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Tassa insinQorityossa tarkasteltiin rakennusten lampopumppulaitosten toimintaa ja
niiden roolia lammontuotannon vihredssa siirtymassa. Tarkemmin tutkittiin ilma-vesi-
lampoépumppujen (IVLP) ja poistoilmalampépumppujen (PILP) soveltuvuutta kauko-
ldammaon rinnalle rakennettavissa hybridijarjestelmissa.

Tyon tavoitteena oli selvittaa lampopumppulaitosten todellinen suorituskyky kentta-
mittausten avulla, arvioida jarjestelmien suunnittelun, mitoituksen ja kayton onnistu-
mista seka kehittdd menetelmia suunnittelun ja kaytdonseurannan tueksi. Kenttamit-
taukset toteutettiin kahdeksassa PILP-jarjestelmalla ja 14 IVLP-jarjestelmalla varus-
tetussa asuinkohteessa. Lisaksi tutkimusta varten kehitettiin Excel-pohjaisia simuloin-
titydkaluja mitoituksen tueksi seka toiminnan arviointiin.

Kenttatutkimusten tuloksia vertailtiin aiempiin tutkimuksiin seka valmistajien ilmoitta-
miin hyotysuhteisiin, jotka oli maaritetty EN 14511 -standardin mukaisissa testiolo-
suhteissa. PILP-jarjestelmien keskimaarainen SCOP-arvo oli 3,56. IVLP-jarjestelmien
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ilmoittamat arvot standardiolosuhteissa. IVLP-jarjestelmissa lampopumpulla tuotetun
nesteen lampdtila sekd Monoblock-tyyppisten laitteistojen siirtohavioét osoittautuivat
merkittaviksi ja ne tulee arvioida tapauskohtaisesti kiinteistokohtaisen simuloinnin
avulla.

Johtopaatoksena on, etta laitteiden valmistajien ilmoittamat suoritusarvot eivat usein
vastaa todellisia kayttdolosuhteita, ja jarjestelmien suunnittelussa seka kayttoon-
otossa tarvitaan kokonaisvaltaista jarjestelmaosaamista. Lampopumppujen suoritus-
kyvyn varmistamiseksi on tarkeaa optimoida mitoitus, kytkennat ja kayttoolosuhteet
kohdekohtaisesti. Tyon tuloksia ja kehitettyja laskentatyOkaluja voidaan hyddyntaa
lampopumppujarjestelmien mitoituksessa, investointien kannattavuuden arvioinnissa
seka energiankaytdn tehostamisessa.
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The thesis aimed at evaluating the actual performance of building heat pump installa-
tions and to assess their role in the green transition of heat production. The study fo-
cused on the integration of air-to-water heat pumps (AWHP) and exhaust air heat
pumps (EAHP) into hybrid heating systems alongside district heating.

Measurements were taken in eight residential buildings equipped with EAHPs and
fourteen buildings with AWHP systems. The system performance was analyzed ba-
sed on real operational data. Additionally, Excel-based simulation tools were develo-
ped to support the dimensioning and performance evaluation of the systems.

The results showed that the average seasonal coefficient of performance (SCOP) for
EAHP systems was 3.56, while AWHP systems reached an average of 1.8 appro-
ximately 24 % lower than the manufacturers’ reported values under standard testing
conditions. Factors such as heat losses in monoblock configurations and the required
supply temperatures had a significant impact and must be evaluated on a case-by-
case basis.

The project highlighted the gap between theoretical and real-world performance,
emphasizing the importance of system-level expertise in design, implementation, and
commissioning. The findings and created tools can be used to improve the dimen-
sioning of heat pump systems, assess investment feasibility, and enhance energy ef-
ficiency in residential buildings.

Keywords: heat pump, energy renovation, district heating, green transition, air-to-wa-
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Lyhenteet

COP:

ExHP:

GSHP:

[EA:

Monoblock:

NZE:

RH:

SCOP:

SPF:

Coefficient of Performance. Lampdpumpun hetkellinen hyotysuhde-
luku (engl.). Luku on hetkellisen lampoéenergian ja kuluneen sahko-

energian suhde.

Exhaust Heat Pump. Poistoilmalampdpumppu.

Ground Source Heat Pump. Maalampdpumppu.

International Energy Agency. Kansainvalinen energiajarjesto.

Monoblock-tyyppisissa ilma-vesilampdpumpuissa lammitysverkos-
ton neste kiertda ulkoyksikossa. Asennuksessa ei tehda kylmaasen-

nustoita.

Net Zero Emissions. Hiilineutraali.

Relative Humidity, ilman suhteellinen kosteus

Seasonal Coefficient of Performance. Lampdpumpun kausittainen
hy6tysuhdeluku (engl.). Luku on kausittaisen lampd&energian ja kulu-
neen sahkoenergian suhde.

Seasonal Performance Factor. LampOopumpun kausisuorituskyky-
kerroin. Luku on lampoépumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde

lampopumpun seka apulaitteiden vuotuiseen sahkonkulutukseen.



SPLIT: Split-tyyppisessa ilma-vesilampopumpussa ulko- ja sisayksikoiden
valilla kiertaa kylmaaine. Kylmaainepiirin asennustyot edellyttavat

kylmaasentajan patevyytta.



1 Johdanto

Taman YAMK-opinnaytetyon aiheena on rakennusten lampopumppulaitosten
toiminta ja lammontuotannon vihrea siirtyma. Tyossa tarkastellaan ilma-vesi-
lampopumppujen (IVLP) ja poistoilmalampopumppujen (PILP) toimintaa, ener-
giatehokkuutta seka kannattavuutta osana rakennusten kaukolampohybridijar-
jestelmia. Kokonaiskuvan muodostamiseksi perehdytaan myos kaukolampo-
energian tuotantotapoihin yleisella tasolla, joka mahdollistaa lampopumppujen

roolin ja kannattavuuden tarkastelun osana koko lammontuotantojarjestelmaa.

Lampopumppujen kaytto lisdantyy energiayhtididen siirtyessa fossiilisista poltto-
aineista ymparistoystavallisempiin vaihtoehtoihin. Rakennuskohtaiset jarjestel-
mat ovat yha monimutkaisempia, ja niiden kaytto seka toiminnan seuranta edel-
lyttavat yha enemman asiantuntemusta. Tasta tulee tarve syvalliselle, kenttamit-
tauksiin perustavalle tutkimukselle jarjestelmien toiminnasta todellisissa kaytto-
olosuhteissa. Useissa tapauksissa jarjestelmien toiminta ei ole vastannut tilaa-
jan odotuksia. Rambollin selvityksen mukaan perati 43 %:ssa lampépumppu-
kohteista oli ongelmia, mika on heikentanyt energiansaastoja ja investointien

kannattavuutta [1].

Tyon tavoitteena on selvittaa lampopumppulaitosten todellista suorituskykya
kenttamittausten avulla ja arvioida jarjestelmien suunnittelun, mitoituksen ja
kayton onnistumista. Lisaksi tydossa kehitetaan laskentatyokaluja rakennusten
lampoépumppulaitosten toiminnan simulointia varten ja esitetaan jarjestelmakoh-
taisia parannusehdotuksia. Naiden avulla tavoitteena on parantaa tulevien in-
vestointien kannattavuusarvioiden luotettavuutta ja hyodyntaa olemassa olevaa
tietoa laajemmin energiaremonttien suunnittelussa seka kayttéonotossa. Lisaksi
laskureiden avulla pystytaan arvioimaan kaytossa olevien jarjestelmien toimin-

taa suhteessa vastaaviin laitoksiin.

Tyossa perehdytaan lampopumppuista tehtyihin artikkeleihin, tutkimuksiin, lop-

putdihin, julkaisuihin, asetuksiin, laskentaohjeisiin ja hiilineutraaliustavoitteisiin.



Aikaisempien tutkimuksien tuloksia verrataan kenttakokeiden tuloksiin. Tutki-
muksessa vertaillaan ja tutkitaan lampopumppujen hyotysuhteita, energiapeit-

toja ja toimintaa. Tutkimus on kvalitatiivinen.

Lahdekirjallisuuden perustana ovat kansalliset ymparistoministerion asetukset
seka Rakennustieto Ry:n yllapitama RT-kortisto. Kansainvalisia tutkimuksia tar-
kastellaan artikkeleiden kautta, joihin on tiivistetty laajempien tutkimusten tulok-
set. Eri yleishyodylliset jarjestot ja yhdistykset ovat myds julkaisseet merkitta-
vasti aiheeseen liittyvaa materiaalia. Tilastotietojen hakulahteina kaytettiin Tilas-
tokeskuksen tietokantoja ja kaukolammon osalta Energiateollisuus ry:n aineis-

toja.

Kenttakohteina ovat paakaupunkiseudulla sijaitsevat kahdeksan asuinraken-
nusta, joihin on asennettu poistoilmalampdpumppujarjestelmat ja kaukolampd
on primaarisena lammitysmuotona. Kohteista on keratty mittaustiedot Fiksu -
etahallintajarjestelmasta kuukausitasolla ajanjaksolta 9/2021-9/2022. Kohteet

on rakennettu vuosina 1960-2002.

lIma-vesilampdpumppujen kenttdkohteina on 14 erillista hybridilammitysraken-
nusta, joissa kaukolampo on primaarilammityksena. Kohteissa on kaytossa

Deos-etahallintajarjestelma.

2 Tavoitteet ja rajaus
2.1 llmastonmuutos ja sen torjuminen

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on torjua ilmastonmuutos ja poistaa kdy-
hyytta. Sopimuksen keskeinen paamaara on pitda maapallon keskilampdtilan
nousu selvasti alle 2 °C:ssa suhteessa esiteolliseen aikaan. Tavoitteena on ra-
jata lampdtilan nousu 1,5 °C:seen. Taman toteutuminen vahentaisi merkittavasti
iimastomuutoksen aiheuttamia riskeja ja vaikutuksia. Sopimuksessa sitoudu-
taan edistamaan kehitysta alhaisiin kasvihuonepaastoihin keinoilla, jotka eivat
uhkaa ruuan tuotantoa. [2; 3.] Energiankayttda ja -tuotantoa on tehostettava
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seka muutettava vahapaastoisemmaksi, jotta tavoitteet on mahdollista saavut-
taa tai vahintaan rajata lampatilan nousu mahdollisimman pieniksi. Kuvassa 1
on esitetty globaalin keskilampadtilan muutos suhteessa esiteolliseen aikaan.
Vuosi 2024 oli mittaushistoria lampimin ja raja-arvo 1,5 °C ylittyi ensimmaisen
kerran. Keskilampotiloissa on merkittavia eroja mittausvuosien kesken, vaikka

trendin on nouseva.

an Global surface temperature: increase ahove pre-industrial
Reference period: pre-industrial (1850-1900) « Credit: C3S/ECMWF
Annual averages, since 1967
B
+1.5°C o
a e
P P‘“
ERA5 data
1.0

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2024

Kuva 1. Keskilampatilan muutos suhteessa esiteolliseen aikaan. Keskiarvo vuo-
desta 1967 lahtien [4].

Suomen kansallinen ilmastolaki (423/2022) tuli voimaan heindkuussa 2022, ja
se asettaa paastovahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050. Laissa on
maaritetty, ettd Suomen on oltava hiilineutraali vimeistaan vuonna 2035. [5, §
1.] Lain tavoitteena on varmistaa ilmastotoimien oikeudenmukaisuus ja kestava
kehitys [5, § 2].

Paakaupunkiseudulla Helsinki, Vantaa ja Espoo ovat asettaneet tavoitteeksi olla
hiilineutraaleja vuonna 2030. Kaikkien kaupunkien hiilineutraaliustavoitteena on,
etta vertailuvuoden 1990 suorista kasvihuonepaastoista leikataan vahintaan 80

% ja loput (enintdan 20 %) voidaan kompensoida. [6, s. 4; 7; 8, s. 9.]
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Helsingin kaupungin lammityksen ja sahkon kulutuksen hiilidioksidipaastot vuo-

desta 1990 alkaen ja ennuste vuoteen 2030 asti on esitetty kuvassa 2 [9].

4000

3000 r

2000 =

Muut

B Likenne

2023: 1947 kt CO,-ekv. Sahkon kulutus

B Limmitys

1000 t CO,-ekv.

1000

Tavoite vuonna 2030: 703 kt CO,-ekv.

1990 2000 2010 2020 2030

Léhde: HSY

Kuva 2. Helsingin kokonaispaastot sektoreittain vuosina 1990 ja 2000-2023
seka ennuste vuosille 2024—-2030 [9].

2.2 Rakennusten energian kulutus

Rakennukset kayttavat EU:ssa 40 % energiasta ja tuottavat 36 % energiaan liit-
tyvista kasvihuonekaasupaastoista [10]. Suomessa 2023 rakennustenlammityk-
sen osuus kokonaisenergiakulutuksesta on noin 28 % (278 036 TJ) [11]. Helsin-
gissa suorista paastoista 64 % syntyy lammityksesta, josta kaukolammon osuus
on 96 %. Kaukolampdenergiatuotannon paastojen vahentamisella saadaan
suurin vaikutus kokonaispaastoihin. [12, s. 4.] Helsingissa rakennusten koko-
naislammitystarve oli noin 7 TWh vuonna 2019. Korjausrakentamisella on arvi-
oitu olevan 15 % vahentamispotentiaali hiilidioksidipaastoihin vuoteen 2030
mennessa. Vastaava saastod on arvioitu saavutettavan siirtymalla kiinteistokoh-

taiseen maalammon kayttdoon. [12, s. 48; s. 14.]
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2.3 Kaukolampoenergiayhtiot

Paakaupunkiseudulla toimii kolme kaukolampdenergiayhtiota, Helen Oyj (Hel-
sinki), Vantaan Energia Oyj ja Fortum Oyj (Espoo). Ne ovat toisistaan riippumat-
tomia energiantuottajia, joiden palvelualueet maarittyvat kaupungin rajojen mu-
kaisesti. Fortum on porssiyhtio, jonka suurimpana omistaja on Valtioneuvoston
kanslia (51 %) [13]. Vantaan Energian padomistajina ovat Vantaan kaupunki
(60 %) ja Helsingin kaupunki (40 %). [14, s. 23.]

Paastdovahennystavoitteisiin paaseminen ja niissa pysyminen vaatii merkittavia
muutoksia energiantuotannossa. Fossiilisista polttoaineista joudutaan siirty-
maan uusiutuviin polttoaineisiin ja sahkoon. Ymparistoministerion toimeksian-
nosta Suomen ymparistokeskus Syke on kehittanyt ja yllapitaa rakennusten
energian kulutuksen CO.:-ominaispaastojen tilastointia ja arviointia vuosille
2020-2120. Biomassan polttamisen CO.-paastét on arvioitu nollaksi EU:n uu-

siutuvien energialahteiden kestavyyskriteeriston mukaisesti. [15, s. 4.]

Kuvassa 3 on esitetty paakaupunkiseudun energiayhtididen paastoétiedot vuo-
delta 2023. Fortumin lammontuotannon paastokerroin 2023 on Espoossa 108
kg CO2/MWHh, joka pienempi kuin Vantaan Energialla ja Helenilla. Kuvan 6 ener-
gialahdejakaumassa Fortumilla on talla hetkella Espoossa muuhun paakaupun-
kiseutuun nahden enemman lammontalteenottoa tai lampdpumpputuotantoa
(24,5 %). Fortum on panostanut myos uusiutuviin energialahteisiin. Fossiilisten

polttoaineiden osuus on talla hetkelld 36,7 %. [16.]

Vantaan Energian lammontuotannon paastokerroin on 154 kg CO2/MWh. Van-
taalla yhdyskuntajatteen kaytdon osuus on suuri (59,5 %) ldmmodntuotannossa.
Fossiilisten polttoaineiden osuus on 16,5 %. Paastdkertoimen pienentaminen

edellyttaa investointeja vahahiilisiin energialahteisiin. [16.]

Helenin paastokerroin on 156 kg CO2/MWh, mika edellyttda merkittavia inves-
tointeja puhtaampiin energialahteisiin seka energiatehokkuustoimenpiteisiin.
Fossiilisten polttoaineiden osuus oli 50,6 % vuonna 2023. Kivihiilen kaytto lop-

pui Salmisaaren voimalaitoksella vuoden 2025 huhtikuussa. [16.]
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Paastotiedot 2023
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Kuva 3. Paakaupunkiseudun energiayhtididen hiilidioksidipaastot ja paastoker-
toimet ja hiilidioksidinpaastot vuonna 2023. Paastotietojen arvioinnissa on kay-
tetty hyddynjakomenetelmaa. [16.]

Kuvissa 4—6 on esitetty vuoden 2023 tuotantojakaumat hyodynjakomenetel-

malla energiayhtiokohtaisesti.

Tuotantojakauma
& \\
%
-

@ Kiviniili: 29,2 % @ Maakaasu: 21,4 % @ Kokopuu- tai rankahake: 11,1 %
® Lamman talteenotto tai l&mpopumpun tuotanto: 11,0 %
[ ] Fuupelletit ja -briketit: 8,2 % [ ] Kevyt polttodljy, rikitdn: 5,1 %
S5&hkd (ldmpopumpuissa kaytetty): 4.6 %
Metsatahdehake tai -murske: 3.5 % [ ] Sahanpuru: 2,5 %
® Kewyt polttodliy, vanarikkinen: 1.2 % @ Kuori: 0,8 %
@ Kierratyspuu: 0,5 % @ Raskas polttodljy, rikkipitoisuus <1%: 0,4 %
® Raskas polttodly, rikkipitoisuus <0.5%: 0.3 %
[ ] Energiapaju (Ja muu lyhytkiertoviljelty puu): 0,2 % ® Kantomurske: 0.2 %

Kuva 4. Helenin lammontuotannon energialahdejakauma 2023 [16].
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Tuotantojakauma

‘\\

@ Yhdyskuntajate / sekajate: 595 % @ Kivihili- 145 %

@ Metsatahdehake tai -murske: 12,2 % @ Maakaasu: 5.8 %

® Muu teollisuuden puutahde: 3.4 % @ Jyrsinturve: 2.7 %
Kierratyspuu: 1,8 %

Kuva 5. Vantaan lammontuotannon energialahdejakauma 2023 [16].

Tuotantojakauma

\\ \
&
L ’
@ Lammin talteenotto tai lEmpopumpun tuotanto: 24,5 % @ Kiviniili: 19,4 %
® Mazkaasu: 16,0 % @ Puupelletit ja -briketit: 11,7 %
® sanko (lAmpapumpuissa kaytetty): 7,7 %
® 5ahkd (sdhkokattiloissa kaytetty): 4,8 %
Metsatahdehake tai -murske: 4,7 % Kokopuu- tai rankahake: 3,4 %
@ Kierratyspuu: 2,5 % @ Biopyrolyysisliy: 2,3 %
® Kevyt polttodly, vaharikkinen: 1,3 % @ Sahanpuru: 0.5 %

@ Kierratyspalttoainest (SRF, ent REF): 0.5 % @ Kuori: 0,3 %
@ Kaatopaikkakaasu: 0,3 %

Kuva 6. Fortumin lammontuotannon energialahdejakauma 2023 [16].

2.4 Lampopumppujarjestelmat

IEA:n Energiateknologian tulevaisuus -raportin 2023 (ETP-2023) mukaan ener-
giantuotanto on uuden teollisen aikakauden alkuvaiheessa -puhtaan energian
valmistuksen teknologiamurrossa. Lampopumput ovat osana muutosta kohti
vihreaa siirtymaa. [16, s. 20.] Kehityksesta huolimatta fossiilisten polttoaineiden

osuus on primaarienergiankaytosta noin 80 % [17, s. 36].
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Globaalin lampdpumppukapasiteetin on lahes nelinkertaistuttava 2030 men-
nessa, jotta Pariisin ilmastosopimuksien NZE-tavoitteissa pysytaan. Vuotuinen
lampopumpuilla tuotettu energiamaara taytyy nousta maailmanlaajuisesti noin
120 GWth:sta noin 460 GWth:iin. Nykyisen valmistuskapasiteetin ja tiedossa
olevan laajennussuunnitelmien perusteella tavoitteesta jaadaan kauas. Vuonna
2021 Iampopumput kattoivat alle 10 % maailmanlaajuisesta lammitystarpeesta.
[18, s. 238-239.]

