaa on mahdollista hyodyntad maalampdjarjestel-
massa. Aurinkojarjestelman lisaamista maalampojarjestelmaan on kuitenkin teh-
tava siten, etta maalampgjarjestelma on paaasiallinen energiantuottaja, ja aurin-
kokeraimista saatava energia on ns. lisdenergiaa, jolla parannetaan jarjestelman
energiatehokkuutta. Seuraavaksi kasitellaan, miten aurinkokeraimet on mahdol-

lista kytkea maalampgjarjestelmaan ja mita hyotya siita on.

Lisaksi aurinkoenergialla on mahdollista tuottaa sahkda aurinkopaneelien avulla.
Tata sahkoa voidaan esimerkiksi kayttaa hybridijarjestelman sahkokuormiin, joita

ovat esimerkiksi maalampopumppu, varaajien vastukset ja kiertovesipumput.

7.1 Maa- ja aurinkolammon kytkentatapa 1

Kytkentatavassa 1 aurinkojarjestelma ja maalampdjarjestelma ovat asennettu
rinnan, jolloin ne toimivat periaatteessa omina jarjestelminaan. Molemmat jarjes-
telmat tuottavat lammitysenergiaa kiinteiston lampimalle kayttdvedelle seka lam-
mitysjarjestelmalle. Yksinkertainen kytkentakaavio kytkentatavasta 1 I0ytyy liit-

teesta 1.

Aurinkokeraimista saatava lamp0 kaytetaan kytkentakaaviossa olevien varaajien
lammittamiseen. Aurinkokeraimista saatava lampoé siirretdaan sen omasta lam-
monkeruupiirista puskurivaraajaan (L-varaaja) ja lampiman veden varaajaan (LV-
varaaja) lammaonsiirtimen (LS1) avulla. Aurinkokeraimen lammaodnkeruupiiria oh-
jataan omalla taajuusmuuttaja pumpulla. Maalédmpojarjestelma tuottaa varaajiin
lampoa silloin, kun aurinkojarjestelma ei siihen yksin pysty. Jarjestelmaa ohja-

taan automaation avulla.

Kesakuukausina on mahdollista, ettd aurinkoenergiaa on niin paljon saatavilla,

ettd varaajien lampotilat saadaan nostettua mitoitusarvoihin. Tassa tilanteessa
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maalampojarjestelman ei tarvitse tuottaa ollenkaan lampoa. Kaytannossa jarjes-
telma hyddyntaa vain auringosta saatavaa "ilmaista” energiaa. Kytkennassa ei
kuitenkaan oteta huomioon sita, etta jos jarjestelman varaajat saadaan "ladattua”
eli siis varaajien lampdtilat saadaan mitoitusarvoihin, ei saatavilla olevaa aurin-
koenergiaa pystyta hydodyntamaan enempaa. Tassa kytkentatavassa ei siis kay-
teta kaikkia saatavilla olevaa energiaa, joten tama kytkenta ei ole kaikista ener-

giatehokkain tapa muodostaa aurinko- ja maalammon hybridijarjestelmaa.

7.2 Maa- ja aurinkolammon kytkentatapa 2

Kytkentatapa 2 on kytkentamalli, jota voidaan hyddyntaa maa- ja aurinkolammon
hybridijarjestelmassa. Tama kytkentatapa on esitettyna yksinkertaisena kytken-

takaaviona liitteessa 2.

Tassa kytkennassa aurinkoenergiaa hyddynnetaan siten, etta sen avulla pyritaan
nostamaan maalampdpumpulle menevan lammonkeruunesteen lampoétilaa. Au-
rinkokerain on siis yhdistetty sarjaan kytkennalla maalampojarjestelmaan, muo-
dostaen hybridijarjestelman. Aurinkokerain nostaa sen omassa piirissa olevan
nesteen lampdtilaa. Tata omaa piiria ohjataan taajuusmuuttaja pumpulla. Aurin-
kokerain piirin lammitetyn nesteen avulla pystytaan nostamaan lammonke-
ruunesteen lampdtilaa lammonsiirtimen (LS1) avulla. Lammaodnkeruunesteen lam-
potilan noustessa pystytaan parantamaan maalampopumpun lampdkerrointa.
Syy tahan on, ettd hoyrystimessa saadaan kylmaaineen lampdtilaa korkeam-
maksi aurinkolammoalla [ammitetyn [ammaonkeruunesteen ansiosta, jolloin komp-
ressorin tyo eli sen kayttama energia jaa pienemmaksi. Talloin saadaan maalam-
popumpun vuotuista ostoenergiaa vahennettya, joka parantaa jarjestelman talou-

dellista kannattavuutta seka nopeuttaa jarjestelman takaisinmaksuaikaa.

Lampimina kuukausina maalampopumppu on vahaisemmalla kaytolla, silla lam-
mitysta ei tarvita samassa laajuudessa kuin kylmempina kuukausina. Kuitenkin
talléin 1ampimina kuukausina aurinkoenergiaa on eniten saatavilla. Tassa tilan-
teessa taman kytkentatavan avulla saadaan aurinkoenergialla kohotettua maa-

lampojarjestelman energiakaivojen lampotilaa. Aurinkokerain nostaa jalleen
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omassa piirissa olevan nesteen lampdatilaa, jonka sisaltama lampo siirretaan lam-
modnkeruunesteeseen [ammonsiirtimen (LS1) avulla. Maalampépumppu ei tassa
tilanteessa kay, eli se ei siis kayta lammonkeruunesteen sisaltavaa lampoa.

Tama nesteeseen varastoitunut Iamp0 siis siirtyy energiakaivoon.

Lampimina kuukausina siis "ladataan” energiakaivoja niin paljon kuin se on mah-
dollista. Kun maalampopumppu alkaa jalleen tuottamaan lamp63a, on sen [ampo-
kerroin parempi, silld hdyrystimessa kiertavan lammonkeruunesteen lampdétila on
korkeampi lampimien kuukasien aikana "ladattujen” energiakaivojen myota. Nain
saadaan entista energiatehokkaampia jarjestelmia. Tallaisien jarjestelmien paa-
asiallisena ideana on se, etta kun energiaa on saatavilla, se myos pystytaan aina

hyodyntamaan.

7.3 Maa- ja aurinkolammon kytkentatapa 3

Kytkentatapa 3 on kytkentamalli, jossa pystytdan hyddyntdmaan viela hieman
laajemmin auringosta saatavaa energiaa verrattuna kahteen edelliseen kytken-
tatapaan. Taman kytkentatavan yksinkertaistettu kytkentakaavio on esitetty liit-

teessa 3.

Aurinkokeraimen avulla kerattya energiaa siirretaan sen omassa piirissa olevaan
nesteeseen, jolloin sen lampadtila nousee. Aurinkokeraimen piirin virtaamaa ohja-
taan taajuusmuuttaja pumpulla. Piirin nesteen sisaltdma lampobenergia saadaan

siirrettya hybridijarjestelmassa eteenpain lammansiirtimien (LS1 ja LS2) avulla.

Lammansiirtimen "LS1” avulla on mahdollista nostaa puskurivaraajan (L-varaaja)
seka lampiman kayttoveden varaajan (LV-varaaja) lampdétilaa. Varaajien lampo-
tilat pyritddn nostamaan aurinkoenergian avulla niille asetettuihin mitoitusarvoi-
hin. Varsinkin lampimina kuukausina, kuten kytkentatavassa 1, pyritaan varaajien
lampdtilat nostamaan mitoitusarvoihin. Nain maalampdpumpun ei tarvitse tuottaa

lampo6a varaajiin, jolloin jarjestelmasta tulee energiatehokkaampi.
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Lampimana kuukausina, kun aurinkoenergiaa on niin paljon, ettd varaajat on
saatu "ladattua” tayteen, on talla kytkennallda myés mahdollista [ammittaa lam-
monkeruunesteen lampatilaa. Lammonkeruunesteen lampdtilaa nostetaan ja sen
sisaltama lampo varastoidaan energiakaivoon samalla periaatteella kuin kytken-

tatavassa 2 on selitetty.