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi kaksinkertaistaan lampdpumppujen
maaran 2022-2030 valisena aikana. Tama tarkoittaa noin 30 miljoonan uuden

lampopumpun asentamista EU:n alueella. [17, s. 242.]

Kuvassa 7 nahdaan ero nykyisen ja tarvittavan tuotantokapasiteetin valilla, mika

tarvitaan hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi.

500

GW
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200
0
2021 Announced 2030 NZE
D China mOther Asia Pacific OEurope ®North America @RoW BENZE demand @ NZE residual capacity

Kuva 7. Lampdpumppujen valmistuskapasiteettista maittain/markkina-alueittain
ilmoitettujen hankkeiden ja NZE-skenaarion 2030/2050 mukaisesti. Valmistus-

kapasiteetin hyodtysuhteeksi on oletettu 85 %. Lampdpumppukapasiteetti (GW)
on ilmoitettu lampdtehona. RoW=Rest of Word, NZE = Net Zero Emissions by

2050 Scenario. [17, s. 239.]

Suomessa lampoépumppumarkkinat ovat kasvaneet nopeasti 2000-luvun alusta
lahtien. Maalampdjarjestelmien (GSHP) osuus on noin puolet lampdpumppu-

markkinasta. Poistoilmalampépumppujen (ExHP) markkinaosuus on noin 2—-3
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%. Merkittavaa kasvua ei ollut viime vuosina. lImavesilampdpumppujarjestelmat
ovat yleistyneet viimeisen 10 vuoden aikana ja oletettavasti ne vieneet markki-
naosuutta maalammolta edullisempien perustamiskustannuksien ja lampodkaivo-
jen peruskieltoalueiden vuoksi. llmalampopumppujen markkinan ennustetaan
kasvavan nopeimmin pienimman investointikustannuksen vuoksi. Lampopump-

pumarkkina on Suomessa noin 800 miljoonaa euroa. [18.]

Kuvassa 8 on esitetty lampopumppuinvestoinnit Suomessa vuosina 1996-2023
pumpputyypeittain. Maalampopumppujen (GSHP) osuus oli vuonna 2023 arvi-
olta 48 %, ilmalampdpumppujen (AAHP) 26 %, ilma-vesilampdpumppujen
(AWHP) 21 % ja poistoilmalampoépumppujen (ExHP) 4 %. Kokonaisinvestoinnit

olivat noin 800 miljoonaa euroa.
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Kuva 8. Lampdpumppumarkkina Suomessa vuosina 1996-2023 [18].

Lammitysmuodot rakennustyypeittain on esitetty liitteessa 6. Sahko on yleisin
lammitysmuoto. Maalammaon osuus 6,5 % (94 587) rakennuskannasta. Maa-

lampd on asuinrakennuksissa lammitysmuotona 7 %:ssa (81 992) omakoti- ja
paritaloista, 6 %:ssa (5 103) rivitaloista ja 3,9 %:ssa kerrostaloista. Tilastossa
eivat ole mukana tukilammaonlahteena olevat lampdpumppuratkaisut, kuten

ilma- ja ilmavesilampopumput.
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2.5 Julkaistuja tutkimuksia lampopumpuista

Kansalliskirjastosta vanhimmat asiaa kasittelevat teokset ovat "Lampépumppu
ja sen hyvaksikayttd”, (256 sivua) vuodelta 1974 ja VTT:n tutkimus vuodelta
1975 "Lampopumpun kayttd rakennuksen lammitykseen”. Lampdpumppujen toi-
mintaperiaatetta, kayttosovelluksia lammitykseen ja kaytonaikaista toimintaa on
tutkittu perusteellisesti. Lampopumppujen toimintaperiaate on varsin yksinker-
tainen, toiminta ja hyotysuhteet (COP-arvot) kaytossa olevilla kylmaaineilla ovat
tiedossa riittavalla tarkkuudella suunnittelun ja kannattavuuslaskelmien tarpei-
siin. Tyossa keskitytaan poistoilmalampopumppujen tekniseen toimivuuteen ja
soveltuvuuteen asuinkerrostaloihin seka ilma-vesilampopumppujen toimintaan,
kaytonaikaiseen suorituskykyyn ja oikeaan laitevalintaan. Tutkimuskohteissa on

primaarilammitysmuotona kaukolampad.

Hybridilammitysjarjestelma yhdistaa kaukolammon ja lampopumpun ominaisuu-
det. Energiaa tehdaan kiinteistolle kaukolammalla ja lampopumpulla, eli sah-
kolla. Muuttujia tulee lisaa kaukolampoon verrattuna. Poistoilmahybridiratkai-
suista |0ytyy useita tutkimuksia ja ohjeistuksia, kuten RT-kortit ja VTT:n selvitys
[20; 21; 22; 23]. Hyotysuhteita ja toimintaa on tutkittu ja selvitetty eri kytkenta-
vaihtoehdoilla. Tydssa verrataan toteutuneita hyotysuhteita aiempien tutkimus-
ten tuloksiin seka kehitetaan yrityskayttéon simulointipohjainen laskuri, jota voi-

daan hyddyntaa selvityksissa ja suunnittelun tukena

lIma-vesilampopumppu-kaukolampohybridijarjestelmassa on hybridijarjestel-
massa muuttujia ja rajoitteita perinteista hybridijarjestelmaa enemman. Lampo-
pumppujen sahkdenergian kulutukseen vaikuttaa ulkoilmanlampdtilan mukaan
muuttuva hyotysuhde (COP), teho ja lauhduttimen sulatustarve. Jarjestelman
kaytossa on huomioitava lisaksi ainakin kaukolammon hinta, sahkon hinta ja
energiapeitto. Mahdollisuus todellista kayttotilanteesta poikkeaviin mitoitustulok-
siin on merkittadva, mikali kokojarjestelman toimintaa ei ymmarreta. Monoblock-
jarjestelmat ovat harvinaisia asuinrakennuksissa. Yleensa tutkimuksissa on kay-

tetty valmistajien toimittamia tietoja lampopumpulta ilman jarjestelmahavioita.
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Tyossa tutkitaan koko jarjestelman toimintaa ja selvitetaan syita mahdollisiin

suunnittelun ja kayton toiminta-arvojen poikkeamiin.

Useissa kiinteistoissa lampdpumppujen suorituskyky ei ole vastannut odotuksia,
silla luvattuja saastoja ei ole saavutettu. Teknisesti monimutkaiset jarjestelmat

ovat olleet toimivia, mutta kayttdonotossa ja virittamisessa ei ole kerralla onnis-
tuttu. Ongelmia on ollut Ramboll:in selvityksen mukaan lahes puolissa valmistu-

neista kohteista [1].

Lampopumppujen kayttda ja nimellissuorituskyvyn suhdetta kaytdnaikaiseen ti-
lanteeseen on tutkittu laajoilla otannoilla [24, s. 1; 25, s. 1]. Tutkimuksissa arvi-
oidaan my0s saastopotentiaalia laitteiston toimiessa kohteeseen oikeilla saa-
doilla. Laajasta tutkimusmateriaalista voidaan todeta, etta lampopumppujen

kaikkea hyotypotentiaalia ei saada useimmissa kohteissa kayttoon.

Kansallisarkistosta I0ytyvasta ensimmaisessa tutkimuksessa lampopumpuista
vuodelta 1974 on todettu, etta lampopumppujen toimintalogiikka ja mitoitukset
ole viela vakioituneet. Nykyaan, 50 vuotta mydhemmin, tilanne on osittain
sama. Kaytdssa ei ole vakiintuneita ja yleisesti hyvaksyttyja kytkentakaavioita ja
toimintaselostuksia, vaan rakennuttaja laadituttaa asiantuntijalla suunnitelmat
tapauskohtaisesti. Energiateollisuus ry, energiatuottajien etujarjesto, on tehnyt
kaukolampohybridijarjestelmiin peruskytkentakaaviot [26]. Vakioidut kytkenta-

kaaviot varmistavat kaukolammon riittdvan paluuveden jaahtyman.

3 Energian hinta ja siirtyma fossiilisista polttoaineista
3.1 Kaukolampo
3.1.1 Paastokehityksen vaikutus tuotantoratkaisuihin

Ymparistoministerion arvioimat energiamuotojen hiilidioksidipaastokertoimet
vuosille 2020-2120 ohjaavat energiantuotantoa ja investointeja kohti vahabhiili-
sia ratkaisuja saantelyn ja ilmastotavoitteiden kautta. Sahkon ja kaukolammoén
paastokertoimet alenevat merkittavasti, mika tarkoittaa fossiilisista polttoaineista
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luopumista niiden valmistuksessa. Paastokehitysta eri energiamuotojen osalta

on esitetty taulukossa 1.

Kaukolammon tuotannossa sahko- ja lampopumpputekniikka seka biopolttoai-
neiden kaytto lisaantyy. Fossiilisten polttoaineiden paastokertoimet pysyvat kor-
keina koko tarkastelujakson ajan, mika oletettavasti nostaa niiden kayttoon liitty-

via kustannuksia.

Taulukko 1. Ymparistoministerion arvioimat energiamuotojen paastokertoimet
vuosille 2020-2120, yksikkdna kg CO2e/MWh [27].

2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120

Sahko 146 68 50 39 39 12 7 4 2 1 1 0
Kaukoldmp6é 171 90 59 36 33 12 6 4 2 1 1 0
Kaukojaahdytys 42 20 14 11 10 3 2 1 1 0 0 0

Fossiiliset polttoaineet 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306

Biopolttoaineet 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Uusiutuvat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.1.2 Nykytilanne ja muutos vuoteen 2030

Helenin tavoitteena on vuoteen 2030 mennessa siirtya 90-prosenttisesti kaytta-
maan lampopumpputekniikkaa, sahkda ja biopolttoaineita luopumalla fossiilisten
polttoaineista. Tassa siirtymassa maakaasu sailyy ainoana fossiilisena polttoai-
neena, jonka osuus pienenee 9,3 %:iin, kun vuonna 2023 sen osuus on viela
20,1 %. Keskeisin toimenpide vahahiilisyystavoitteiden saavuttamiseksi on kivi-
hiilen polton lopettaminen, sen osuus lammontuotannosta on talla hetkella 35,9
%. [16.]

Kuvassa 9 on esitetty kaukolampdétuotantotavat vuosina 2016—2023 ja suunni-
telma vuosille 2024—-2030. Helsingissa lampd on tuotettu vuoteen 2020 asti 1a-

hes 90 prosenttisesti fossiilisilla polttoaineilla, eli kivihiilella, antrasiitilla ja maa-
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kaasulla. Siirtyma biopolttoaineisiin ja sahkddn tulee olemaan nopea, kun Kivi-

hiilen poltosta luovutaan laitoksia alas ajamalla ja muuttamalla niita pellettikayt-

toisiksi.
Tuotantotiedot 2016—2030
100.0 % — I— — S ] [ ]
80,0 %
70,0 %
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-
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10,0 %
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W Kiviniili ja antrasiitti @ Maakaasu B Lammon talteenctio tai limpopumpun tuotanto M Raskaat iyt Sahkd (lampopumpuissa kaytetty) W Puupelletit ja -briketit
B Kevyt polttosliy, vaharikkinen B Yhdyskuntajate / sekajite | Biokassut M Kokopuu-tai rankahake [ Halot, rangat ja pilkkest M Kierratyspuu [ Metsstandenake tal -murske
W sahanpuru M Kivihili B Kevyt polttodly, rikiten @ Kuori M Raskas polttodljy, rikkipiteisuus =1% B Raskas polttoaly, rikkipitoisuus =0,5%

W Energiapaju (ja muu lynytiiertovileity puu) B Kantemurske B Sahks (sankokattiloissa kaytetty)

Kuva 9. Helenin toteutunut ja suunniteltu energiantuotanto vuoteen 2030 asti
[16].

Kuvassa 10 on esitetty vuoden 2030 Helenin suunnitelman mukainen tuotanto-
jakaumaennuste. LAmmosta on tarkoitus tuottaa lampdpumpuilla noin 57 %.

Fossiilisista polttoaineista on kaytdssa vain maakaasu alle 10 %:n osuudella.



21

HELEN TUOTANTOJAKAUMA 2030
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Sahko (lampdpumpuissa kaytetty);
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Kuva 10. Suunniteltu kaukolammon tuotantojakauma 2030, muokattu kuvasta 9
[16].

Siirtyma sahkoon ja lampopumpputekniikkaan vahentaa merkittavasti fossiilis-
ten polttoaineiden kayttd6a, mika johtaa CO2-paastdjen huomattavaan alenemi-
seen. Tama kehitys nakyy jo suunnitelluissa paastovahennyksissa, joissa paas-
tokerroin laskee vuoteen 2030 mennessa nykyisesta yli 90 %:iin (193,9 => 16,1
kgCO2:/MWh). [15.] Muutokset ovat olennaisia Helsingin vahahiilisyystavoittei-

den toteuttamisessa ja pitkan aikavalin energiansaastoissa.

Kuvassa 11 on esitetty Helenin kaukolammon paastokertoimen ja hiilidioksidi-
paastojen kehitys vuosina 2016—-2023 ja ennuste vuoteen 2030. Vuodesta 2023
alkaen paastokerroin ja CO,-paastot pienenevat merkittavasti, mika johtuu
energian tuotantotapojen siirtymasta vahapaastoisiin ratkaisuihin. Vuoteen 2030

mennessa hiilidioksidipaastét vahanevat 2022 tasosta yli 95 %.
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Kuva 11. Helenin toteutunut ja suunniteltu paastokerroin ja hiilidioksidipaastot
vuoteen 2030 asti [16].

3.1.3 Lampopumput ja arvioitu hyotysuhde

Tavoitteena on, etta lampopumpuilla tuotetaan vuoteen 2030 mennessa noin 57
% lammitysenergiasta sahkda hyddyntaen. Kaukolammon ja sdhkdn hintatasa-
paino muodostuu merkittdvaksi, kun kolmasosa lampdenergiasta tehdaan sah-
kolla. Kuvan 10 mukaan Helenin lampdpumppujen SCOP on 2,0 (lammdntuo-
tannosta tehdaan 56,7 % lampoépumpuilla ja sdhkdn osuus on tasta 28,1 % =>
(56,7 /28,1 = 2,02).

Lampdokertoimella 2,0 kaukolampdenergian hinta on noin 50 % tuotantoaikai-
sesta sahkon hinnasta. Energian kulutus- ja hintahuippuja tasataan lampova-
rastoin. Sahkon hinnassa on huomioitava sahkéenergian siirto- ja muut kulut.
Suomen sahkdmarkkinassa, Nord Poolissa, sahkon hinta maaraytyy markki-

naehtoisesti kysynnan ja tarjonnan perusteella [28].

3.2 Sahkon hinta ja eskalaatio vuodelle 2035

Kuvan 12 mukaan Suomessa oli vuonna 2024 Euroopan kolmanneksi halvin
sahkd 46 €/ MWh (vuonna 2023 hinta oli 56 €/ MWh), kun keskimaarainen hinta
Euroopassa oli 81 €/ MWh (vuonna 2023 hinta oli 95 €/ MWh). Sahkon hinta
maaraytyy verojen, siitomaksujen, tehomaksujen yms. mukaan, jotka vaihtele-

vat toimittajakohtaisesti.
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Sahkon tukkuhinnat vuonna 2024 (EU + Norja ja Sveitsi)
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Kuva 12. Sahkdn tukkuhinnat Euroopassa 2024 [29, s. 28].

Fingridin sahkojarjestelmavisio 2022-julkaisu ennustaa kaikissa skenaarioissa
sahkon kulutuksen kasvua, ja se voi jopa kaksinkertaistua nykyiseen verrattuna
vuonna 2035 mennessa. Osan kulutuksen kasvusta selittda kaukolammon fos-
siilisten polttoaineiden korvaaminen sahkaolla ja lampopumpuilla. Kaukolam-
mosta siirtyminen rakennusten paikalliseen lammitykseen lampdpumpuilla ja
sahkolla kasvattaisi sahkonkulutusta arviolta 9 TWh. [30, s. 22]. Sahkontuotan-
non ja kulutuksen tehovaihtelut tulevat olemaan suuria tuulivoiman vaihteluiden
vuoksi. Vaihteluita tasataan energiavarastojen ja kulutusjouston avulla, johon si-
saltyvat taloudelliset kannustimet. Lammityksen huippukulutus vaihtelee 5-7
GW:n valilla, josta voidaan hoitaa kulutusjoustolla noin puolet. [30, s. 33-35]
Kuva 13 esittaa sahkon hinnan nousun todennakadisyyksia vuonna 2035 eri ske-
naarioissa. Ennusteen mukaan sahkon hinta nousee nykyisesta tasosta noin 20
%:n todennakadisyydella. Lisaksi hinnan nousu jaa alle 30 €/ MWh:n 50 %:n to-
denndkdisyydella ja alle 60 €/ MWh:n 90 %:n todennakaoisyydella. Tama viittaa
siihen, etta merkittava osa hintakehityksesta keskittyy maltillisiin nousuihin,
vaikka suuremmat hinnannousut ovat myos mahdollisia epatodennakdisem-
missa skenaarioissa. Kuvan skenaarioissa on otettu huomioon tehojousto, uu-

siutuva energiatuotanto ja energiamarkkinoiden kehityksen vaikutus.
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Kuva 13. Sahkdn hinnan pysyvyys vuonna 2035 eri skenaarioilla (mediaani),
Fingrid Sahkdjarjestelmavisio 2022:n mukaan [30, s. 30].

Vaikka sahkon hinnan ennustetaan nousevan useimmissa skenaarioissa, mer-
kittavat hinnannousut ovat epatodennakoisia. Tama luo suotuisan ympariston
lampoépumppujen kaytolle ja investoinneille. Kuvan 13 perusteella sahkon hinta
vuonna 2035 sijoittuu todennakoisesti valille 70-90 €/ MWh, ja 90 % todennakadi-
syydella se pysyy alle 110 €/ MWh:ssa. Tama vastaa sahkon hinnan nousua
2,7-4,8 % vuodessa.

4 Lampopumpun toiminta
4.1 Lampopumpun teoriaa

Lampdpumpun toiminta perustuu termodynamiikan perussaantoihin. Kiertopro-
sessiin tuotu energia voi muuttua toiseksi energian muodoksi, mutta energian
kokonaismaara ei muutu. Lampo siirtyy luonnostaan korkeammasta lamp0oti-
lasta matalampaan. Lampda siirrettaessa matalammasta lampatilasta korkeam-
paan joudutaan prosessiin tuomaan aina ulkopuolista tyéta. Lampdpumppu so-
velluksessa tama tarkoittaa sita, etta hoyrystimen kautta kiertoprosessiin siirtyy
luonnollisesti energiaa faasimuutoksen yhteydessa. Lauhduttimelle tuleva kyl-
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maaineen tulee olla siirtonestetta tai ilmaa lampimampaa, jotta lammaon siirtymi-
nen tapahtuu oikeaan suuntaan. Kompressorissa kylmaaineen lampatila nou-
see ja lampdenergia saadaan lauhduttimella siirrettya haluttuun kayttokohtee-
seen. [31, s. 223-235.]

4.2 Toimintaperiaate

Lampopumpun toiminta perustuu termodynamiikan perussaantoihin. Kiertopro-
sessiin tuotu energia voi muuttua toiseksi energian muodoksi, mutta energian
kokonaismaara ei muutu [31, s. 223-235]. Lampdépumpulla siirretdaan lampda
matalammasta lampotilasta korkeampaan. Tama tapahtuu kylmateknisen kier-
toprosessin avulla, jossa on tydaineena kylmaaine. Lampopumpun paakom-
ponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite, joka on usein

paisuntaventtiili.

Kiertoprosessin toimintaperiaate on kuvan 14 mukaisesti seuraava: 1) Komp-
ressorille tuleva kylmaaine on hoyrystimessa ja imuputkessa tulistunutta mata-
lapaineista hdyrya, jonka kompressori puristaa korkeampaan paineeseen ja sa-
malla sen lampdtila nousee. Tama tapahtuu systeemiin tuotavan ulkopuolisen
tyon avulla. 2) Tulistunut ja korkeapaineinen hoyry johdetaan lauhduttimelle,
jossa se tiivistyy nesteeksi ja lauhtuu luovuttaen lampéa ymparistoon. 3) Lauh-
duttimesta kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle, jossa sen paine ja lampdtila
laskee. Se alkaa my0s osittain hdyrystya jo ennen kuin se saapuu hoyrysti-
melle. 4) Hoyrystimella kylmaaine sitoo lampda ymparistosta tehokkaasti, jolloin
loppuosa nestemaisessa olomuodossa olevasta kylmaaineesta hoyrystyy. [31,
s.18.]
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Kuva 14. Periaatekuva kylmaprosessista [31, s. 10].

Kylmakerroin € vastaa kylmaprosessin hyotysuhdetta, joka saadaan hoyrysti-

men sitomalampd Qo kompressorin tekemalla tyolla W.

Lampokerroin ¢ vastaa lampoprosessin hyotysuhdetta, joka lasketaan jaka-

malla lauhduttimen luovuttama Iamp6 QL kompressoriin tekemalla tyolla W

Carnot-kylmakerroin maarittaa lampoépumpulle teoreettisen hydtysuhteen ylara-
jan, jota ei voi ylittaa. Kaytannon sovelluksissa koneiden hyotysuhteet jaavat
huomattavasti teoreettista maksimia alemmalle tasolle ja ovat yleensa luokkaa
0,3-0,6. Kaavoista (3) ja (4) voidaan havaita, etta paras hyotysuhde saadaan
lampdpumpuista ja kylmakoneista mahdollisimman pienella lauhtumisen (T) ja

hoyrystymisen (To) valisella lampatilaerolla. [31, s. 232]
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o= @

To on matalin prosessissa esiintyva lampaétila (K)

T on korkein prosessissa esiintyva lampaétila (K)

4.3 Log p,h -tilapiirros

Kylmatekninen kiertoprosessi voidaan esittaa logaritmisen paine-entalpia-tila-
piirroksen avulla jokaiselle kylmaaineelle. Tilapiirroksen rajakayra jakaa kylma-
aineen eri olomuotoihin, jotka ovat alijdahtynyt neste, neste hoyry ja tulistunut
hoyry. Siita voidaan lukea kylmaaineen paine, lampdtila ja hdyryn tilavuus kier-

toprosessiin eri vaiheissa. Kuvan 15 kiertoprosessi on seuraava:

4—-1) R143a kylmaaineen hdyrystymislampdtila on —15 °C ja paine
3,8 bar. Se tulistuu ja muuttuu kyllaiseksi hdyryksi imuputkessa ja

kompressorille mennessa.

1-2) Kompressori puristaa kylmaaineen 18,3 bar paineeseen ja
+45 °C lampdtilaan. Tulistunut hdyry muuttuu hdyryn ja nesteen
seokseksi lauhtumislampdétilassa +40 °C. Kylmaaine R143a tulistuu
prosessissa vain 5 °C:ssa ja tulistunut hoyrya lauhduttimen tuotta-
masta lammaosta on noin 12 % (lasketaan entalpia muutoksen suh-
teessa (425-405 kJ/kg) / (425-296 kJ/kQ)).

2-3) Haviottomassa kiertoprosessissa lauhtuminen tapahtuu vakio-
paineessa, eli 18,3 bar. Lauhdutin luovuttaa lampda ymparistoon
425-260 kd/kg = 165 kd/kg. Teho voidaan laskea, kun tiedetaan
kylmaaineen virtaamat tulistuneena hoyryna ja neste-hdyryseok-
sena. Kylmaaine alijdahtyy noin 2 °C ja siita tulee kyllaista nestetta.
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3—4) Lauhduttimesta kylmaaine johdetaan hdyrystimelle paisunta-
laitteen kautta, jolloin paine laskee 3,8 bar:in hoyrystimislampoti-
lassa —15 °C. Kylmaaineesta muodostuu neste-hoyryseosta. Ta-

man jalkeen kiertoprosessi alkaa alusta.

Tilapiirros osoittaa, etta yksikomponenttinen kylmaaine R143a soveltuu erityi-
sesti jaahdytysjarjestelmiin, mutta silla ei voida tehokkaasti tuottaa korkeita lam-
potiloja, kuten lamminta kayttovetta. Kylmaaineena R143a on vanhentunut kor-
kean GWP-arvon 4470 vuoksi (Global Warming Potential) [31, s. 43].
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Kuva 15. Yksikomponenttisen kylmaaineen R143a havioton kiertoprosessi log
p,h -tilapiirroksessa [31, s. 26].

Todellisessa kylmateknisessa kiertoprosessissa syntyy aina useita erilaisia ha-
vidita, jotka aiheuttava poikkeamia kuvan 16 haviottdmaan prosessiin verrat-

tuna. Havioita aiheuttavat kompressorin puristuksen kitka ja kompressorin imu-
ja paineventtiilien aiheuttama painehavio. Kuvassa 16 on esitetty haviot liioitel-

lun suurina. [31; s. 29.]
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Kuva 16. Yksikomponenttisen kylmaaineen R143a todellinen kiertoprosessi log
p,h -tilapiirroksessa [31, s. 29].

4.4 Hyodtysuhde, COP

Lampopumpun hydtysuhde voidaan laskea kaavoista (1) ja (2), kun tiedetaan
kompressorin kuluttama sahkoteho ja lauhduttimelta tai hoyrystimelta saatu
lampoenergia. Tama ei kuitenkaan kerro koko jarjestelman tehokkuutta ja on

riittmaton toiminnan ja kannattavuuden arviointiin.

Jarjestelmakohtaiseen hyotysuhteeseen taytyy ottaa huomioon myoés Iampo-
pumpun toimintaan liittyvat sahkoa kuluttavat laitteet ja lammonsiirron lampoha-

viot.

_ Ahpg
" hy—hy ©)
_ Ahpa
T hp—hy (6)

Ahns on hoyrystimen todellinen entalpiamuutos (kJ/kg)
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Ahiaon lauhduttimen todellinen entalpiamuutos (kJ/kg)

5 Poistoilman lammontalteenoton toteutettavuuslaskuri

5.1 Tavoite

TyOssa tehdaan Excel-laskuri, jolla voidaan arvioida lammontalteenoton toteu-
tettavuus tehopeiton, energiapeiton, lampopumpulta saatavan tehon avulla.

Lahtotietona laskuriin annetaan asuinneliot ja kiinteiston energian kulutus.

Laskurilla simuloidaan sisailman kosteuden vaikutusta poistoilmasta saatavaan
energiamaaraan. Vuosihyotysuhde (SCOP) lasketaan tutkimalla kahdeksan
kiinteiston hyotysuhteita, joihin on asennettu PILP-jarjestelma. Yhta jarjestel-
maa tutkitaan tarkemmin Ouman Ounet -etahallintajarjestelman kautta. Saatuja

tuloksia verrataan aikaisempiin tutkimuksiin ja RT-kortteihin.

5.2 Toimintaperiaate

Poistoilmalampdpumppujarjestelma (PILP) on ratkaisu, joka hyddyntaa raken-
nuksen poistoilmasta talteen otettua lampoa lammityksen ja kayttoveden lam-
mittamiseen. PILP-jarjestelma ei yksinaan riita kiinteiston ainoaksi energialah-
teeksi, vaan se tarvitsee lisalammonlahteen, joka on yleensa kaukolampo. [20,
s. 2.] Kahden eri lammitysmuodon yhdistamisen vuoksi jarjestelmaa kutsutaan

usein hybridijarjestelmaksi.

Jarjestelman toiminta, kuvan 17 mukaisesti, perustuu poistoilman lampdener-
gian talteenottoon rakennuksen poistoilmavirtaan sijoitettavan lammonsiirtimen
avulla. Talteen otettu lampdenergia hyddynnetaan lampépumpun avulla kiinteis-
ton kayttoveden ja rakennuksen lammittamiseen. Poistopuhaltimen yhteydessa
oleva lammaonsiirrin siirtda lampoa poistoilmasta siirtonesteeseen. Lampoener-
gia siirretaan lammonsiirtonesteelld Iamminvesivaraajaan. Lammonsiirtones-
teena kaytetaan yleensa glykoli- tai alkoholiliuosta, erityisesti jos jarjestelma on

yhdistetty maalampadjarjestelmaan. Jarjestelman paakomponentit ovat kuvassa
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17: 1) Kaukolampdsiirrinyksikkd ja ohjauskeskus, 2) vesivaraaja, 3) lampo-

pumppu ja 4) poistoilmapuhallin ja talteenottoyksikko.

Paistoilma 21°C Ei_”“‘l\ | @
—{ e | oHe—
1= N/ T Ulgspuhollusimo 4 °C
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. /[—-—\ el . \
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Kuva 17. Periaatekuva kiinteiston PILP-jarjestelman kytkennasta kaukolammon
rinnalle hybridijarjestelmaksi muokattuna [20, s. 3].

5.3 Soveltuvuus

PILP-jarjestelma soveltuu kaytettavaksi rakennuksissa, joissa on koneellinen
poistoilmanvaihto, vesikiertoinen [ammitysjarjestelma seka lampopumpuille so-
pivat [ampdtilat. Jarjestelmaa kaytetaan yleensa vahintaan kolmikerroksisissa
rakennuksissa, joissa on 15-25 asuntoa. Alimpia soveltuvia poistoilmamaaria ei
ole maaritelty, mutta suunnittelussa tulee kayttaa ilmanvaihdon normaalikayton
ilmamaaria, eli puhaltimen pienemman nopeuden ilmavirtoja. [20, s. 4-5]. Pois-
toilmavirrat ovat 15-25 I/s asunnon kerrostalossa tehostetussa ja normaalissa
kaytdssa noin 540/300-950/500 I/s, kun poistoilmavirrat ovat keittidissa: —22/12
I/s ja kylpyhuoneissa: —16/8 I/s.
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Oletuksena on, ettda WC on kylpyhuoneen yhteydessa. Vaihtoehtoisesti poistoil-
mamaara voidaan arvioida rakennusmaarayskokoelman D2 (1978) mukaan
asuinnelididen ja ilmanvaihdon pienimman sallitun kertoimen (0,35 dm3®'sm?) pe-
rusteella. Vuoden 1987 rakennusmaarayksissa ilmanvaihtuvuuden tuli olla va-
hintaan 0,5 1/h. [32, s. 4-3; 33, s. 5.]

Kuvassa 18 on esitetty keskimaarainen lampoenergiatase 1960—-1980-luvun
asuinkerrostalossa. Rakennusten kokonaisenergian kulutuksesta koneellisen
poiston ilmavaihdon osuus on noin 36-37 %. [34, s.18]. Poistoilman sisalta-
masta energiasta saadaan merkittdva osa talteen, kun +22 °C:n [ampoinen si-
sailma puhalletaan ulos LTO-siirtimen jalkeen 3—4 °C:n lampoisena. Vaipan
mahdolliset korjaukset kannattaa tehda ennen PILP-asennusta tai ottaa ne huo-
mioon mitoituksessa, jotta laitteisto voidaan mitoittaa uuden tilanteen mu-

kaiseksi ja valtytaan ylimitoitukselta.

limanvaihto 36-37 %

-

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %

Viemari

Lammitys 66-72 % l s 17-19%
Sahkolaitteet 15-16 % |

Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

Kuva 18. Lampdenergiatase 1960—-1980-lukujen asuinkerrostaloissa [34, s. 18].

5.4 Koneellinen poistoilmanvaihto asuinkerrostaloissa

Koneellinen poistoilmanvaihto alkoi yleistya Suomessa 1960-luvulta alkaen ja

laitteita on asennettu aina 2000-luvulle asti [35, s. 2]. Huippuimurit oli varustettu
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kahdella eri toimintanopeudella ja niita saadettiin yleensa aika- ja lampdtilaoh-
jauksella. llmanvaihtoa tehostettiin muutaman tunnin jaksoissa lahinna aamuisin
ja ruuanlaittoaikoina. [36, s. 26.] Korvausilma tuli paaosin ikkunoiden tai seina-

venttiilien kautta seka vuotoilmana.

Rakennusmaarayksiin tuli lokakuussa 2003 velvoite poistoilman lammontalteen-
otosta [37, s. 1]. Poistoilmajarjestelmia oli mahdollista asentaa sen jalkeen vain,
jos rakennuslupa oli haettu ennen uusien velvoitteiden voimaan tuloa tai erityis-
luvalla. Kuvassa 19 on esitetty erityyppisten ilmanvaihtojarjestelmien toteutus

asuinkerrostaloissa eri vuosikymmenina.

Koneellinen poistoilmanvaihto
ja lammadntalteenotto

Koneellinen poistoilmanvaihto
I I . e e

Painovoimainen ilmanvaihto
I B B e

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 19. limanvaihtojarjestelmat asuinkerrostaloissa rakennusajankohdan mu-
kaan [3, s. 2].

5.5 Tutkittavat PILP-kohteet

5.5.1 Kohdetiedot

Tutkimuksessa oli mukana kahdeksan koneellisen poiston kiinteistoa, joihin on
asennettu lammaodntalteenottojarjestelma. Rakennukset ovat valmistuneet vuo-
sina 1972-2002. Tarkemmat kohdetiedot ovat taulukossa 2. Seurantajakso oli
kaikilla kohteilla 5.9.2021-5.9.2022. Kaytossa olivat kuukausikohtaiset kauko-

lammon ja sahkon kulutustiedot. Jarjestelmasta oli saatavilla myds kumulatiivi-
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nen kulutettu sahkoenergia ja tuotettu lampodenergia. Sahkdenergian kulutus si-
saltaa myos pumppujen ja oheislaitteiden sahkon kulutuksen. Etahallintajarjes-
telmasta saatiin myos kuukausikohtainen tuottolaskelma. Tutkimuskohteissa

lampopumpulla tuotetaan ensisijaisesti kayttovetta ja lammitysta energiatuoton

rittavyyden mukaan.

Tavoitteena on selvittaa kohteiden poistoilmalampopumpun lampdkertoimet
kuukausitasolla ja laskea niista vuosihyotysuhde (SCOP), jota kaytetaan Excel-

mitoitustydkalussa.

Taulukko 2. Tutkittavat koneellisen poiston asuinkerrostalot, joihin on asennettu
poistoilman talteenottojarjestelma.

. " Kerros-
T i Limmén- . . Kerros ala
yyep! jako kpl m?
Koneelli- | Vesikiertoi-
Hel- Kerros-
Kohde 1 sinki 1972 talo KL+PILP nen set 4 75 3-4 22212 7133 6055 4815 4783 117/cC
poisto radiaattorit
Hel- Kerros- Koneelli- | Vesikiertoi-
Kohde 2 sinki 1972 talo KL+PILP nen set 3 162 6-8 44605 15094 12865 10239 9622 123/cC
poisto radiaattorit
Koneelli- | Vesikiertoi-
Hel- Kerros-
Kohde 3 sinki 1966 talo KL+PILP nen set 92 92 9 24336 8645 7676 6239 6239 152/D
poisto radiaattorit
Koneelli- | Vesikiertoi-
Hel- Kerros-
Kohde 4 sinki 1966 talo KL+PILP nen set 80 80 9 18357 6522 5790 4681 4681 152/D
poisto radiaattorit
Hel- Kerros- Koneelli- | Vesikiertoi-
Kohde 5 sinki 1970 . KL+PILP nen set 107 104 6 24480 8861 7177 5807 5757 131/D
poisto radiaattorit
Hel Kerros Koneelli- | Vesikiertoi-
Kohde 6 sinki 1970 talo KL+PILP nen set 42 47 4 10378 3637 2946 2309 2288 148 /D
poisto radiaattorit
.| Radiaattori-
Koneelli- "
Hel- Kerros- ja
Kohde 7 A 1974 KL+PILP nen o 1 110 8 30133 10353 7744 6380 6323 117/cC
sinki talo " lattialam-
poisto )
mitys
Kerros Koneelli-
Kohde 8 | Espoo 2002 talo KL+PILP nen Ei tiedossa 2 42 2-6 Eitied. | Eitied. Ei tied. Ei tied. Ei tied. D
poisto

5.5.2 Tutkimuksen kohdekohtaiset lampokertoimet

Tutkimuskohteiden lampokertoimet on esitetty kuvassa 20. Ne on laskettu koh-
dekohtaisesti etahallintajarjestelmasta saaduista kuukausittaisista PILP-jarjes-
telman sahkokulutuksista ja lampotuotannoista. Lampokertoimien muutokset
ovat eri kuukausien valilla samansuuntaisia kaikissa kohteissa. Energiapeitto-

laskurin mukaan vuoden lammitystarpeesta loka-huhtikuu (7 kk) kattaa noin 82
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%. Lammityskauden ulkopuolella Iampokertoimien erot kasvavat, kun lampo-
pumpulla tuotetaan paaosin kayttovetta. Kesaaikana (kesa-elokuussa) tuote-
taan vain kayttovetta, jolloin lampdokertoimien vaihteluvali kasvaa. Lammityskau-
den korkeimmat lampokertoimet saavutetaan leudommilla pakkasjaksoilla, jol-
loin ulkolampdtila on korkeampi kuin sydantalvella. Talldin lammitysverkoston
menoveden lampatilapyynti on alhaisempi ja lampopumpun hyotysuhde para-
nee. Kohteiden 7 ja 8 lampokertoimet poikkesivat muista, joten kiinteistoja tutkit-

tiin tarkemmin.

Kohteessa 7 kuukausittainen lampdkerroin vaihtelee valilla 4,0-3,7 ja SCOP on
3,99. Lammityskaudella COP pysyy poikkeuksellisesti |ahes vakiona ja kesa-
kaudella se laskee vain vahan. Energiatodistuksen mukaan rakennuksen ikku-
nat, parvekeovet ja ulko-ovet on uusittu ja ulkoseinia on lisalammaoneristetty.
Linjasaneeraus on tehty 2018. E-luku on 117. ARA:n energiatodistustilaston
mukaan vuosina1966—1974 rakennettujen asuinrakennusten keskimaarainen E-
luku on 160 kWh/m?/vuosi ja paras 15 % on alle 133 kWh/m?/vuosi. Rakennus
on energiatehokas saman ikdkauden rakennuksiin verrattaessa. Kohteessa 7
on uima-allasosasto, jonka lammitys PILP-jarjestelmalla selittaa todennakoisesti

poikkeuksellisen tasaisen tehontuoton ympari vuoden.

Kohde 8 on valmistunut vuonna 2002, kun taas muut vertailun kiinteistot ovat
1960-70-luvulta. Oletettavasti vaipan parempi lammaneristys ja lammitysver-
koston alhaisemmat mitoituslampatilat selittavat vertailun parhaan lampokertoi-
men, joka on 4,18. Kohteita 7 ja 8 ei huomioida varsinaisessa vertailussa, vaan

ne kasitelldadn omina tapauksinaan.
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COP KUUKAUSITASOLLA
7,00
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4,00 o
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Kuva 20. PILP-jarjestelmien kuukausittainen COP, kuvassa kohteet 1-2 ja 3—4
on yhdistetty, koska ne ovat samaa kiinteistoa ja muuten yhden kiinteiston pai-
noarvo kasvaisi suuremmaksi.