Kylmina kuukausina aurinkoenergiaa saadellaan automatiikan avulla. Automatii-
kan avulla ohjataan, ladataanko aurinkoenergialla hybridijarjestelmissa olevia va-

raajia vai nostetaanko silla lammaonkeruunesteen lampdtilaa.

Tama kytkentamalli on monimutkaisempi kuin edella esitetyt kaksi. Kuitenkin talla
kytkentamallilla on mahdollista saavuttaa energiatehokkaampi jarjestelma, joka
on erittain tarkeaa. Ja mika tarkeinta, saadaan hyoddynnettya kaikki saatavilla

oleva energia.
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8 MAALAMMON JA JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTON HYBRIDIJAR-
JESTELMAN KYTKENTAKAAVIO

Maalampojarjestelman hyotysuhdetta on mahdollista parantaa liittamalla jarjes-
telmaan Ecowecin hybridivaihtimen. Hybridivaihtimella on mahdollista nostaa
lammonkeruupiirin nesteen lampotilaa, jonka vaikutuksesta maalampopumpun
hyotysuhde kasvaa. Nain saadaan myos vahennettya lampopumpun sahkonku-
lutusta (kompressori). Hybridivaihdin kasvattaa maalampopumpun tehoa seka
sen tuottoa. Maalampojarjestelmat mitoitetaan usein siten, etta jarjestelma ei
vastaa koko kohteen lammon- ja kayttovedentarvetta, vaan osa katetaan sah-
kolla. Hybridivaihtimen avulla jarjestelma on mahdollista mitoittaa taystehoiseksi,
koska jarjestelma ei ole riippuvainen vain lammonkeruupiiristd saatavasta pri-

maarienergiasta. (Ecowec a N.d.)

Hybridivaihtimen avulla jatevedesta saatavalla primaarienergialla on mahdollista
kattaa osa maalampojarjestelman tarvitsemista keruupiireista, kuten energiakai-
voista. Taman vuoksi osa energiakaivoista voidaan jattaa poraamatta ja maalam-
pojarjestelmia saadaan enemman alueille, joissa tonteilla ei ole tilaa useille ener-
giakaivoille. Liséksi maalampgjarjestelman kokonaisinvestointi ei kasva, vaikka

siitd tulee entista energiatehokkaampi. (Ecowec a N.d.)

Maalampojarjestelmassa oleva lampopumppu tarvitsee kayton aikana myos
saanndllisesti huoltoa. Hybridivaihdin nostaa lammdnkeruunesteen lampdtilaa,
jolloin sen lampdtila on lahempana tuotettavan veden lampdtilaa ja maalampo-
pumppu kay tasaisemmin. Tasta syysta maalampopumppu on kestavampi ja tar-

vitsee yha vahemman korjauksia ja huoltoa. (Ecowec a N.d.)

8.1 Ecowec-hybridivaihtimen kytkenta maalampojarjestelmaan

Liitteessa 5 on esitetty kytkentamalli, jossa hyédynnetaan Ecowecin hybridivaih-
dinta jatevesipumppaamon avulla. Jatevedesta saatavalla energialla lammite-
taan vaihtimessa energiakaivosta tulevaa lammonkeruunestetta. Nain saadaan

maalampopumpun energiatehokkuutta tehostettua.
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Kun maalampopumpun ei tarvitse tuottaa lampo6a, voidaan lammaonkeruupiirin
nestetta silti kierrattaa piirin 1api. Talloin ladataan jatevedesta saatavaa lampoa
energiakaivoon. Nain saadaan hyodynnettya kaikki jatevedesta tarjolla oleva

energia.

Kytkentamallista voidaan huomata, etta hybridivaihtimeen on suunniteltu ohitus-
linja lammonkeruupiirin nesteelle. Ohituslinjaa ohjataan magneettiventtiilin
avulla. Tama tehdaan siita syysta, etta lammaonkeruupiirin nesteen lampdtila voi
laskea alle 0 asteen. Ohituslinjan avulla voidaan alle 0 asteinen neste kierrattaa
hybridivaihtimen ohi. Tama tehdaan, silla sen avulla estetaan jateveden mahdol-

linen jaatymisvaara. (Ecowec a N.d.)