Lampokertoimet (SCOP) vaihtelivat seurantakohteissa 1-6 vuositasolla valilla
3,37-3,65. Yksittaiseen vuoteen vaikuttaa merkittavasti ulkoilman keskilampo-
tila, joten laskentaan otetaan huomioon jarjestelmien koko toiminta-aika. Seu-
rantakohteiden PILP-jarjestelmat ovat yhteensa olleet kaytdssa noin 40 vuotta
ja lampokerroin on koko toiminta-ajalta 3,62. Laskennassa kaytetaan SCOP-ar-

voa 3,56, jossa ei ole huomioitu kohteita 7—8.
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Energiamaksu 1.1.2025 alkaen (hinnat sis. alv 25,5 %)
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Kuva 21. Helenin kaukolammon kuukausittaiset hinnat vuonna 2025 [38].

Kesakuukausien (kesa—elokuu) osuus vuoden lammonkulutuksesta on noin 8 %
energiapeittolaskurin mukaan. Kaukolampoenergian hinta on kuvan 21 mukaan
Helsingissa 42,5 €/ MWh, eli edullisempaa kuin keskimaarinen sahkon tukku-
hinta vuosina 2023 (56 €/ MWh) ja 2024 (46 €/MWh) ilman veroja, siirtomaksu ja
muita kuluja. Lampopumppujen kayton kannattavuus kesalla taytyy arvioida ta-

pauskohtaisesti.

5.5.3 Vertaistutkimukset ja SCOP-arvot

1) VTT tutki energiateollisuus Ry:n tilaamassa tutkimuksessa Poistoilmalampo-
pumppuja kaukolampgjarjestelmassa 13 PILP-kohteen toimintaa. Tutkimuk-

sessa paadyttiin keskimaaraiseen lampdkerroinarvoon (SCOP) 3,5. [21, s. 25.]

2) Pylsyn ja Kurniskin 2 kohteen tutkimuksessa kuukausikohtaiset lampdkertoi-
met (COP) vaihtelivat valilla 3,1—4,6 ja SCOP keskiarvo oli noin 3,7 [22, s. 1].
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Kuva 22. Pylsyn ja Kurniskin tutkimuskohteissa kaytetty poistoilman lammontal-
teenoton hybridikytkentakaavio [22, s. 3].

Hybridijarjestelmalla kaukolampdpaluun riittava jaahtyma ja tehokas lampiman
kayttoveden esilammitys on haastava toteuttaa [20, s. 26]. Kuvan 22 mukaisella
kytkennalla kaukolammaon jaahtyma pysyy hyvana. Kytkentavaihtoehdossa tu-
lee huomioida, ettd legionellabakteereille on mahdollista tulla otolliset kasvuolo-
suhteet lammitysvaraajaan. Legionelloille suotuisa kasvuymparistd on lampo-
tila-alueella +20—45 °C [39]. Varaajalta lahteva vesi on +45 °C ja hystereesi 5
°C. Lamminvesi kerrostuu ja korvautuu kylmalla vedella. Helen ei suosittele 3-
tieventtiilikytkentaa kayttoveteen monimutkaisen saastoprosessin vuoksi [40, s.
2].

3) M. Thalfeldtin, J. Kurnitskin ja E. LatdSovin tutkimuksessa "Poistoilmalampd-
pumppujen kytkentakaaviot ja tasapainotetun lammaontalteenotolla varustetun
ilmanvaihdon vaikutus kaukolammon energiankulutukseen ja paluulampdétilaan”

selvitettiin lampopumppujen hyotysuhdetta kolmella eri kytkentavaihtoehdolla.
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Kaukolammon paluulampétilan nousu vaihteli valilla +10-15 °C. Kytkentavaihto-
ehdoilla ei havaittu merkittavaa vaikutusta lampopumppujen lampokertoimeen,

joka oli tutkimuksessa noin 3,6. [23.]

5.5.4 Tutkimusten yhteenveto

Seurantakohteiden poistoilman lammontalteenoton lampdkertoimien keskiar-
voksi saatiin 3,56. Vertaistutkimusten lampokertoimet vaihtelivat valilla 3,5-3,7,

ja niiden keskiarvo 3,6 vastasi hyvin seurantakohteista saatuja tuloksia.

Tutkimuksen perusteella poistoilmasta saatavaa lampda kannattaa hyodyntaa
1960-70-luvuilla rakennetuissa kiinteistoissa erityisesti matalan lampatilan koh-
teissa, kuten lattialammityksessa ja uima-allasosaston lammityksessa. Naissa
ja uudemmissa kohteissa lampdkerroin tulisi arvioida tapauskohtaisesti, silla tut-
kimuksen perusteella se voi olla korkeampi kuin 3,6 ja vaikuttaa siten investoin-
tipaatoksiin. Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa ottaa huomioon poistoilman ag-
gressiivisuus laitevalinnoissa. Lampokerroin vaikuttaa olevan keskimaaraista
parempi 2000—luvun kerrostaloissa, mika tekee poistoilman lammodntalteen-
otosta houkuttelevan vaihtoehdon myos uudempien rakennusten energiatehok-

kuuden parantamisessa.

Pylsyn ja Kurniskin tutkimuksessa kaytetty kytkentakaavio [22] voi my0s paran-

taa lampokerrointa hieman verrattuna muihin kytkentavaihtoehtoihin, koska lam-
min kayttovesi lammitetdan lampopumpulla vain +45 °C:seen. Jarjestelman op-
timointi on tarkea osa suunnittelua, jotta lampopumput ovat mahdollisimman

energiatehokkaita.

5.6 Poistoilmasta saatava energiateho

Tyota varten tehdylla Excel-laskurilla voidaan tutkia ilman kayttaytymista, kun
siita otetaan energiaa lammitykseen tai jaahdytykseen. Taulukoissa 4 ja 5 on
esitetty poistoilmasta saatava sisailman ulospuhallusenergia 20—-60 % suhteelli-
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sella kosteudella. Esimerkissa on huomioitu sensible- ja latenttienergia ilmavir-
ralla 1 m3/s, ilmantiheydella 1,2 kg/m?3. Mitoituslampétilat ovat RT-kortiston mu-
kaisia: sisalampdétila +22 °C ja ulospuhallusilman Iampdétila +4 °C [20, s. 5]. Kay-

tetyt kaavat ovat esitetty liitteessa 1.

Entalpialaskelmien perusteella suhteellisen iimankosteuden muutos 20—60 %:iin
lisda poistoilmasta saatavan energian maaraa 64 %. Talvella, matalan sisail-
man kosteuden jaksolla, latenttienergiaa ei saada hyodynnettya. Sisa- ja ulos-
puhallusilman entalpioita analysoitaessa havaittiin seuraavat muutokset poistoil-

man energiamaarissa (+22 °C):

= 21,9kW, RH 20 %
= 23,3kW, RH 30 %
= 27,5kW, RH 40 %
= 31,7kW, RH 50 %
= 35,9kW, RH 60 %

liman suhteellisella kosteudella on merkittava vaikutus poistoilman kastepistee-
seen. Poistoilman kastepisteet sisailman lampdtilassa +22 °C ovat seuraavat:
[41.]

» RH 20 %, Poistoilma ei saavuta kastepistetta.
* RH 30 %, Kastepiste on +3,6 °C.

» RH 40 %: Kastepiste on +7,8 °C.

» RH 50 %: Kastepiste on +11,1 °C.

» RH 60 %: Kastepiste on +13,9 °C.
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Lammontalteenottoyksikdossa kondensoituvan veden maara saadaan laskettua

kaavalla:
Vkonda = 4% - qy - p; (7)
jossa
Vkond on kondenssiveden massavirta, kg/s
Ax on absoluuttisen kosteuden muutos, kgH,O/kgk.i
Qv on ilman tilausvirta, m3/s
pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?®

Kondensoituvan veden lampdteho voidaan laskea kaavalla:

Qkond= dm, kand'CpV'A T (8)
jossa,
Qxond on kondenssiveden lampoenergia, kWh
cpv on veden ominaislampodkapasiteetti, 4,2 kdJ/kg K
(m, kond on kondenssiveden massavirta, kg/s

ATxastepiste ~ ON Kastepisteen ja poistoilman [dmpdtilan erotus, °C

Kondenssivetta alkaa kertya Ito-patterille ilman suhteellisen kosteuden
ylittdessa 30 % sisailman lampdtilalla +22 °C. Kondenssiveden maara on varsin

pieni.
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Taulukko 3. PILP:n teho ilmavirralla 1 m3/s, sisailman lampétiloilla 10-25 °C ja
suhteellisella kosteudella 20 %.

Sis”'a'ilmuan . Ulospuhallus | Sisdilman UIOS,pUha”u— Entalpia, Entalpia, L&mpS- Lampo- Li?hpoﬁ_ L";%-Ez':jé'
Lampo» lImavirta lampotila kosteus silman sisdilma ulospu- tehp teho . (yh- denssi-
tila kosteus hallus (sensible) | (latentti) teenss) vesi

°C m3/s °C RH % ki/kg ki/kg kw kW kW dm3/h
25 1,0 4 20% 77,9 % 35,1 13,8 25,5 0,0 25,5 0,0
24 1,0 a4 20% 73,4% 33,5 13,3 24,3 0,0 243 0,0
23 1,0 4 20% 69,1 % 32,0 12,7 23,1 0,0 23,1 0,0
22 1,0 4 20% 65,0 % 30,4 12,2 21,9 0,0 21,9 0,0
21 1,0 4 20% 61,2 % 28,9 11,7 20,6 0,0 20,6 0,0
20 1,0 4 20% 57,5 % 27,4 11,3 19,4 0,0 19,4 0,0
19 1,0 4 20% 54,0 % 26,0 10,8 18,2 0,0 18,2 0,0
18 1,0 4 20% 50,7 % 24,6 10,4 17,0 0,0 17,0 0,0
17 1,0 4 20% 47,6 % 23,1 10,0 15,8 0,0 15,8 0,0
16 1,0 4 20% 44,7 % 21,8 9,6 14,5 0,0 14,5 0,0
15 1,0 4 20% 41,9 % 20,4 9,3 13,3 0,0 13,3 0,0
14 1,0 4 20% 39,3% 19,1 9,0 12,1 0,0 12,1 0,0
13 1,0 4 20% 36,8 % 17,7 8,6 10,9 0,0 10,9 0,0
12 1,0 4 20% 34,5 % 16,4 8,4 9,7 0,0 9,7 0,0
11 1,0 4 20% 32,3% 15,1 8,1 8,5 0,0 8,5 0,0
10 1,0 4 20% 30,2 % 13,9 7,8 7,3 0,0 7,3 0,0

Poistoilman lammadnsiirtimessa ei tiivisty vetta sisailman taulukon 3 suhteelli-

sella kosteudella 20 %, tama vastaa RT-kortiston mitoitusohjeen ilmanolosuh-

detta [20]. Jos laitteisto mitoitetaan ohjeen mukaisesti jattamalla latenttienergian

potentiaali ja tehostetut ilimamaarat huomiotta, voi osa poistoilman energiapo-

tentiaalista jaada hyddyntamatta.

Taulukko 4. PILP:n teho ilmavirralla 1 m3/s, sisailman lampétiloilla 10-25 °C ja
suhteellisilla kosteuksilla 30-100 %. Poistoilman lammonsiirtimessa tiivistyy
kondenssivetta.

L ~ . PN PN Lampo- LTO-patte-
Sls"allm'?n . Ulospuhallus | Sisdilman Ulos.puhallus Entapia Entalpia LampS LampS teho rin kon-
Lampo- limavirta s ilman e ulospu- teho teho .
. lampétila kosteus sisdilma . . (yh- denssi-

tila kosteus hallus (sensible) (latentti) . K
teensd) vesi
°C m3/s °C RH RH ki/kg ki/kg kw kW kW dm3/h
22 1,0 a4 30% 97,5% 34,6 16,3 21,9 1,4 23,3 0,0
22 1,0 4 40 % 100,0 % 38,8 20,5 22,0 5,5 27,5 9,5
22 1,0 4 50 % 100,0 % 43,0 24,6 22,1 9,6 31,7 16,7
22 1,0 4 60 % 100,0 % 47,3 28,8 22,1 13,8 35,9 23,9
22 1,0 a4 70 % 100,0 % 51,5 33,0 22,2 18,0 40,2 31,1
22 1,0 a4 80% 100,0 % 55,8 37,3 22,3 22,2 44,5 38,4
22 1,0 4 920% 100,0 % 60,1 41,5 22,3 26,5 48,8 45,7
22 1,0 4 100 % 100,0 % 64,5 45,8 22,4 30,8 53,1 53,1
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Taulukon 4 mukaan latenttienergian teoreettinen maksipotentiaali (RH 100 %)
on 30,8 kW, mika kasvattaa poistoilmasta saatavaa energiamaaraa 142 % ver-
rattuna pelkkaan sensible-energiaan. Sisailman kosteuden ollessa 60 % latent-
tienergiapotentiaali on noin 14 kW, eli 62 % enemman kuin RT-kortin mukai-

sissa olosuhteissa.

5.6.1 PILP-esimerkkikohde

Kuvan 23 esimerkkikohteessa on kaytdssa oleva PILP-, maalamp6- ja kauko-
lampdhybridijarjestelma, joilla on yhteinen lammonsiirtoputkisto. LAmmonsiirto-
nesteen lampotila vaihtelee vuodenajan ja maaperan lampotilan mukaan. Pois-
toilman lammontalteenotto tapahtuu neulapatterii@ammonsiirtimilla, joissa on
pieni painehavio, koska suodattimia ei tarvita. Jarjestelmassa ulospuhalluslam-
potila ei ole kriittinen, silla maalampodkaivoista saadaan riittdvasti lisdenergiaa.
Kun lampopumppu ei ole kaytossa, poistoilman lampoa kaytetaan maalampo-
kaivojen lataamiseen. Sisailman lampétila on Iahella laskennan oletusarvoa +22
°C.

LTO2 |

TEO3
|
LIUVOS, MENO

POISTOILMA
49 %

e

TEO4 lAutomaatti 1izL) lautomaatti
50201 = 1383.0 s

LIUOS, PALUY

Kuva 23. PILP -poistoilman LTO-yksikoiden toimintalampadtiloja
esimerkkikohteessa. Kuvakaapaus etahallintajarjestelmasta. [42.]

Laskurin avulla taulukossa 5 tarkastetaan kuvan 23 PILP-jarjestelman poistoil-
masta saavat lammitystehot suhteellisella iimankosteudella 20 %. Siirtonestetta
lammitetdan (LTO 1 ja 2) yhteensa 35,8 kW:n teholla. Ulospuhalluslampdtilat

ovat +7,1°C ja +11,5 °C, joten poistoilmasta ei saada kaikkea potentiaalia
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energiaa talteenotettua. Esimerkkikohteen sisailman suhteellinen kosteus ei ole

tiedossa.

Taulukko 5. Kuvan 23 esimerkkikohteen poistoilmasta saatava energia sisail-
man suhteellisilla kosteuksilla 20—-60 %, todellisilla ilmavirroilla ja ulospuhal-
luslampatiloilla.

‘ Sisil- Ulospuhal- | sisail- Ulospuhal- | Ental- Entalpia Lampo- | Lampo- | Lampo- LTO-patterin
Laite- man lima- lus- pia teho teho teho .
i . lus man . R ulospuhal- R kondenssi-
tunnus | LAmpo- virta i s ilman si- (sensi- (la- (yh- .
. lampotila kosteus lus . « vesi
tila kosteus sailma ble) tentti) teensd)
°C m3/s °C RH RH ki/kg ki/kg kW kw kw dm3/h
LTO2 22,2 0,99 7,1 20 % 53,1% 30,7 15,4 18,2 0,0 18,2 0,0
LTO1 22 1,38 11,5 20 % 39,0 % 30,4 19,8 17,6 0,0 17,6 0,0
LTO2 22,2 0,99 7,1 30 % 79,6 % 35,0 19,6 18,3 1,5 19,8 0,0
LTO1 22 1,38 11,5 30 % 58,5 % 34,6 239 17,7 1,9 19,6 0,0
LTO2 22,2 0,99 7,1 40 % 100,0 % 39,2 23,8 18,3 5,7 24,0 9,8
LTO1 22 1,38 11,5 40 % 77,9 % 38,8 28,1 17,7 7,6 25,3 0,0
LTO2 22,2 0,99 7,1 50 % 100,0 % 43,5 28,1 18,4 9,8 28,2 17,0
LTO1 22 1,38 11,5 50 % 97,4 % 43,0 32,3 17,8 13,3 31,1 0,0
LTO2 22,2 0,99 7,1 60 % 100,0 % 47,8 32,3 18,4 14,0 32,5 24,2
LTO1 22 1,38 11,5 60 % 100,0 % 47,3 36,5 17,8 19,1 37,0 33,0

Sisailman lampdtilassa +22 °C LTO2:n jaahdytyspatteri saavuttaa kastepisteen
ulospuhalluslampdtilassa +7,1 °C, kun ilman suhteellinen kosteus on 40 %, ja
LTO1:ssa vastaava kosteus on 60 % lampdtilalla +11,5 °C. Molempien jaahdy-

tyspatterien lampdétilaksi on oletettu +2 °C kuvan 23 TE03:n mukaisesti.

Taulukko 6. Esimerkkikohteen (kuva 23) poistoilmasta saatavan energian
maara arvioitiin sisadilman suhteellisilla kosteuksilla 20—-60 %, todellisilla ilmavir-
roilla ja RT-kortiston mukaisella ulospuhalluslampétilalla +4 °C.

Sisail- L Ulospuhal- Ental- . Lampo- | Lampo- | Lampo- .
Laite- man lima- Ulospuhal- Siséil- lus- pia Entalpia teho teho teho LTO—patter.ln
o . lus man . R ulospuhal- . kondenssi-
tunnus | Lampo- virta limpotila Kosteus ilman si- lus (sensi- (la- (yh- vesi
tila kosteus sdilma ble) tentti) teensd)
°C m3/s °C RH RH ki/kg ki/kg kW kW kW dm3/h
LTO2 22,2 0,99 4 20 % 65,8 % 30,7 12,3 21,9 0,0 21,9 0,0
LTO1 22 1,38 4 20 % 65,0 % 30,4 12,2 30,2 0,0 30,2 0,0
LTO2 22,2 0,99 4 30 % 98,7 % 35,0 16,5 22,0 1,5 23,5 0,0
LTO1 22 1,38 4 30 % 97,5 % 34,6 16,3 30,3 1,9 32,2 0,0
LTO2 22,2 0,99 4 40 % 100,0 % 39,2 20,7 22,1 5,7 27,7 9,8
LTO1 22 1,38 4 40 % 100,0 % 38,8 20,5 30,4 7,6 38,0 13,1
LTO2 22,2 0,99 4 50 % 100,0 % 43,5 24,9 22,2 9,8 32,0 17,0
LTO1 22 1,38 4 50 % 100,0 % 43,0 24,6 30,5 13,3 43,8 23,0
LTO2 22,2 0,99 4 60 % 100,0 % 47,8 29,1 22,2 14,0 36,3 24,2
LTO1 22 1,38 4 60 % 100,0 % 47,3 28,8 30,6 19,1 49,7 33,0
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Taulukon 6 mukaan laskelmalla ulospuhalluslampdtila +4 °C:seen lammontal-
teenottopatterista saatava tehopotentiaali sisailman suhteellisella kosteudella
20 % on 52 kW, eli noin 45 % jaa lammaontalteenoton potentiaalista kayttamatta.
Maalampokaivojen kiertopiiriin yhdistettya poistoilmanvaihdon lammontalteenot-
toa kannattaa kayttaa siten, etta lampopumpulle menevan liuoksen lampdatila
pysyy mahdollisimman lampimana. Nain lampopumpun hyotysuhde pysyy mah-

dollisimman korkeana.

5.6.2 PILP-jarjestelman energiapeitto

VTT:n tekeman 13 kohteen tutkimuksen perusteella PILP-jarjestelmien ener-
gianpeittokeskiarvo oli noin 50 % asuinkerrostaloissa ja energiapeiton vaihtelu-
vali noin 40-70 %. Kytkentatyypilla ei havaittu olevan merkittavaa vaikutusta
lampokertoimeen. Todennakdisesti suurin syy sen vaihteluun on [dammitysjarjes-

telmien lampdtilavaihteluissa. [21, s. 25-27.]

Poistoilmalampopumppua voidaan kayttaa aina rakennusten lammitykseen ja

kayttdveden lammityksen kannattavuus pitaa tutkia erikseen. [20, s. 8.]

5.6.3 PILP-energiapeittolaskuri

Tyossa kehitettiin laskuri, joka mahdollistaa PILP-jarjestelman energiapeiton
laskemisen poistoilmamaaran ja vuotuisen lammitysenergian perusteella.
Energiapeiton avulla voidaan arvioida hankkeen toteutettavuutta. Kannattavuus
taytyy arvioida erikseen. Taulukoiden 4-5 laskurien avulla voidaan tarkastella
kaytettavissa olevan ilmavirran sisaltamaa energiaa (kW), jota voidaan kayttaa

poistoilmasta saatavan lammitystehon arviointiin.

Kohteen tiedot ovat seuraavat:

e Sisailman lampdtila +22 °C
e Ulospuhalluslampdtila +4 °C

¢ limansuhteellinen kosteus (RH) 30 %



e Asuinpinta-ala 3 102 m?

e Asuntoja 56

e Normaali-ilmanvaihto:
o 201/s asunto (1120 I/s) tai

e Vuotuinen lammonkulutus 500 MWh/a

o llmavaihtokerron 0,35 per asuinpinta-ala (1 090 I/s)

o Poistoilmasta saatava teho 26,2 kW (RH 20%)

Taulukko 7. Energiapeittolaskuri PILP-jarjestelmiin.

Energian
kulutus
per vuosi

i

PILP teho
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7
(8)
(9)

Tunnit/kk x COP x Limp&pumpun teho (kW)

LP-tuotto (MWHh) / Limmitystarve (kk)

LP-tuotto, joka on enintdan kiinteiston lammitystarpeen suuruinen

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
iﬁf:f:.in Paivia/kk | Tunnit/kk Efueu[ﬁf: cop Lp'tsj‘hoké' LP-“tIIua:tto E::irtgt: “::r“l’(tkm
jakauma (kk) per kk kuukausittain

% d h kWh kw MWh % MWh

Tammikuu 14,5 % 31 744 72,5 3,56 7,4 19,5 26,9 % 19,5
Helmikuu 13,5% 28 672 67,5 3,56 7,4 17,6 26,1 % 17,6
Maaliskuu 12,6 % 31 744 63 3,56 7,4 19,5 30,9 % 19,5
Huhtikuu 9,5 % 30 720 47,5 3,56 7,4 18,9 39,7 % 18,9
Toukokuu 5,5% 31 744 27,5 3,56 7,4 19,5 70,9 % 27,5
Kesdkuu 2,8% 30 720 14 3,56 7,4 18,9 134,7 % 14,0
Heinakuu 2,5% 31 744 12,5 3,56 7,4 19,5 155,9 % 12,5
Elokuu 2,7% 31 744 13,5 3,56 7,4 19,5 144,4 % 13,5
Syyskuu 4,9 % 30 720 24,5 3,56 7,4 18,9 77,0 % 24,5
Lokakuu 8,0 % 31 744 40 3,56 7,4 19,5 48,7 % 19,5
Marraskuu 10,5 % 30 720 52,5 3,56 7,4 18,9 35,9 % 18,9
Joulukuu 13,0 % 31 744 65 3,56 7,4 19,5 30,0 % 19,5
225,3
Yhteensa
Energia-
peitto
45 %

(1) KL-energia, kk-kohtainen keskimaarinen suhteellinen tarve. Ldhde: Energiateollisuus Ry

(2) Kalenterikuukaudenpdivat

3) Paivit x 24

(4) Vuosikulutus (MWh) x kuukausiosuus kulutuksesta (%)

(5) Seurantakohteiden keskiarvo COP, kohta 6.5.2

(6) Poistoilmasta saatava lammitysteho (kW) / COP
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Laskurilla voidaan arvioida poistoilman lammontaltoon energiapotentiaalia
kuukausitasolla. Teoreettisella enimmaisenergiapeitolla 45 % kohde vaikuttaa
olevan kannattava toteuttaa. Kannattavuuden ratkaisee investoinnin suuruus.
Kayttoveden tekemisen kannattavuus lampopumpulla taytyy arvioida erikseen.
Taulukon 7 mukaisesti energiaa on saatavilla saman verran ympari vuoden, kun
laskuri ei ota RT-kortiston ohjeistuksen mukaisesti huomioon latenttienergiaa
[20]. Tayden tehon mitoituspiste on laskettava rakennuskohtaisesti.
Latenttienergiaa voidaan hyodyntaa taulukon 6 mukaisesti sisailman

suhteellisen kosteuden ollessa yli 30 %.

5.6.4 PILP-jarjestelmien energiansaastopotentiaali

VTT on arvioinut, etta poistoilmalampdpumpuilla on Suomessa pitkalla aikava-
lilld noin 2 700 GWh:n potentiaali kaukolammadn kulutuksen vahentamisessa.

Lampdpumppujen sahkdnkulutus on tasta noin 800 GWh. [21.]

Kuvassa 24 on esitetty koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettujen asuin-
kerrostalojen kaukolampdenergian saastopotentiaali PILP-jarjestelmien avulla.
Vaihtoehdot perustuvat oletukseen, etta poistoilmanlammaontalteenotto vahen-

taa rakennuskohtaista kaukolampdenergian tarvetta 50 %. [21.]

Skenaario Osuus Kaukolammon kulutuksen Osuus kaukolammon
kokonaispotentiaalista viahenema' (GWh) kokonaiskulutuksesta”
Vaihtoehto A 10 % 334 1.1%
Vaihtoehto B 20% 668 2.3%
Vaihtoehto C 40 % 1337 4.5%
Vaihtoehto D 80% 2674 9.0%

Kuva 24. Skenaariot PILP-jarjestelmien kokonaissaastdpotentiaalista [21].
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6 lima-vesilampopumppujarjestelmien toiminnan tarkastelu
6.1 Toimintaperiaate

liIma-vesilampopumppujarjestelma (IVLP) toimii samalla periaatteella, kun maa-
ja poistoilmalampoépumppujarjestelmat. Lampdenergiaa siirretdan matalam-
masta lampatilasta korkeampaan lampotilaan. Lammonlahteena on ulkoilma,
josta saatava energian maara ja hyoétysuhde (COP) vaihtelee ulko-olosuhteiden
mukaan. [43, s. 2.]

Kuvan 15 komponentit ovat (1) hoyrystin, (2) Kompressori, (3). Lauhduttimessa

ja (4) Paisuntaventtiili.

®

_ INO
M:—q (3)
R L
®

Kuva 25. IVLP:n kylmapiirin paaosat mukailtuna [43, s. 4].

6.2 Tutkittavat kohteet ja kohdetiedot

Tutkimuksen kohteena oli asuinrakennuksissa toiminnassa olevaa 14 ilmave-
silampdpumppujarjestelmaa. Lampoépumpuilla tuotetaan rakennuksiin lamminta
kayttovetta ja [Bmmitysta. Kaikissa rakennuksissa on ensisijaisena lammitys-

muotona kaukolampd. Energiahankesuunnittelussa asetettuja lampokertoimia
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(COP) ei kohteissa saavuteta ja energiapeitot jaavat tavoitearvoista. Nain enna-
koidut saastot jaavat odotettua pienemmiksi. Tutkimuksessa analysoidaan jar-
jestelmien toimintaa, pyritdan selvittdmaan poikkeamien syita seka tehosta-
maan laitteistojen suorituskykya. Kohteet ovat etavalvonnassa, rakennusauto-

maation kayttéjarjestelmana on DEOS.

Taulukko 8. Kohdetiedot tutkittavista asuinkerrostaloista [44, Liite 1, s. 3].

m? kw kw
Kohde 1 Pistetalo 1965 1197 120 210
Kohde 2 Pistetalo 1965 1197 120 210
Kohde 3 Pistetalo 1965 1197 100 210
Kohde 4 Pistetalo 1965 1197 100 210
Kohde 5 Pistetalo 1965 1219 100 210
Kohde 6 Pistetalo 1965 1219 120 210
Kohde 7 Nauhaikkunalamelli 1966 3187 260 330
Kohde 8 Nauhaikkunalamelli 1965 3199 260 330
Kohde 9 Atrium-talo 1965 1069 100 220
Kohde 10 Atrium-talo 1965 1300 100 220
Kohde 11 Lamellitalo 1966 2746 230 320
Kohde 12 Lamellitalo 1966 7462 130 200
Kohde 13 Lamellitalo 1965 3689 310 340
Kohde 14 Lamellitalo 1965 2377 200 330

Taulukossa 8 on esitetty tutkimuskohteiden perustiedot ja lammitystehon tar-

peet.
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6.3 Energiatehokkuusselvitys

Energiatehokkuusselvityksessa 15.5.2020 mallinnettiin IDA ICE-energiasimu-
lointiohjelmalla kohteet 3 ja 13 seka kalibroitiin malli vastaamaan mahdollisim-
man tarkasti vastaamaan todellista energian kulutusta. Energiatehokkuustoi-
menpiteille tehtiin monitavoiteoptimointi MOBO-ohjelmalla. Liitteen 7 mukaisesti
optimoinnin tuloksena molempiin kohteisiin valittiin paalammitysmuodoksi ilma-
vesilampopumppu (IVLP) ja kaukolampo priimaukseen. Takaisinmaksuajaksi
saatiin 8,4 vuotta. Jarjestelmavaatimukseksi asetettiin, etta IVLP pystyy lammit-

tamaan kayttovedesta mahdollisimman suuren osuuden.

6.4 Energiahankesuunnitelma

6.4.1 llma-vesilampopumppujen asennus- ja toimintavaatimukset

Energiahankesuunnitelman 18.12.2020 paaasiallisina l1ahtotietoina toimivat
energiakatselmusraportti (29.11.2019) ja energiatehokkuusselvitys (15.5.2020),
joiden mukaan energiatoimenpiteeksi valikoitui ilma-vesilampopumpun asenta-

minen kaukolammon rinnalle ja aurinkopaneelit lamellitaloihin. [44; s. 4.]

liIma-vesilampdpumppujarjestelman mitoituksen lahtotietoina kaytettiin Visma
Tampuuri -kiinteistohallintajarjestelmasta saatuja rakennusten lammityksen ja
vedenkulutuksen tuntisarjoja vuosilta 2016—2018. Lisaksi huomioitiin rakennus-
ten lammityspiirien tavoitelampatilat eri ulkolampaétiloissa seka lampopumppu-
valmistajan ilmoittamat laitteiden toiminta-arvot. Lampiman kayttdveden osuu-
deksi arvioitiin olevan Motivan ohjeiden mukaisesti 40 % kokonaisvedenkulutuk-
sesta. [44;s.5.]

Energiahankesuunnitelman osana tehtiin talotekninen laiteluettelo seka laitesi-
joituspiirustukset ja periaatekaaviot lampdpumppujen kytkennasta nykyiseen

kaukolampojarjestelmaan [44; s. 16].

lIma-vesilampoépumppujen (IVLP) asennukselle ja toiminnalle on asetettu seu-
raavat tavoitteet [44; s. 17-18.]:
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Asennus ja kytkenta

Kaikkiin rakennuksiin asennetaan ilma-vesilampépumppu (IVLP) nykyisen lam-
monjakokeskuksen rinnalle hankesuunnitelman periaatekaavion mukaisesti.
Kytkennassa otetaan huomioon energiayhtion vaatimukset hybridijarjestelmille,

ja IVLP liitetaan rinnakkain olemassa olevan lammitysjarjestelman kanssa.

Toimintavaatimukset

IVLP-jarjestelma hyodyntaa kylmaainepuolella economizer-kytkentaa, mutta
Swegonin mukaan sen vaikutus COP-arvoihin on tassa tapauksessa vahai-
nen [48]. Jarjestelman on kyettava toimimaan haastavissa ulkolampotiloissa:
-20 °C:ssa sen tulee tuottaa +55 °C:n menovetta ja —15 °C:ssa +60 °C, molem-

missa tapauksissa COP-arvon ollessa 2,1-2,3.

Lampdtilan hallinta

Ulkolampatilan ollessa —15 °C, kaukolampdsiirtimesta on tuotettava noin +15—
20 °C nykyista saatokayraa lampimampaa vetta, jotta patteriverkoston meno-
lampdotila vastaa asetettua arvoa. Sen sijaan tilanteissa, joissa IVLP ei ole toi-
minnassa (ulkolampdtilan laskiessa alle —=15...-20 °C), ei kaukolammodalta tar-
vitse tuottaa saatokayraa korkeampaa lampadtilaa. Tama muutos on huomioi-

tava automaatio-ohjelmoinnin suunnittelussa.

Laitteiston sijoitus ja verhoilu

IVLP-yksikét sijoitetaan rakennusten piha-alueille lAmmaonjakohuoneiden lahei-
syyteen, ja muut jarjestelman komponentit asennetaan lammadnjakohuoneisiin.
Ulkoyksikot verhoillaan esimerkiksi puuverhouksella, joka toimii aanieristyksena

ja nakosuojana.
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Aanitason hallinta

Ulkoyksikoiden sijoittelussa pyritaan vahintaan 10 metrin etaisyyteen ikkunoista
ja parvekkeista, jotta aanitaso pysyy hyvaksyttavalla tasolla. Kondenssi- ja sula-

tusvedet johdetaan hallitusti pois esimerkiksi imeytyskaivon tai kivipesan kautta.

6.4.2 Laitteistomitoitus

Energiahankesuunnitelmassa on esitetty kohdekohtaiset tavoitteelliset ilma-ve-
silampdpumppujen tehot, energiapeitot, tehopeitot, Iampdpumppujen tuottama
lampdenergia vuodessa (MWh) ja IVLP:n sahkdnkulutus (MWh). [44, s. 6.]

Tarkasteltujen IVLP-laitteistojen tehot vaihtelevat kohteen tehontarpeen mu-
kaan valilla 45—-125 kW. Kokonaistehotarve perustuu toteutuneeseen kaukolam-
pdenergian kulutukseen. Laskennallinen energiapeitto on keskimaarin 91 % ja
tehopeitto 52 %. Kohteisiin on valittu liitteen x mukaiset Swegon Zeta Rev HP
XT -ilma-vesilampopumput, joiden laitesijoitukset on esitetty rakennuskohtai-

sissa piirustuksissa.

Kuva 26. Swegon BlueBox Zeta HP XT ilma-vesilampdpumppu [46].

Lampopumput on valittu taulukon 9 tehomitoituksen ja EN 14511 -standardin
mukaisiin esitteen tehoarvoihin perustuen. Standardin mukaiset tehoarvot saa-
vutetaan testiolosuhteissa, joissa ulkolampétila on +7 °C ja lampépumpun lauh-
duttimella lammitetdan siirtonesteena oleva vesi +40-45 °C:seen. Valmistajan
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liitteen 5 teknisten tietojen mukaan lampdpumppujen SCOP-arvo on mallin mu-
kaan 3,32-3,50. Esitettyjen lukujen perusteella laskennassa on epaloogisuuk-

sia. Muutokset ovat esitettyna taulukossa 9.

Taulukko 9. IVLP mitoitustiedot, muokattuna, lisatty SCOP [44, s. 6].

Rakennus KL-kulu-  KL-teho IVLP- IVLP- Tarkas- Energia- Tarkas- Teho- IVLP:n IVLP:n
tus [kw] teho energia- tettu peiton tettu peiton tuottama sdhkon-
[kw] peitto IVLP- erotus IVLP- erotus lampo kulutus
energia- [%] teho- [%] [MWh] [MWh]
peitto peitto
[%]
Kohde 1 227 90 45 92 % 83 % 9% 50 % 50 % 0% 188 58
o, 0 - (] 0 0 - 0
Kohde 2 270 110 50 92 % 83 % 9 % 55 % 45 % 10 % 225 68
Kohde 3 218 89 45 94 % 84 % -10 % 60 % 51% 9% 183 57
Kohde 4 224 82 40 92 % 82 % -10 % 55 % 49 % -6 % 184 56
Kohde 5 562 210 100 92 % 83 % 9% 57 % 48 % -9 % 464 142
Kohde 6 280 98 45 89 % 80 % -9% 48 % 46 % 2% 223 68
Kohde 7 332 118 55 90 % 81% 9% 50 % 47 % -3% 269 82
Kohde 8 689 240 100 85 % 76 % -9% 42 % 42 % 0% 527 158
Kohde 9 227 90 45 93 % 84 % 9% 65 % 50 % -15% 191 58
Kohde 10 289 116 50 91 % 81% -10 % 49 % 43 % -6 % 234 71
Kohde 11 723 270 125 91 % 81% -10 % 53 % 46 % -7% 586 179
Kohde 12 255 98 45 91 % 82 % -9% 47 % 46 % -1% 208 63
Kohde 13 477 175 80 91 % 82 % 9% 50 % 46 % -4 % 389 118
Kohde 14 787 253 110 85 % 76 % -9% 41 % 43 % 2% 598 179
Keskiarvo 397 146 67 91 % 81% 9% 52 % 47 % -5% 4470 1358

Taulukkoon 9 on lisatty IVLP-energiapeitto ja IVLP-tehopeitto vastaamaan tau-

lukon kulutus- ja tehotietoja [44, s. 6].

Alinta mitoituslampatilaa, jolla laitteisto toimii taydella teholla, ei ole esitetty.
Taulukossa ei ole huomioitu, etta IVLP:n tuottama teho vaihtelee kayttotilan-

teessa ulkolampdtilan ja halutun lampdétilatason mukaan.

6.4.3 Periaatteellinen kytkentakaavio

IVLP-laitteistot ovat piha-alueelle ja lammonjakohuoneeseen sijoitettuja Mo-
noblock-jarjestelmia. Lampopumpun lauhduttimelta [amp6 siirtyy 30 %:n glykoli-
vesiliuosputkistolla lBmmaonjakohuoneeseen ja levylammaonsiirtimelta lammitys-

jarjestelmaan. IVLP:n mitoituslampatilaero on 5 °C ja toimintalampatilat +60-55
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°C. Lammonjakohuoneessa sijaitsevan valilammaonsiirtimen |[ampdétilaero on 5
°C ja toimintalampatilat +58-53 °C. Siirtimen lampdhavié on 2 °C. Toiminta-
selostuksen mukaan kayttovetta varastoidaan kayttovesivaraajaan. Varaaja on
jaettu kahteen osaan lammaontasauslevylla, jonka alapuolella lammitysverkoston
lampatilat ovat +30-55 °C ja ylapuolella +50—-60 °C. Lammitysverkoston lampo-
tilaero on 20 K varaajalla. Jarjestelmakuvaus on yleisluonteinen, kuten yleensa

hankesuunnitteluvaiheessa.

To space heating system To hot water taps
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8 = e 2
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Kuva 27. Tyypillisten Split- ja Monoblock-ilma-vesilampopumppujarjestelmien
paakomponentit [25].

Kytkentékaaviota tarkasteltaessa havaittiin useita mitoituksessa huomioon otet-
tavia siirtohavioita. Siirtonesteena kaytetaan glykolivesiliuosta, jonka [Gmmon-
siirto-ominaisuudet ovat vetta heikommat. Siirtoputkisto ulkoyksikoélta lammoénja-
kohuoneeseen kasvattaa kokonaislampohaviota. Varaajan kayttoveden lammi-
tyskierukka aiheuttaa siirtohavion. Patteriverkoston ja lammitysjarjestelman kier-

topumput on kytketty sarjaan, mika nostaa verkoston virtaamaa ja painetta.