Kytkentamalli ei sisalla erikseen kayttovedelle sahkokattilaa. Kytkennassa olete-
taan, etta Ecowecin hybridivaihtimesta saadaan niin paljon energiaa, etta sahko-
kattilaa ei tarvita. Jos kuitenkin halutaan varmistua siita, etta lampiman kayttove-
den ja lammityksen lampodtila on sille asetetuissa lampdétiloissa, on mahdollista

molempiin varaajiin asentaa sahkovastuksia.
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9 MAA- JA LAUHDELAMMON LAMMONTALTEENOTON HYBRIDIJAR-
JESTELMIN KYTKENTAKAAVIOT

Maalampopumppu on erittain jarkeva valinta paaasialliseksi energiantuottajaksi
kohteessa, jossa on kylmakoneisto, silla sen tuottamaa lauhdelampo6a voidaan

hyddyntaa maalampojarjestelmassa.

Suunnitteluvaiheessa on huomioitava lammon tarpeen ja jaahdytyksen tarpeen
samanaikaisuus, koska silla on suuri vaikutus jarjestelman kannattavuuteen. Silla
usein kylmakoneistot kayvat silloin, kuin esimerkiksi lammitysta ei tarvita. Lisaksi
myOs kohteeseen suunniteltavien jaahdytyksen ja lammityksen lampdtilatasojen
eroavaisuus on syyta ottaa huomioon, koska se vaikuttaa lauhdelammon hyo-

dyntamisen kannattavuuteen. (Kylmatekniikka 2021, 348)

Usein lauhtumislammon hyoédyntaminen vaatii lauhtumislampdétilatason nosta-
mista verrattuna pelkkaan jaahdytyskayttoon. Seurauksena on sahkon kulutuk-
sen nostaminen, silla kompressorin taytyy nostaa kylmaainehdyryn lampdatilaa.
Jokainen kohde on siis tarkasteltava yksityiskohtaisesti laskelmin, jotta jarjes-
telma olisi kannattava. Jaahdytyskoneen lauhdelammaosta hyddynnettavaa lam-
pda on mahdollista nostaa korkeampaan lampédtilaan |ampépumpputekniikan
avulla. Nain lauhdelampda saadaan hyodynnettya laajemmin ja energiatehok-
kaammin. (Kylmatekniikka 2021, 348.)

9.1 Maa- ja lauhdelammon talteenoton kytkentatapa 1

Liitteessa 6 on mallinnettu ensimmainen kytkentatapa, jossa maalampdjarjes-
telma voi hyddyntaa kylmakoneistossa syntyvaa lauhdelampda. Sen avulla voi-
daan nostaa lAmmonkeruupiirin nesteen lampdtilaa lammdnsiirtimen (LS2)
avulla. Kun lammonkeruunesteen lampdétilaa nostetaan, saadaan parannettua

maalampopumpun energiatehokkuutta. Maalampdpumpun energiatehokkuus
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paranee, koska hoyrystimessa saadaan nostettua kylmaaineen lampatilaa kor-
keammalle, ja nain kompressorin taytyy nostaa vahemman kylmaaineen lampo-

tilaa.

Tata kytkentamallia on mahdollista hyodyntaa seka valillisessa ettd suorassa
lauhdutuksessa. On kuitenkin huomioitava, etta lauhdelamp6a on saatavilla vain
tietty maara. Suorassa lauhdutuksessa on tehtava ohitus lammonsiirtimelle
(LS2). Tama siksi, etta kylmaaine ei lauhdu liikkaa eli sen lampdtila ei laske alle

sille asetetulle minimiarvolle.