Nykyiset kaukolampolaitteistot on sailytetty ja kytkentdja on muokattu lisalam-
monlahteelle soveltuvaksi. Kuvassa 28 on esitetty lampimaan kayttdoveteen li-

satty 3-tieventtiili, jonka kautta lBmminvesivaraajalta tuleva lammitetty kaytto-
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vesi voidaan johtaa lampiman veden menoon. Kytkenta ei ole Helen ohjeistuk-
sen mukainen, koska siita puuttuu yksisuunta- ja saatoventtiilit. Lamminvesikier-

rosta saa johtaa 3-venttiilin kautta enintaan 25 % [47].

Rakennuksien lammitysjarjestelmiin on lisatty 3-tieventtiilit, joiden avulla [ampo-
pumpulta tuleva energia siirretaan radiaattoriverkostoon. Lammitysverkoston ja
lammityslaitteiston pumput ovat kytkettyna sarjaan. Tama aiheuttaa pumppaus-
paineen nousua lampdjohtoverkostossa ilman ohjelmallista saatéa ja mahdolli-
sia aanihaittoja lammitysverkostossa. Paineen nousu suurinta, kun [ammitys

tehdaan kokonaan lampopumpuilla.

HUOM.| KAAVIO ON PERIAATTEELLINEN
Nykyiset Jirjestelmiit on esitatty harmoalls vrilE

Kuva 28. Energiahankesuunnitelman IVLP-hybridijarjestelman kytkentakaavio,
johon 3-tieventtiilit on merkitty [44; piirustus L16000].

6.5 Toteutussuunnittelu ja urakan kytkentakaavio

Energiahankesuunnitelman kytkentakaavioon on lisatty toteutussuunnittelussa

toimintaselostukset ja tarkat mitoitukset. Toimintaperiaatteeseen tai kytkentdihin
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ei ole tehty muutoksia. Myos mitoituslampdatilat ovat samat, kts. huomiot kohta
7.4.3. IVLP-laitteistolla lammitetaan kayttovetta ja lammitysverkostoa. Kytkenta-

kaavio on esitetty liitteessa 2.

Etahallintajarjestelman (DEOS) kytkentakaaviota on yksinkertaistettu verrattuna

suunnitelmiin. Siind on esitetty toimintaperiaate, toimilaitteet, saatdlaitteet, ter-

mostaatti ja pumput.

Kuva 29. Etahallintajarjestelma lammonjakohuoneen kayttoliittyma [48].

6.6 Ohjearvot lampdpeitolle ja SCOP-arvolle

IVLP-jarjestelmalle on maaritetty ohjearvot energiapeitolle ja lampokertoimille
seka kayttoveden etta kiinteiston lammityksen osalta eri mitoituslampatiloissa.
Lampopumppujen alimmaksi toimintalampaétilaksi on oletettu —20 °C, kuten
energiahankesuunnitelmassa. lima-vesilampépumput lammittavat rakennuksia
ja kayttovetta vuorotellen, etusijalla kayttoveden lammitys. Nain on myos tutkit-
tavalla laitteistolla. Laskentaohjeen ohjearvot tutkittaville kohteille ovat energia-
peittoon 57 %, SCOP on lammitykselle 2,2 ja kayttdvedelle 1,8. [49, liite. 2.]
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IVLP:n tayden tehon mitoituksen ulkolampdatilalle ei ole maarayksissa tai ohjeis-

tuksissa tarkkoja arvoja, ne maaritetaan jarjestelmakohtaisesti. Lampopumppu-

jen ymparistoministerion laatimassa laskentaoppaassa esimerkkitaulukon ole-

tusarvo (1,0) vastaa lampépumpun taytta tehomitoitusta noin =5 °C:n ulkolam-

poétilassa lammitysverkoston menoveden lampdtilan ollessa +35 °C. [49, liite. 2.]

Kuvan 30 mukaisesti ilmavesilampopumpun teho ja rakennuksen tarvitsema

lammitysteho menevat vastakkaisiin suuntiin suhteessa ulkoilman lampédtilaan.

Kayrien leikkauskohta on tehomitoituspiste, jossa kaikki tarvittu lammitysteho

voidaan tuottaa lampépumpulla. Omakotitalossa tehomitoituspisteeksi on esi-
tetty —7,5 °C. [49.]
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Kuva 30. IVLP:n tayden tehomitoituspiste omakotitalossa ulkolampaétilan ja te-
hon suhteessa [49].
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6.8 Valitut lima-vesilampopumput ja laitevalmistajan tiedot

Kohteisiin on asennettu IVLP:t, jotka ovat tyyppia Swegon Zeta HP XT 9.2 LN
VEM, 1PS, ainoastaan teho vaihtuu kohdekohtaisesti. Kylmaaineena on kaksi-
komponenttinen R410A, jossa on yhdistettyna R32 (50 %) ja R125 (50 %) kyl-

maaineet. Laitemallin lyhenteet ovat seuraavat [50]:

= HP (Heat Pump), lampépumppu

= XT (Extreme), tuottaa +65 °C vetta

= 9.2 Mallin tehotunnus, muuttuu laitteistokohtaisesti

* LN (Low Noise) — matalampi melutaso verrattuna perusmalli
» VEN Puhallintyyppi, joka perusmallia tehokkaampi

= 1PS, 1 hydraulinen moduuli, jossa on yksi pumppu ja puskurisailio

Tutkimuksessa oli kaytettavissa laitevalmistaja Swegon toimittamat normin EN
14511-2022 mukaiset laitteistokohtaiset laitetiedot (taulukko 10) ja COP-arvot
on esitetty ulko- ja toimintalampdtiloissa 5 °C valein. Valiarvot on laskennoissa
iteroitu. Normin mukaiset lampdkertoimet sisaltavat sulatuksen laskennallisen

vaikutuksen suoritusarvoihin.
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Taulukko 10. Swegon Zeta XT 9.2 LN VEM, 1PS IVLP:n valmistajan toimittamat
kohdekohtaiset laitetiedot, kun lampopumppu tuottaa +60 °C menovetta [51].

ZETA HP XT 9.2 LN VEM, 1PS

Menoveden Lammitys- Kompressorien | Kokonais-
[ampatila teho sahkoteho sdhkoteho COp**
kw kw kw

-15°C, 87 % +55 °C* 62 31,6 36,8 1,7
-10°C, 87 % +60 °C 69,8 35,8 40,9 1,7
-5°C,87 % +60 °C 77,6 36,3 41,4 1,9
0°C,87% +60 °C 85,3 36,9 41,9 2,0
+5 °C, 50 % +60 °C 98,3 37 42,3 2,3
+10 °C, 50 % +60 °C 108 37,4 42,7 2,5
+15°C, 50 % +60 °C 116 37,6 43 2,7
+20 °C, 50 % +60 °C 125 38 43,2 2,9
+25°C,50 % +60 °C*** 131 38 41,1 3,2

*60 °C on toiminta-alueen rajalla
** Lammitysteho/ kokonaissahkoteho
*** Dt 6°C

Tehotiedot on ilmoitettu lampédtilaerolla At1 6 °C, kun laitos mitoitettu kytkenta-
kaavion mukaan Atz 5 °C. Kaavan 6 mukaan saadaan laskettu tehon muutos,
kun massavirta ja ominaislampdkapasiteetti pysyvat vakoina. Tehon muutos on
5/6 = 0,83, jolloin ldAmpépumpun teho pienenee 16,7 %. Massavirtaa lisaamalla
voidaan kompensoida kiertonesteen lampoétila. Valmistaja ilmoitti, etta kytkenta-
kaavion lampdpumppulaitteistoon integroitu kiertopumppu P04 kay vakiovirtaa-

malla.

6.9 Toiminnan tutkiminen

llImavesilampopumpun toiminnan simulointiin tehtiin Excel -tyokalu, jolla pystyt-
tiin arvioimaan tehotuotto ulkolampadtilan suhteessa ulkolampétilaan. Simuloin-
nissa on otettu huomioon, lampdtilan pysyvyyskayra (TRY2012) tunneittain as-

teen tarkkuudella, ulkolampatila, kiinteiston lammityskayra, lampopumpun teho-
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tuotto ulkolampatilan ja tuotetun nesteen lampotilan suhteessa seka rakennuk-
sen lampotarve eri ulkolampatiloilla. Jarjestelmatiedot, kuten lammityskayra ja
COP-arvot saatiin kayttojarjestelman trendiajoista lisaamalla sovitteet. Mittaus-
tuloksista poistettiin selkeasti poikkeavat arvot. Laitteistolla ei viela ole yhtaan
kokonaista toimintavuotta takana, jonka jalkeen mittausdatan luotettavuus para-
nee jatkossa toimintapisteisiin. Jarjestelman kokonaishyotysuhde saadaan las-
kettua sahkodenergiankulutuksesta ja lampopumpulla tuotetusta lampoenergi-

asta.

' A, ilmoitetetut ja toteutuneet lAmpokertoimet

=== |lmoitettu

8 x Toteutunut

—e—Sovite

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Ulkolampaotila [*C]

Kuva 31. Kohteen 2 IVLP:n valmistajan antamat ja toteutuneet lampokertoimet
seka sovite. COP-arvot ovat esitetty lampdtilan asetusarvolle +60 °C, lukuun ot-
tamatta —-15 °C ulkolampdtilaa, jolloin asetusarvo on +55 °C [52].

Kuvan 31 sovitteen lampdkertoimien yhteenveto on esitetty taulukossa 11.
Ekstrapoloitu sovitteen osa on jatetty taulukosta pois epaluotettavuuden vuoksi.
Kohteessa on Swegon Bluebox Zeta Rev HP XT 4.2 ilma-vesilampdpumppu.

Taulukossa on valmistajan ilmoittamat ja toteutuneet tehot ja COP-arvot.
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Taulukko 11. COP-arvot kuvan 31 sovitekdayran mukaan [52].

Ulkolam- | Asetuslam- P. Ps COPim. | COPsovite COPxp
pétila pétila

[°C] [°C] [kW] [kW] [-] [-] [-] [%]
-15 55 30,5 17,0 1,8 1,06 -0,73 41
-10 60 34,6 19,1 1,8 1,06 -0,75 41
-5 60 38,3 19,5 2,0 1,28 -0,69 35

0 60 42,7 20,0 2,1 1,49 -0,64 30

+5 60 49,6 20,4 2,4 1,71 -0,72 30
+10 60 54,0 20,8 2,6 1,93 -0,67 26

Taulukon 11 perusteella toiminnallinen COPsovite 0N keskimaarin noin 34 % pie-
nempi kuin laitevalmistajan ilmoittama vertailuarvo. Kohteessa 2 lampopumpun
kayttd ei ole kannattavaa ulkolampdtilan laskiessa alle =5 °C, silla [ampokerroin
(COP) laskee talloin Iahelle yhta. Todellisissa kayttdolosuhteissa (-5...+10 °C)

mitattu COP on noin 30 % valmistajan ilmoittamaa standardiarvoa alhaisempi.

Kayttoveden lammitys rajattiin tutkimuksesta pois, koska sen tekemisen todet-
tiin olevan tutkittavilla laitteistolla kannattamatonta jarjestelman alhaisen teho-
peiton vuoksi lammityskaudella ja kesalla kaukolammon edullisen hinnan
vuoksi. Vaikutus tehopeittoon saadaan tarvittaessa arvioitua laskennallisesti
Motivan ohjeen mukaisesti olettamalla lampiman kayttdveden kulutuksen olevat

40 % kokonaisvedenkulutuksesta.

6.10 Toteutunut lampopeitto ja teho

Laitteistojen toimintaa on seurattu tammi—joulukuussa 2023. Etakayttojarjestel-
masta on saatavilla laskentaa varten tarvittavat trenditiedot. Data on paaosin
katkonaista kayttokatkojen ja huoltojen vuoksi. Tarkempaa tutkimusta varten va-
littiin yksi kohde, josta oli saatavilla eniten kayttotietoa. Kaikissa kohteissa toi-
mintaperiaate on sama. Seurantajakso ei ole riittdva lopullisten johtopaatoésten
tekemiseen, mutta sen avulla voidaan arvioida ja tehostaa laitoksien toimintaa.
Keskimaarainen toteutunut COP on liitteen 3 mukaisesti 1,80 ja energiapeitto

38 %. Energiahankesuunnitelman arvot ovat 3,28 ja 91 %. COP-arvo jaa asete-
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tusta tavoitteesta 45 % ja lampopeitto 58 %. Lampdpumpuissa on ollut kayt-
téonoton tuomia toimintakatkoja, komponenttivikoja yms., joten kaytossa oleva
dataa on muokattu epajohdonmukaisuuksia poistamalla. Tutkimuksessa paas-
tiin kuitenkin riittavaan tarkkuuteen toiminnan arviointia varten. Lopputuloksissa
on huomioitava, etta jarjestelmasta saatavat COP-arvot todellisuutta jonkin ver-
ran parempia, koska lampopumppu ottaa sulatusenergian rakennuksen lampo-
verkostosta ja energia tulee kaukolammaosta. Lampdpumppujarjestelman ener-
giamittari pysahtyy nollaan, kun sen pitaisi menna negatiiviseksi sulatuksen ai-
kana. [52.]

6.11 Jarjestelman tarkastus

6.11.1 lIma-vesilampopumppujen kayttdonotto

Lampopumppujarjestelmat on otettu kayttoon 3.2.2022-3.2.2023 valisena ai-
kana. Lampopumppujen kayttoonoton ja kaynnistykset on dokumentoinut urakoit-
sijan toimeksiannosta laitetoimittaja Swegon, liite 8. Ulkolampdtilat ovat vaihdel-
leet koekayton aikana +15,5 °C ja —3,8 °C valilla. Lammonsiirtonesteen lampoti-
laero lampopumpun lauhduttimella vaihtelee 3,1 °C ja 8,1 °C valilla, keskiarvon
ollessa 6,2 °C. Kohteen 6 lampopumppu on kaynnistetty +24,1 °C lampdétilassa,
jolloin se on toiminut kylmalaitteena ja jaahdyttanyt kiertonestetta. Tata ei ole
huomioitu laskennassa. Lampodpumppujen toiminnassa ei havaittu poikkeavuuk-

sia kayttdonotossa.

6.11.2 lIma-vesilampopumppujen toiminta

Kohteet 5 ja 8 ovat laitevalmistajan omassa Swegon Inside Managerin etavalvon-
nassa. Jarjestelmasta saadaan tarkasteltua lampdpumpun toimintaa ja asetusar-
voja. Lampokerrointa Inside Managerista ei saada, mutta hetkellinen COP-arvo
saadaan tarkastettua log p,h -tilapiirroksen ja toimintatietojen avulla. Laskentaan
kaytettin CoolPack -ohjelmaa, versio 1.50. Tiedot on otettu ohjelmasta

10.11.2024, ulkolampdtila on +3,8 °C ja suhteellinen ilmankosteus 88 %. Asetus-



63
arvo lahtevalle nesteelle on +52,1 °C ja lampdpumppu nostaa kiertonesteen lam-
potilan +47,2 °C => +51,6 °C, lampdtilaero on 4,4 °C. Tehopyyntion 100 %. Lam-

potila ei nouse asetusarvoon noin 3 tunnin seurantajakson aikana.

SB10169064 ZETA REV HP XT 9.2

Signal Value UM
Alarm Code No Alarms

Alarm last AL186 Defrost timeout circ. 1

Power request 100 %

Unit Status Heat Pump

Setpoint active 52.2 °C
External air 33 °C
Water -Inlet common Temp. 47.2 °C
Water -Outlet common Temp. 51.6 °C
Circ.1 Cond. Press. 3249 bar
Circ.1 Evap. Press. 5.52 bar
Circ.1 Suction Temp. -1.2

Circ.1 Disch. Temp. 95.5

Circ.1 Superheat 4.6

Circ.1 Cond. Press. Conv 53.9 °C
Circ.1 Evap. Press. Conv -5.8 °C
Circ.1 Fan % 70 %

Circ.1 EEV % 56.8 %

Circ.1 Defrost status No defrost

Kuva 32. Lampopumpun Zeta Rev HP XT 9.2 toimintatiedot ulkolampdtilassa
+3,8 °C ja RH 88 % [52].

Etakayttoliittyman (kuva 23) mukaan lampopumpulla tuotetaan tarkastushetkella
lampo6a vain lammitysverkostoon, jonka menoveden pyyntiarvon on +46,2 °C ja
paluuvesi +37,1 °C. Lammitysverkoston sekoitusventtiili F\V3.3 on asennossa 55
%, joten ilmavesilampdpumpun ei teho riitd kattamaan koko lammityksen tehon-
tarvetta. Ulkolampdtila on +4,8 °C. Lampopumppuvalmistajan ulkolampatilojen
mittauspiste on Helsingin keskustassa, josta 1 °C:n ero mittaustuloksissa voi joh-
tua. Laitteiston toiminnan arviointiin kaytetaan paikallista mittausta.

Ulkoyksikolta lahteva neste on IVLP-yksikon sisaisenmittauksen ja automaa-
tiojarjestelman valilld on noin 1 °C:n poikkeama. Lampdtila-anturien lukemat
TES51 ja TE4.1 ovat kayttdjarjestelmassa epaloogisessa jarjestyksessa, virtaus-
suunnassa lampdtila kasvaa +49,4 °C => +51,1 °C. Seurannan aikana lampdtila-
ero oli suurimmillaan 1,1 °C. IVLP-yksion sisaisen anturin lampétilan arvon +51,6

°C. Siirtonesteen lampdtila laski matkalla lampoépumpulta rakennuksen sisaiseen
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lammitysverkostoon seurannan aikana noin 2-2,5 °C. Simuloinnissa kaytetaan

arvoa 2,25 °C. Verkostojen valissa on levylammonsiirrin.

Etakayttoliittyman ilmoittama hetkellinen COP oli 3,3. Seurannan aikana se kui-
tenkin paasaantoisesti vaihteli 2,3-2,5 valilla. Viimeisen vuorokauden COP oli

2,3.
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Kuva 33. Etakayttoliittyman tiedot 10.11.2024 [53].

Kuvan 34 mukaan sulatusjaksot toistuvat noin kahden tunnin sykleissa. Kaikkien
sulatusjaksojen valissa asetusarvoa +52,2 °C ei saavuteta. Asetusarvo vaikuttaa
olevan liian suuri verrattuna lampopumpun tuottamaan tehoon. Sulatusjaksot

ovat noin 2 tunnin sykleissa,
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Kuva 34. Kohteen 8 trendikayrat 10.11.2024 lampopumpun toteutuneen meno-
veden asetusarvon ja ajan suhteessa [48].

Kuvassa 35 ja liitteessa 4 on esitetty log p,h -tilapiirroksien avulla lampopumpun
kiertoprosessi CoolPack -ohjelmalla. Ulkolampétilassa on ollut +3,8 °C ja lamp6-
pumpulla on tuotettu +51,6 °C nestetta. Tarkemmat toiminta-arvot ovat esitetty
kuvassa 32. ldeaalin kiertoprosessin jaahdytyksen COP on ohjelman mukaan
3,22 ja teoreettinen teho on 43,6 W (kJ/kg). Tassa saadaan teoreettinen massa-
virta kaavasta 7 (43,6 / 140,2) kg/s = 0,31 kg/s. Lammonsiirtimen teoreettinen
teho on (184 x 0,31) kdJ/kg = 57 W (kJ/kg). |deaaliprosessin COP saadaan jaka-
malla teho lammaonsiirtimen entalpiamuutoksella 57 kJ/kg / 184 kJ/kg = 3,23.
Teho on yhta suuri hoyrystimella. Ideaaliprosessi ei huomioi kompressorin ai-

heuttamaa hukkaa, eika sulatusjaksoja.

Tutkitussa kiertoprosessissa kylmaaineen tulistuslampé on +95 °C, kun ideaali-
sessa prosessissa se on +80 °C. Tilapiirroksesta saadaan tulistuksen entalpian
lisdys ideaaliprosessiin 470 =» 485 kJ/kg. Teoreettinen lammitysteho kasvaa 15
kd/kg x 0,31 kg/s = 4,7 W, eli suuremmaksi kuin jaahdytysteho. Kompressorin
tydmaaran W pysyessa vakiona, lammityksen COP on aina parempi kuin jaah-
dytyksen. Lampopumpulta saadaan myos tehoa aina enemman lammityksek-
seen. Tulistuminen on esitetty kuvassa 35. Tulistuminen heikentaa hyotysuh-

detta, mutta mahdollistaa korkeamman lampétilan lauhduttimella.
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Kuva 35. Log p,h -tilapiirros muokattuna kylmaaineella R410A ulkolampdtilalla
+3,8 °C. Tulistuksen vaikutus on lisatty kiertoprosessiin. [53.]

Log p,h -tilapiirroksen Cool Pack-ohjelman taulukkoarvot on esitetty ulkolampaoti-
lassa +3,8 °C ja RH 88 %. Kohteessa 9 kaynnistys on taulukon 15 mukaisesti

tehty —3,5 °C lampdtilassa, joka lahella -5 °C taystehomitoitusolettamaa [Liite 4].

Lampopumpun todellinen teoreettinen hydtysuhde lasketaan kaavojen (7) ja (8)
avulla tarkastelu-ulkolampatilalla +3,8 °C, jossa on huomioitu kylmaaineen tulis-

tuminen.
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@ =199 kJ/kg / (485-422) kJ/kg = 3,16

Hyotysuhde pienenee 3,22 => 3,16, eli noin 2 %. Tuotetun lampdtilan asetusarvo
on +52,2 °C. Kuvan 26 mukaisesti lahella oletettua mitoituslampdétilaa -3,5 °C
ideaaliprosessissa COP on 2,6 (laitevalmistajan ilmoittama standardin mukainen
COP on 2,2), kun lampépumpun asetusarvo on +60 °C. Havaintojen perusteella

lampopumpun kylmaaineen kiertoprosessi toimii normaalisti.

6.11.3 Lampokerroinvertailu

Kohteiden arvioidut, lasketut ja toteutuneet SCOP-arvot poikkeavat merkitta-
vasti, vaihdellen taulukon 12 mukaisesti valilla 1,6—3,28. Hankesuunnittelussa
arvioitu SCOP ylittaa kylmaaineen R410A:n kiertoprosessin ideaaliarvon, jota ei
voida saavuttaa jarjestelmassa esiintyvien havididen vuoksi. Mitatut SCOP-ar-
vot sisaltavat putkistohaviot sekd pumppujen ja oheislaitteiden sahkénkulutuk-

sen, mutta sulatus huomioidaan niissakin vain osittain.

Valmistajan standardin mukainen SCOP lampdpumpun lauhduttimella valitulla
asetusarvolla on 2,4. Kaytettavissa olevilla tiedoilla todellista SCOP-arvoa ei
saada laskettua. Jarjestelman toteutunut SCOP on 1,8. Erotuksen perusteella
(1-1,8/2,4) todellinen ldmpdkerroin on noin 25 % valmistajan antamaa arvoa
pienempi. Epatarkkuutta lampokertoimen arvioitiin aiheuttaa sulatusenergian ot-

taminen kaukolammosta.
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Taulukko 12. SCOP-arvojen yhteenvetovertailu, kun lampdpumpun on oletus-
asetusarvo +60 °C.

Selite
Hankesuunnittelu 3,28 | Arvioidut arvot, perustuen oletettavasti IDA ICE simulointiin.
Ideaalinen toiminta 316 Lampopumpun teoreettinen ideaalitilanne ilman havioita.
(log p,h -tilapiirros) ’ COP on laskettu ulkoldampétilassa +4 °C. SCOP on arvioitu ulkolampétilan pysyvyyskayran avulla.
TR 1,8 Kayttojarjestelmasta lammon ja sahkon kulutuksien mukaisesti, ajalla tammi-joulukuu 2023. Las-

kenta ei huomioi sulatusenergiaa, joka tulee kaukoldmmaosta.

Laskenta etdhallintajarjestelmasta tuntipohjaisesti datasta sovitteen avulla.
Kayttojarjestelma (DEOS) 1,6 Sovite huomioi myos osittain sulatusjaksoja.
SCOP-arvio on ulkoldampétilan pysyvyyskdyran avulla.

Kayttojarjestelmasta on kaytetty tuntipohjaista dataa (COP-arvot) lapi ja kdsin poistettu
1,8 epajohdonmukaisuudet. Sulatus jaksoja tuntipohjainen data ei ota huomioon.
SCOP-arvio on laskettu lampétilan pysyvyyskayran avulla.

Tehdé&an vain ldmmitys tarpeen mukaisesti.

2,2 Ei suoraan vertailukelpoinen,

kun tuottolampétila lammityskdyran mukaisesti.

Simulointi-Excel
(lammitys ja kayttovesi)

Simulointi-Excel
(lammitys)

Standardiolosuhteet, ilman jarjestelmahavioita.

Valmistaja 2,4 o R . . .
) ’ SCOP on arvioitu simulointiohjelmalla valmistajan ilmoittamista COP-arvoista.

Ympadristoministerion

laskentaohje (L) 1,8 Lampopumppua kdytetddn lammitykseen ja kdyttoveteen.

Lampopumppua kaytetdan vain lammitykseen.
2,2 Ei suoraan vertailukelpoinen,
kun tuottolampétila lammityskayran mukaisesti.

Ympadristoministerion
laskentaohje (L ja KV)

Todellisen kayton perusteella saavutettu SCOP-arvo on ollut 1,6—1,8, kun lIam-
populla tehdaan kayttovetta ja lammitysta. Myos ymparistoministerion laskenta-

ohjeen mukaiset arvot (1,8-2,2) tukevat kayttdédataan perustuvia arviota.

6.11.4 Tutkittu IVLP-lampdkerroin

University College Dublinissa tehtiin tutkimus, jossa tarkasteltiin ilma-vesilampo-
pumppujen kaytonaikaisen suorituskyvyn ja nimellissuorituskyvyn valista eroa.
Siina tutkittiin kattavasti lampopumppujen toimintaa kayttétilanteissa. Tutkimuk-
sessa oli mukana 378 kohdetta. Keskimaarainen SCOP oli 2,59 kenttatutkimuk-
sissa, johon sisaltyi jonkin verran kayttdveden lammitysta. Tilojen lammityksen
toteutunut SCOP oli 2,49. Standardin mukainen laitevalmistajien keskiarvo oli
4,12. Toteutunut SCOP standardia 40 % alhaisempi. Tutkimuksessa tunnistet-
tiin 5 avaintekijaa, jotka voivat vaikuttaa suorituskyvyn heikkenemiseen suh-

teessa standardin mukaiseen arvoon [24]:
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1) lampétila—ilmastovyohyke

2) oletus yhdesta suhteellisesta kosteudesta

3) oletus kayttdlampdtilasta, joka ei ehka vastaa todellisuutta

4) lampdohavion huomioimatta jattaminen hoyrystimen ja lauhduttimen yhdista-
vissa putkissa

5) lampbépumpun kylmaaineen kiertoprosessin vaikutusten aliarviointi.

Tutkimuskohteiden [ampopumput toimivat noin (1,8/3,36) 46 % esitteessa ilmoi-
tettua standardin mukaista SCOP arvoa alhaisemmalla lampodkertoimella. Huo-
mion arvoista on, etta kayton ja standardin lampdkertoimen vertailua ei tule suo-

raan tehda. Vertailussa taytyy ottaa huomioon todelliset kayttdolosuhteet.

6.11.5 Lampopumppujen tehomitoitus

lImalampdpumppujen tehomitoitus on tehty energiahankesuunnitelman mukaan
monitavoiteoptimoinnin avulla ja "Mitoituksen tavoitteena oli suhteuttaa mahdol-
lisimman matala lammityksen tehopeitto ja mahdollisimman korkea lammityksen

energiapeitto seka lyhyin mahdollinen suora takaisinmaksuaika”. [45.]

Lahtotietona ovat olleet kiinteistonhallintajarjestelman tuntikohtaiset tiedot kayt-
toveden ja lammityksen kulutuksesta vuosilta 2016—2018, rakennusten lammi-
tyspiirien tavoitelampatila eri ulkolampaétiloissa ja ilma-vesilampopumppuvalmis-

tajan ilmoittamat lampépumpun toiminta-arvot.

Hankesuunnitelmassa lampdpumppujen toimintatavoitteet on maaritetty aariolo-
suhteiden perusteella. Niiden tulee toimia —20 °C ulkolampdtilaan asti tuottaen
+55 °C liuosta (COP 2,1-2,3) ja =15 °C ulkolampétilaan asti tuottaen +60 °C liu-
osta (COP 2,1-2,3).

Valmistajan toimittamissa lampopumppujen toiminta-arvoissa alimmaksi toimin-
talampétilaksi on ilmoitettu =15 °C (hankesuunnitelma -20 °C) ulkolampédtila ja
sitd vastaava +55 °C liuoslampdtila. Lampétilan pysyvyyskayran (TRY2012)
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mukaan laskentavuoden mukaan -15 °C lampétilan alittavia tunteja on 103 vuo-
dessa, noin 1 % (103/8760) vuoden tunneista. Rakennuksen lammitystarpeesta
tama on noin 3 % simuloinnin perusteella. Lampdpumpun tuotto niin vahaista

toiminnan aarilampatiloissa, etta toimintalampatilojen poikkeamalla on vain mar-

ginaalinen vaikutus koko vuoden tuotantoon.

OPERATINGLIMITS

65°C
water temperature

-10°C

ambient temperature

Outlet water tempe rature [°C]
> w @ a

55°C
water temperature

-20°C

ambient temperature

. 0
ternal air temperature [*C]

EXTREME  HIGH EFFICIENCY STANDARD
Heat Pum Heat Pu

Heat Pump P ump

Kuva 36. Swegon Zeta REV HP XT lampépumppusarjan toimintalampaétilat [45].

Swegonin esitteen kuva 36 esittaa eri lampopumpputyyppien kayttdalueet ve-
den lampétilan ja ulkolampétilan mukaan. Adrimmaisiin olosuhteisiin tarkoitetut
lampoépumput (Extreme) toimivat jopa —25 °C ulkolampdtilassa ja tuottavat

65 °C menovettd, kun taas tehokkaammat standardilaitteet yltavat enintaan noin

=10 °C ulkolampdtilaan ja +55-60 °C veden lampdtilaan

Kuvan 35 log p,h -tilapiirroksessa on esitetty toteutunut kiertoprosessi, jossa
kylmaaine tulistuu +95 °C:seen. Tulistuslammalla kiertoneste voidaan l[ammittaa
yli +60 °C:seen. Tulistuslampo6a on saatavilla tilapiirroksen mukaan noin 27 %
(54 / (184+15)) kokonaistehosta. Esimerkiksi Zeta Rev HP XT 7.2 laitteessa,
jonka laitevalmistajan ilmoittama teho on 80,1 kW, tulistusteho on noin 22 kW /
+95 °C (80,1 x 0,27). Eli laitteistolla voidaan tuottaa osateholla +65 °C kierto-
nestetta, mutta tutkitussa jarjestelmassa talla ominaisuudella ei ole juuri merki-

tysta lampopumpun tuottamaan suurimpaan lampétilaan.
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Energiatehokkuusselvityksen monitavoiteoptimoinnissa on haettu kohteelle pa-
ras ratkaisu tehopeiton, energiapeiton ja suoran takaisinmaksuajan perusteella.
Laskennan tuloksena saadut tehot ja tehopeitot ovat esitetty taulukossa 9. Te-

hopeitot vaihtelevat 41-65 %:n valilla. Valitut iima-vesilampdpumput on esitetty

liitteessa 8.

Kohteen 13 lampopumpun (ZETA HP XT 7.2 LN VEM) toimintaa tarkasteltiin

tarkemmin simulointi-Excelin avulla. Hankesuunnittelun tehomitoitus on 80 kW
(SCOP 3,3), joka vastaa taytta tehomitoitusta —1 °C:n ulkolampdétilassa. Teho-
mitoitus on tapauskohtainen. Rakennusmaaraysten laskentaohjeessa oletus-

arvo taydelle mitoitukselle on vastaavissa rakennuksissa -5 °C. Tayden tehon
mitoituspistetta ei ole lahtotiedoissa maaritetty. Laitteiston toimintalampadtiloiksi
on hankesuunnitelmassa maaritetty +60-55 °C ja se on suunniteltu tekemaan

ensisijaisesti kayttovetta ja toissijaisesti lammitysta.

Teknisen esitteen [Liite 5] mukaiset tehot ovat standardin EN14511 mukaisia.
Standardin mukainen teho on mitattu +7 °C:n ulkolampdtilalla ja +40—45 °C:n

[ammontuotolla.

6.11.6 IVLP toiminnan simulointi

Standardin mukaiset ja taulukkoarvot

Excel-simulointiohjelmalla tarkasteltiin kohdetta 13 ja siihen asennetun Zeta
Rev HP 7.2 XT lampopumpun toimintaa. Valmistajan (Liite 5) teknisen esitteen
ja mitoituksen [41] mukainen teho on 80,1 kW standardin EN 14511 mukaisesti,
kun menoveden lampdtila on +45 °C. Lampépumpun tuoton ollessa hankesuun-
nitelman mukainen +60 °C tehomitoituspiste 80 kW saavutetaan taulukon 13

mukaan ulkolampdtilassa +17 °C.
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Taulukko 13. Kohteen 13 toiminnan simulointi eri IVLP-vaihtoehdoilla. Lampo-
pumpun asetusarvo on +60 °C, jolloin on mahdollista tehda myds lamminta
kayttovetta. Kohteeseen asennettu lampopumppu on Zeta HP XT 7.2, jonka ni-

mellisteho on 80 kW.

Tehomitoitus-

Mitoitustehon

N ) Lampdpumpun Léampopeitto Energia- piste ulkolampétila
LT P P RUn 27272 asetusarvo (ei kayttovetta) peitto SEOL (ZetaHP 7.2, (ZetaHP 7.2,
80 kW) 80kW)
(kayttoveden teko o 0 0 °
mahdollista) C % & C
ZETAHP XT5.2 LN VEM, 1PS +60 °C 57 % 31 % 1,85 8 Ei saavuta
ZETAHP XT7.2LNVEM, 1PS +60 °C 69 % 37 % 1,83 5 17
ZETAHP XT9.2 LN VEM, 1PS +60 °C 80 % 43 % 1,88 2 7
ZETAHP XT 10.4 LN VEM, 1PS +60 °C 85 % 46 % 1,84 0 1
ZETAHP XT 12.4 LN VEM, 1PS +60 °C 89 % 48 % 1,85 -3 -5

Kohteen lampopumpulla Zeta Rev HP XT 7.2 saavutetaan simuloinnin perus-

teella 37 % energiapeitto, kun liitteen 3 mukaan toteutunut energiapeitto on 40

%. Lampopumppu kay koko ajan taydella teholla ja silla tuotetaan lampda ra-

kennuksen verkostoon maksilampdtilalla +60 °C. Energiapeiton laskennassa on

kayttdveden osuudeksi oletettu 40 % ja sulatushavidksi 10 %. Jarjestelman to-

teutunut SCOP-arvo on valmistajan ilmoittamaa [Taulukko 12] arvoa noin 24 %

pienempi.

Taulukko 14. Kohteen 13 toiminnan simulointi eri IVLP-vaihtoehdoilla. Lampo-
pumpun asetusarvo muuttuu patteriverkoston pyynnon ja lampopumpun tehon

suhteessa.
Tehomitoitus- Mitoitustehon
a . Lampdpumpun Lampdpeitto Energia- piste ulkoldampétila
LElm | g 212 asetusarvo (ei kayttovetta) peitto ool (ZetaHP 7.2, (Zeta HP 7.2,
80 kW) 80kW)
(Ei tehda kayttovetta) °C % % °C
ZETAHP XT 5.2 LN VEM, 1PS +30-53 °C 64 % 35 % 2,35 6 11
ZETAHP XT7.2LNVEM, 1PS +30-54 °C 76 % 41 % 2,24 3 6,5
ZETAHP XT9.2 LN VEM, 1PS +30-55 °C 84 % 45 % 2,27 0 1
ZETAHP XT 10.4 LN VEM, 1PS +30-57 °C 86 % 46 % 2,16 -1 -1
ZETAHP XT 12.4 LN VEM, 1PS +30-59 °C 90 % 49 % 2,10 -3 -6
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Lampopumppu on mitoitettu tuottamaan mahdollisimman suuren osan lammi-
tysenergiasta mahdollisimman alhaisella menolampdatilalla, jotta jarjestelman
hyotysuhde pysyy korkeana. Kun tehomitoituspiste on asetettu +3 °C:seen, lam-
popumpun teho ei riita enaa kayttoveden tuottamiseen, vaan koko kapasiteetti

ohjautuu rakennuksen lammitykseen.

6.11.7 Lampopumpun valinta

lIma-vesilampdpumppu valitaan aina tapauskohtaisesti. Kaukolammon ollessa
paalammitysmuotona ja hinnoittelun ollessa kuukausikohtaista, kesaaikana
touko—syyskuussa lampopumpun kaytto ei ole Helsingissa kannattavaa kauko-
lammon edullisen hinnan vuoksi [kuva 21]. Lampdpumpun valinnassa tama tu-
lee huomioida siten, etta sen kayttd aste on mahdollisimman suuri kalliin kauko-

lampdenergian aikaan.

lIma-vesilampopumpulle valitaan tehomitoituspiste mahdollisimman alhaisesta
ulkolampdtilasta. Se maaraytyy lampépumpun korkeimman tuottoldmpdtilan ja
sitd vastaavan lammitysverkoston menoveden lampdtilan mukaisesti, huomioi-
den siirtohaviot. Simulointitaulukosta saadaan tehomitoitus piste valilla —4...—6
°C. Valitaan tehomitoituslampdtilaksi —5 °C, joka ymparistoministerion laskenta-
ohjeen oletusarvon mukainen [49]. Tayden tehomitoituksen tunteja on vuodessa
(7790/8660) 89 % ja lampdtilassa —10 °C teoreettinen enimmaistuotto on 80 %,
kun lampdpumpun maksituotto on +60 °C. Rakennuksen lampdhavio on 95 kW

tehomitoituslampotilassa.

Taulukon 13 perusteella laitteistoksi valitaan Zeta Rev HP 12.4 XT tarkempaa

tarkastelua varten:

e Tehomitoituspiste on -3 °C, kattaa (7640/8760) 87 % vuoden tunneista

e Lammitysteho lampdtilassa -3 °C on 89 kW

e Lammitysteho lampdtilassa —10 °C on 70 kW

e Energiapeitto on noin 49 % tarvitusta energiasta, kun lampépumpulle ei
tehda kayttovetta
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e Lammitysenergiapeitto on noin 90 %

e SCOP on 1,85-2,10, riippuen tehdaanko lampdpumpulla kayttovetta

Lampopumppu Zeta Rev HP 12.4 XT -laitteisto vaikuttaa tehon puolesta riitta-
valta kohteeseen. Valittu malli on kuitenkin Zeta Rev HP 14.4 XT, jolloin tehomi-
toituspiste on noin -5 °C ja kayttoveden tekeminen on tehokkaampaa kauko-
lampohinnan ollessa kalleimmillaan. Lampopumpulle tulisi myos vahemman
kuormitusta ja todennakoisesti elinkaari on pidempi. Pumpun lopullisen valinnan
yhteydessa on suositeltava tehda tarkemmat elinkaari- ja kannattavuuslaskel-

mat.