Valillisessa lauhdutuksessa kylmaaine lauhdutetaan lammonsiirtimen avulla toi-
seen neste piiriin, kuten aiemmin on kerrottu. Tata nestettd voidaan kierrattaa
lammonsiirtimella (LS2). Talloin lauhdelampd saadaan siirrettya lammonkeruu-
piirin nesteeseen. Lammonkeruunestetta virtaamaa ohjataan taajuusmuuttaja

pumpulla, joka ohjautuu lauhteen [ampdtilan mukaan.

Lampimina kuukausina lammityksen tarve on pienempaa kuin kylmina kuukau-
sina. Talloin maalampopumpun ei tarvitse kayda kovinkaan paljoa. Talléin lauh-
delampoda voidaan varastoida energiakaivoon. Energiakaivon lampoétilaa saa-
daan nostettua. Kun maalampépumppu alkaa jalleen tuottamaan kylmina kuu-
kausina tuottamaan enemman lampda, saadaan energiakaivoihin "ladattu” lampo

hyotykayttoon ja jarjestelman energiatehokkuus paranee.

9.2 Maa- ja lauhdelammon talteenoton kytkentatapa 2

Lauhdelammosta noin 10-20 % on tulistuslampda. Liitteessa 7 olevassa kytken-
tatavassa hyddynnetaan juuri tulistuslampda. Tulistuslammaon avulla on mahdol-
lista lammittda maalampdojarjestelman lamminvesivaraajan (LV-varaaja) ylaosaa.
Tama siksi, koska tulistuslampd on erittain korkea lampadista, ja se on jarkevinta
hyddyntaa lamminvesivaraajan ylaosan lammittamisessa. Taman avulla saa-
daan vahennettya jarjestelman sahkon kayttda, eli siis sahkodvastuksen kaytto

vahentyy.
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Tulistuslampo hyodynnetaan erillisen [ammaonsiirtimen avulla. Kytkentakaaviossa
tama kyseinen lammonsiirrin on "LS2”. LAmmonsiirtimessa kierratetaan taajuus-
muuttaja pumpun avulla vetta lamminvesivaraajan tarpeen mukaan. Jarjestel-
massa on kuitenkin hyva olla mukana sahkokattila tai varaajassa oleva vastus,
jotta saadaan kayttoveden lampdtila tarpeeksi korkealle. Nain valtytaan Le-

gionella-bakteerilta.

9.3 Maa- ja lauhdelammon talteenoton kytkentatapa 3

Lauhdelampda on mahdollista kayttaa laajasti hyodyksi maalampdjarjestel-
massa. Tassa kytkentatavassa hyddynnetaan niin lauhdelampda kuin tulistus-

lampoa ja sen kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 8.

Tulistuslampoa hyodynnetaan taysin samalla tavalla kuin kytkentatavassa 2. Eli
siis sen avulla lammitetdan lamminvesivaraajan ylaosaa tarpeen mukaan. Tata
piiria ohjataan taajuusmuuttaja pumpulla. Tassakin jarjestelmassa on mukana
sahkokattila, jotta lampiman veden lampdtila on aina tarpeeksi korkea. Tama

siksi, etta valtytaan Legionella-bakteerilta.

Lauhdelampda jarjestelma hyddyntaa hieman monimutkaisemmin kuin aikaisem-
missa kytkentatavoissa. Lammityksesta palaavaa vetta hyodynnetaan lammon-
keruunesteen lampatilan nostamisessa. Taman jalkeen, kun lammityksesta pa-
laava neste on luovuttanut lammaonsiirtimen (LS4) kautta lampda lammdnkeruu-
piiriin, nostetaan sen lampdtilaa lauhdelammon avulla. Lauhdelampé siirretaan
lammityksen nesteeseen lammaonsiirtimen (LS3) avulla. Tata piiria ohjataan taa-
juusmuuttaja pumpulla. Taman jalkeen lammityksen neste menee lammitysva-

raajaan, josta se otetaan sitten takaisin lammitysjarjestelmaan.

Lampimina kuukausina tassa kytkentamallissa on mahdollista hyddyntaa lauh-
delammodsta saatava energia energiakaivoihin, kuten kytkentatavassa 2. Lauh-
deldammon talteenotosta muodostuu ns. oma piiri. Tassa piirissa kierratetaan

vetta, jonka Iampd siirretdan lBmmaonkeruunesteeseen, ja jadhtyneen veden lam-
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potilaa nostetaan jalleen lauhdelammalla. Nain on mahdollista, etta saadaan hyo-
dynnettya saatavilla oleva energia mahdollisimman tehokkaasti myos silloin, kun

lammitysjarjestelmaa ei tarvita.
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10 POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli luoda teknillinen opas lammityksien hybridijarjestel-
miin. Tyossa kaydaan lapi kolme erilaista lammityksen hybridijarjestelmaa.
Naissa kolmessa hybridijarjestelmissa kaytettyjen jarjestelmien teoriaa kaydaan
laajalti lapi kirjallisuuden avulla. Lisaksi hydodynnetaan myos Rejlersilta saatujen

todellisten kohteiden kytkentakaavioita.

Teoriaa ty0ssa oli erittain paljon, jopa liikaa. Tyodssa olisi voinut kayda lapi enem-
man mm. dataa kohteista, joihin Rejlers on hybridijarjestelman suunnitellut. Nain
lukija olisi nahnyt konkreettisia lukuja siita, millaisia tuloksia kyseisilla hybridijar-
jestelmilla voi todellisuudessa saavuttaa ja kuinka kannattavia ne ovat. Jos kui-
tenkin olisin alkanut kohteiden dataa kasittelemaan, olisi opinnaytety0 laajuus
kasvanut mielestani jo lilan suureksi, eika aika tama tekemiselle olisi riittanyt. Jo-

honkin oli siis vedettava raja.

Tyossa tarkeana pointtina pidan sita, etta lammityksen hybridijarjestelmat ovat
hyvin yksilollisia. Talla tarkoitan sita, etta suunnittelijan on ymmarrettava se, etta
jokainen hybridijarjestelma on omansa. On tietenkin varmasti toinen samankal-
tainen kohde toteutettuna, mutta on hyva muistaa, etta jokaisella kohteella on
mm. oma lammitysveden lampdtila, lammaonjakotapa ja sijainti. Jo nailla tekijoilla
on suuri vaikutus siihen, onko lammityksen hybridijarjestelma kannattava toteut-
taa kohteeseen ja jos on, miten sen toteuttaa. Siksi lammityksen hybridijarjestel-
miin on jarkevaa tehda laskelmia ja verrata myos sitéa samankaltaisiin muihin koh-
teisiin. Tama siksi, ettei suunniteltaisi turhia hybridijarjestelmia, joiden hyoty-

suhde on heikkoa eivatka ne parantaisi alkuperaista lammitysjarjestelmaa.

Tulevaisuudessa lammityksen hybridijarjestelmat tulevat kuitenkin aivan varmasti
lisaantymaan. Jo noussut energianhinta sekd myds kiinteistdjen energiatehok-
kuuteen tehtyjen lakien kautta hybridijarjestelmia on alettu pitamaan potentiaali-
sina jarjestelmina, joihin kannattaa rahaa sijoittaa. Hybridijarjestelmien pitaisi oi-
kein suunniteltuna kuitenkin olla aina positiivinen sijoitus, joka maksaa itsensa

tietyssa ajassa takaisi, jonka jalkeen se alkaa "tuottamaan” rahaa.
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TyOssa laajalti tehtavaa kirjallisuusselvitysta tehdessa sain kuitenkin paljon hyo-
dyllista teknista tietoa. Kasittelemani jarjestelmat ovat yleistymassa ja koen tar-
keaksi, etta niiden tekniikka ymmarretaan. Kokonaisuudessaan opinnaytetyopro-
sessissani opin lammityksen hybridijarjestelmista paljon ja koen, etta valmistumi-

seni jalkeen siita on paljon hyotya.
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Liite 4. Ecowec RO8-hybridivaihdin tuottotaulukko (Ecowec a N.d.)
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Liite 5. Ecowec-hybridivaihtimen ja maalammon kytkentakaavio
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