7 Johtopaatokset

Tutkimus osoittaa, etta lampopumppujen hyodyntaminen rakennusten lammityk-
sessa on tehokas keino parantaa energiatehokkuutta ja vahentaa paastoja. Jar-
jestelmien suunnittelu ja kayttoonotto edellyttavat kuitenkin huolellista tapaus-
kohtaista arviointia. LAmmitysjarjestelmien kayttdolosuhteet vaihtelevat raken-
nuskohtaisesti, ja ne on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Lampo-
pumpun tuottaman energian lampatila tulisi optimoida mahdollisimman mata-
laksi, jotta saavutetaan mahdollisimman korkea lampdkerroin. Energiapeiton riit-
tavyys on varmistettava erikseen mitoituksella ja jarjestelmavalinnoilla. Kaytto-
veden tuottaminen lampopumpulla on harvoin kannattavaa, ja sen toteutus tu-

lee aina arvioida erikseen.

liIma-vesilampdpumppujen (IVLP) kohdalla laitteistojen valmistajien ilmoittamat
teho- ja hyotysuhdeluvut eivat sellaisenaan vastaa todellisia kayttdolosuhteita.
Mitoituksessa on huomioitava koko jarjestelman toimintalampaétilat, lampohaviot
ja ulkoiset tekijat, kuten ulkolampaétilan vaihtelut ja sulatussyklien vaikutukset.
IVLP-jarjestelmien mitoitusperusteina kannattaa kayttaa tayden tehomitoituspis-
tetta ja energiapeittoa. Lopullinen pumpun valinta tehdaan kannattavuuslaskel-

mien perusteella.
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Alalla ei ole yleisesti hyvaksyttyja kytkentakaavioita, mika johtaa suunnittelija-
kohtaisiin ratkaisuihin lampopumppujarjestelmien suunnittelussa ja toteutuk-
sessa. Tama lisaa kayttoonoton haasteita ja voi vaikuttaa jarjestelmien suoritus-
kykyyn. Suunnittelukaytantdjen yhtenaistaminen ja jarjestelmien kokonaisvaltai-
nen huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa parantaisivat jarjestelmien toimi-

vuutta ja energiataloudellisuutta.

Lampopumppujen kayttotilanteissa on havaittu ongelmia jarjestelmien hallin-

nassa ja saadoissa, mika on heikentanyt saavutettuja energiansaastoja ja va-
hentanyt investointien kannattavuutta. Lampopumppuratkaisujen tehokkuus ei
riipu pelkastaan yksittaisten laitteiden suorituskyvysta, vaan koko jarjestelman

yhteensovittamisesta ja kaytdnaikaisesta seurannasta.

Paakaupunkiseudulla kaukolammon hinnan ennakoidaan seuraavan melko tar-
kasti sahkon hintaa. Tehojoustolla ja lammaonvarastoinnilla voidaan tasata kulu-

tushuippuja, mika osaltaan vakauttaa sahkon ja kaukolammon markkinahintoja.

Lampopumppujarjestelmien parhaan suorituskyvyn varmistamiseksi suositel-
laan laitteistojen mitoituksen yhdenmukaistamista, saatdjen kokonaisvaltaisem-
paa testaamista kayttoonoton yhteydessa seka etaseurannan ja analytiikan ke-
hittamista. Naiden toimenpiteiden avulla voidaan parantaa jarjestelmien ener-
giataloudellisuutta ja varmistaa, etta lampopumppuinvestoinneilla saavutetaan
asetetut tavoitteet. Jatkossa tulisi yhdistaa teoreettinen tieto, kaytannon toteutus
ja todellinen suorituskyky jo suunnitteluvaiheessa, jotta lampopumppujarjestel-

mien kannattavuus ja luotettavuus paranisivat.

8 Yhteenveto

Rakennusten energiakaytolla on tarkea rooli vihreassa siirtymassa, silla raken-
nukset kuluttavat EU:ssa 40 % energiasta ja tuottavat 36 % hiilidioksidipaas-
toista. Energiatehokkuutta parantavat ratkaisut, kuten lampopumpputeknologia,
ovat avainasemassa siirryttaessa kohti hiilineutraaliutta.
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Suomessa regulaatio ohjaa vihreaa energiasiirtymaa. Kansallinen ilmastolaki
maarittaa paastévahennystavoitteet ja sen mukaan Suomen on oltava hiilineut-
raali vimeistaan vuonna 2035 [5]. Paakaupunkiseudun kaupungit Helsinki, Van-
taa ja Espoo ovat asettaneet tavoitteeksi hiilineutraaliuden vuoteen 2030 men-
nessa. Fortum, Helen ja Vantaan Energia ovat siirtymassa pois fossiilisista polt-
toaineista ja korvaamassa kaukolampotuotantoaan uusiutuvilla energialahteilla
seka lampopumppuratkaisuilla. Esimerkiksi Helenin suunnitelmana on, etta lam-

popumput kattaisivat 57 % kaukolammon tuotannosta vuoteen 2030 mennessa.

Suomessa oli vuonna 2024 Euroopan kolmanneksi edullisin sahko (46 €/ MWh),
kun keskimaarainen hinta Euroopassa oli 81 €/ MWh. Fingridin visioiden mu-
kaan sahkon kulutuksen odotetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2035 men-
nessa. Sahkon hintaennusteiden perusteella sahkdnhinnan odotetaan pysyvan
70-90 €/MWh:n tasolla vuonna 2035. Helenin tavoitteena on tuottaa 90 % kau-
kolampodenergiasta lampopumppujen, sahkon ja biopolttoaineiden avulla vuo-

teen 2030 mennessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahdeksaa poistoilmalampoépumpulla (PILP) varus-

tettua asuinkerrostalokohdetta. Kohteiden seuranta-aika oli vuoden mittainen ja
niiden energiankulutustiedot kerattiin etahallintajarjestelmien avulla kuukausita-
solla. Tulokset osoittivat, etta lampdkertoimet vaihtelivat kohteittain valilla 3,37—
3,65 ja keskimaarainen SCOP-arvo oli 3,56. PILP-jarjestelmien energiansaasto-
potentiaali riippuu merkittavasti rakennuksen poistoilmavirran maarasta ja sisail-
man suhteellisesta kosteudesta. Tyossa tehdyn Excel-laskentamallin avulla voi-
daan arvioida poistoilmasta saatava lammitysteho ja energiapeitto kannattavuu-
den arviointia varten. Laskuri ottaa huomioon poistoilmasta saavan latenttiener-
gian ilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mukaisesti. Sita voidaan kayt-

taa myos muiden ilmasta energiaa ottavien prosessien tarkasteluun.

Toisen kenttatutkimuksen kohteena oli 14 asuinrakennuksen ilma-vesilampo-
pumppujarjestelmat (IVLP), joiden tavoitteena on lammittaa rakennusten lammi-
tysverkosto seka kayttovesi mahdollisimman energiatehokkaasti. Jarjestelmat

on toteutettu hybridimallina kaukolammaon rinnalle, ja niissa on kaytossa
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Swegon Zeta Rev HP XT -ilma-vesilampdpumput, joiden mitoitus perustuu ra-
kennusten toteutuneisiin lammitys- ja vedenkulutustietoihin. Tutkimuksessa ha-
vaittiin merkittavia eroja lampopumppujen suunnitellun ja toteutuneen suoritus-
kyvyn valilla. Todelliset COP-arvot olivat keskimaarin noin 34 % alhaisempia
kuin valmistajan ilmoittamat EN 14511 -standardin mukaiset vertailuarvot. Vuo-
sihyotysuhde (SCOP) jai noin 24 % arvioitua valmistajan arvoa pienemmaksi.
Ero lampokertoimissa selittyy paaasiassa ulkolampoétilan astetuntijakauman pai-
notuksella todellisissa kayttoolosuhteissa. Kohteiden energiapeitto jai oletettua
pienemmaksi, koska lampopumpun teho ei riittanyt kattamaan lammityskauden
tarpeita, ja kayttoveden tuotanto osoittautui kannattamattomaksi. Lisaksi lampo-
pumpun tuottaman menoveden lampdtila jai suunniteltua alhaisemmaksi, mika
rajoitti jarjestelman toimintaa tilanteissa, joissa tarvittiin korkeampaa lampétila-
tasoa. Taystehomitoituspiste oli maaritetty lilan alhaiseksi, koska lampopumpun

koko ei vastannut rakennuksen todellista lammitys- ja kayttovesitarvetta.
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LIITE 1: PILP-jarjestelman tehontuoton laskentakaavat
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Kun ilman Iampdtila on yhta suuri tai suurempi kuin 0 °C:
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Kun ilman lampétila on alle 0 °C:
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Suureiden selitteet:

2 T & -~

°C (ilman lampotila Celsiusasteina)

K (ilman lampétila Kelvinasteina)
(suhteellinen kosteus)

Pa (ilman kokonaispaine)

J/mol K (kaasuvakio)
kg/mol  (ilman molekyylimassa)

kg/mol  (vesihoyryn molekyylimassa)
Pa (kyllaisen vesihoyryn osapaine)
Pa (vesihdyryn osapaine)
kguo/kegy (ilman kosteus)

kgi,o/m> (ilman kosteus)

kg/m>  (kuivan ilman osatiheys)
kg/m®  (vesihdyryn osatiheys)
kg/m?> (kostean ilman tiheys)
ki/kg (kostean ilman entalpia)
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LIITE 2: IVLP-jarjestelman kytkentakaavio




LIITE 3: COP ja lampopeitto tammi-joulukuussa 2023 [50].
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Kohde 1 2183 1083 109,9 736 1,49 3,24 46% 50% 2% 2%
Kohde 2 2737 175,7 98 50,8 1,93 331 58% 36% 2% 56 %
Kohde 3 634,5 3232 311,3 163,22 1,91 321 59% 49% 94% 45%
Kohde 4 2614 1513 110, 64,1 1,72 3,29 52% 2% 2% 50%
Kohde 5 457,3 287,1 170,1 87,9 1,94 3,27 59% 37% 2% 55%
Kohde 6 7234 457,9 265,5 1355 1,96 3,28 60% 37% 89% 52%
Kohde 7 2596 169,1 904 51,8 175 3,28 53% 35% 90% 55%
Kohde 8 264,8 179,7 85,1 45,1 1,89 334 56% 32% 85% 53%
Kohde 9 2294 141,7 87,7 46,7 1,88 3,29 57% 38% 83% 55%
Kohde 10 2495 1188 130,7 68,3 1,91 3,21 60% 52% 91% 39%
Kohde 11 5203 317,8 203,1 1112 1,83 3,7 56% 39% 91% 52%
Kohde 12 262,3 2203 2,1 30,7 1,37 33 2% 16% 91% 75%
Kohde 13 283 1685 1144 66,9 1,71 33 52% 0% 91% 51%
Kohde 14 716,1 481 2351 1189 1,98 334 59% 33% 85% 52%
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LIITE 4: Kylmaaineen R410A ideaalikiertoprosessi, CoolPack

| Select cycle number:

Walues:

Ewaporating temperature [*C]: 550 Condensing temperature ['CT 49,70
Superheat [K]: 4,80 Subecooling [K]: 233
Dp evaporator [bar]: 0.00 Dp condenser [bar]: 0.00
Dp suction line [bar]: 0.00 Dp liquid line [bar]: 0.00
Dp dizcharge line [bar]: 0.00

|zentropic efficiency [0-1]: 1.00

| Delete cycle

Calculated:

Qe [klkg]: 140,176
Oc [kdkal 183,765
COP: 322
[k kgl 43,589
Pressure ratio [-] 4.5

Dimenzioning:
Qe [kWw]:
Qe [kw]:
m [kods]:
W [m”3h]:
W [T

Wolumetric efficiency

0,000 r_val: 0,00

0.000 Displacement [m”™3/h]. 0
0.00000000

0.0000

0,000

0,000

| Coordinates of points. .. | Frint | LCopy | Update | Help |

Ideaalikiertoprosessin hyotysuhde Ulkolampatila +3,8 C ja RH 88 %. [53]

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R4104

X
Select cycle number:
Y alues:
Evaporating temperature [*C]: -4.70 Condensging temperature ['C] 58,60
Superheat [K]: 780 Subcoaling [K]: 5,00
Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
Dp suction line [bar]: 0,00 Dp liquid line [bar]: 0,00

Dp dizcharge line [bar]:

0.00

lzentropic efficiency [0-1]: 1.00

Delete cucle

Calculated: Dimenzioning: Wolumetric efficiency
We [kl kgl 128042 | | ge [low) 0.000 n_val 0.00
Ue [kl /kl T7RE4E || g [kw 0.000 Dizplacement [m™3/h]: 0
COop: 258 || mkassl 0,00000000
Wl kgl 43603 || vy [t aeh) 0.0000
Prezsure ratio [-]: h,352 W [k 0,000

0.000

Coordinates of points... | Print | LCopy | Update | Help |

Kohteessa 9 lampépumpun kaynnistys on tehty -3,5 °C ulkolampdtilassa [Liite 5].

Olosuhde on lahella -5 °C:n taystehomitoitusolettamaa [49; liite 2].
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LIITE 5: Swegon ZETA REV HP XT tuote-esiteen tekniset tiedot

Ote Swegon teknisesta esiteesta Zeta Rev HP XT, 4.12.2019 [46].

3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2

Q00 I G
.Refrigeration capacity ... . kW _ 376...466. . ..5927. ...617 ...720. ...805. .

EER (1) 2,99 2.96 2.93 3,02 297 .....296
..Euroventefficiencyclass .. ..oein B B B BB
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(1) External air temperature 35°C, user-side heat exchanger water inlet/outlet temperature
12/7°C_Values in accordance with EN 14511.

(2) Outside air temperature 7°C DB, 6°C WB, condenser inlet/outlet water temperature
40/45°C. Valuesin accordance with EN 14511.

(5) Values obtained from measurements made according toISQ 3744, with the unit operatingin
nominal condition (according to condition 1) without any accessory. Binding values.

() Valuederived from the noise power level. Reference distance 10 meters from the unitin free
field conditions with directivity factor Q=2_ Non-binding value.

(9) User-side heatexchangerwater inlet/outlet temperature 30/35, Average climate profile, with
reference to regulation 2013/813 and norm EN 14825.

(10) User-side heat exchanger water inlet/outlet temperature 47/55°C, Average climate profile,
with reference to requlation 2013/813 and norm EM 14825.

*  Former Eurovent index, not certified from 2019; reference base unit.
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LIITE 6: Taulukko, rakennusten lammitysmuodot Suomessa
vuonna 2023 [18].

Rakennuksia (lkm.)

Maaldam-
Yhteensa KaUk.(.)_ ta.l. Oljy, kaasu | Sahko Kivihiili s Maa— .. mon osuus
alueldmpo turve lampo rakennus-
luokasta
KOKO MAA, OSUUS 2023 14,7 % 19,1% | 40,9 % 0,4 % 18,4 % 6,5 %
Yhteensa 1449 787 213007 277 539 592 375 5909 266 370 94 587
0110,0111 Omakoti-ja | 1169379 | 74158 | 228419 | 505885 | 5524 | 252315 | 81992 | 7,0%
paritalot
0112 Rivitalot 85192 41 304 11731 25710 23 582 5103 6,0 %
012 Kerrostalot 67 069 54521 5715 2 886 83 995 2 645 3,9%
013, 014 Asuntolara-
kennukset ja erityisryh- 2588 1644 348 306 0 74 145 5,6 %
mien asuinrakennukset
03 Liikerakennukset 32373 8013 6478 10911 50 2179 950 2,9 %
04 Toimistorakennukset 10503 5140 1762 2773 12 231 203 1,9%
AL Sl 47677 2302 3580 | 14389 30 1438 453 1,0 %
rakennukset
eliodan 6274 3847 1077 773 6 161 280 4,5 %
rakennukset
Aoy 15 304 3616 2108 5360 15 1317 413 2,7 %
rakennukset
08 Opetusrakennukset 12156 6 484 2629 1566 12 755 401 3,3%
09 Teollisuuden ja kai-
vannaistoiminnan raken- 34 584 6752 9442 9177 87 3293 1089 3,1%
nukset
LN S 8085 785 671 1756 17 652 12 0,1%
rakennukset
11 Yhdyskuntatekniikan | = ¢ ;3¢ 448 363 2974 4 223 50 0,8 %
rakennukset
12 Varastorakennukset 36 416 2 697 2463 5987 20 1104 683 1,9 %
LSRR 2423 1101 329 597 4 27 86 3,5%
rakennukset
19 Muut rakennukset 4533 195 424 1325 22 1024 82 1,8 %




LIITE 7: Lammitysmuodon optimoinnin tulokset

Pistetalon optimointi

Liite 7

Vaihtoehto 3 Priimaus inko- Ikkunat ihto-  Jateveden Energia- Elinkaari- Inves- Takaisin-
|ammitys 8 j 3 LTO kustannus kustannus [ t
25v 2
(E) (E)
VE3 VLP Kaukoldmpd Ei E Kunnostetaan Ei -214000 -124700 62600 8.4
alkup et
42 '
22 9 5100 9

Lamellitalon optimointi

Vaihtoehto Paa- Priimaus PILP Aurinko- Ikkunat limanvaihto-  Jéteveden Energia- Elinkaari- Inves-
lammitys paneeli jarjestelma LTO kustannus kustannus toinnit
25v 25v (3]

(€) (€)

Takaisin-
maksuaika,
diskontattu

(vuotta)

-453400 -232800 1595600

VLP Kaukoldmpd Ei 200 m2

10,2

Piste- ja lamellitalojen lammitysmuoto-optimoinnin tulokset [45, s. 10].

1(1)
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LIITE 8: IVLP kayttoonottotarkastuspoytakirjojen yhteenveto [53].

Kohde Kaytt6onotto Cooling Unit Model Ulkoldmpétila | Kylmé&aine |Laudutinpaine |HOyrystymis-| Tuloneste | Menoneste |Lampdtilaero
(°c) (bar) paine (°c) (°c) ()
(bar)

Kohde 2 05.04.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 4.2 15,5 R-410A 30,31 7,79 42,4 47,6 5,2
Kohde 3 12.04.2022 | ZETAREV HP XT 1PS LN 3.2 10,7 R-410A 27,12 5,89 40,5 43,6 31
Kohde 4 12.04.2022 | ZETA REV HP XT 1PSLN 3.2 16,1 R-410A 27,7 8,12 41,4 47 5,6
Kohde 5 16.09.2022 | ZETA REV HP XT 1PSLN 9.2 15 R-410A 21,78 7,62 34,2 39,6 5,4
Kohde 6 ¥ 06.06.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 4.2 24,1 R-410A 18,5 7,59 30,5 27,3 -3,2
Kohde 7 N/A ZETA REV HP XT 1PS LN 5.2 13,7 R-410A 20,69 7,46 26,2 32,8 6,6
Kohde 8 15.09.2022 | ZETA REV HP XT 1PSLN 9.2 14,2 R-410A 19,85 7,74 23,6 32,4 8,8
Kohde 9 03.02.2023 | ZETAREV HP XT 1PS LN 3.2 -3,8 R-410A 32,11 4,12 47,2 52,6 5,4
Kohde 10 19.05.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 3.2 17,5 R-410A 19,9 6,7 24,8 32,5 7,7
Kohde 11 19.10.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 10.4 11 R-410A 22,36 7,16 30,5 37,2 6,7
Kohde 12 03.02.2023 | ZETA REV HP XT 1PS LN 3.2 -3,5 R-410A 30,37 4,01 45,7 51,6 59
Kohde 13 07.10.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 7.2 11 R-410A 21,9 6,97 29,2 35,6 6,4
Kohde 14 07.10.2022 | ZETA REV HP XT 1PS LN 10.4 11 R-410A 18,18 7,07 21,6 29,7 8,1

1) Kohde 6 on otettu kayttodn 24,1 °C lampétilassa, jolloin lammitysverkoston asetusarvo on ollut tata pienimpi ja

[@Bmp6épumppu on toiminut jaahdytyslaitteena



