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Taman insinooritydn aiheena oli perehtyd lammityskayttéon suunnitellun kaasukayttdisen
absorptiolampdpumpun toimintaan sekd suunnitella uudenlainen kytkentda lammitysjarjes-
telmén kanssa referenssikytkennén pohjalta. Tyon tilaajana oli Gasum Energiapalvelut Oy.
Referenssikytkentana kaytettin Gasum Tekniikka Oy:n Hyvinkdan huoltokeskuksen |ammi-
tysjarjestelman kytkentdd. Lisdksi tydssa kaytiin lapi absorptiolampopumpun mahdolli-

suuksia nykyisten rakentamismaaraysten vaatimusten kannalta seka kayttoturvallisuutta.

Tydssa perehdytdédn absorptiolampopumpun termodynamiikan perusteisiin seka kylmaai-
neen ominaisuuksiin yleisesti. Teorian pohjalta tutustuttiin referenssikytkennéssa kaytetta-

van kaasukayttdisen absorptiolampopumpun térkeimpiin suureisiin ja ominaisuuksiin.

Lampépumppukytkennan suunnittelu alkoi perehtymisella referenssikytkennan ongelmiin,
joita olivat mm. absorptiolampdpumpun matala huipunkayttdaika sekd energiatehokkuus
kytkenndssa. Pohdinnan tuloksena ldydettiin uudenlaiset ratkaisut, joilla voidaan valttaa
referenssikytkenndssa esiintyvat ongelmat. Uusien ratkaisujen pohjalta suunniteltiin teori-

an tasolla kytkentéakaavio, jossa ndma ongelmat on saatu korjattua.
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The aim of this Bachelor's thesis was to study the basic principles of absorption heat
pumps and develop a new connection between the heat pump and the heating system.
This thesis was commissioned by Gasum Energiapalvelut Oy. The planning of the new
connection was based on a reference connection located at a maintenance center of
Gasum Tekniikka Oy in Hyvink&&a. The national building code of Finland and its regulations

on the energy efficiency and safety issues of absorption heat pumps were also studied.

The thermodynamics of absorption heat pumps and the properties of the refrigerant were
studied in general. Furthermore the most common features of gas-fired absorption heat

pumps used in the reference connection were introduced.

The problems of the reference connection were examined first when planning the new heat
pump connection. New solutions were discovered due to the result of analyzing the prob-
lems. With these new solutions it was possible to avoid problems like low production as full
load hours and the energy efficiency of the absorption heat pump in the heat pump con-
nection. Based on these new solutions, the new heat pump connection was designed on a

theoretical basis.
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1 Johdanto

Uusien rakentamismaaraysten myota useita eri lammonlahteitd hyodyntavat hybridi-
lammitysjarjestelmat ovat kasvattamassa suosiotaan. Hybridilammitys on erinomainen
tapa pienentda Kkiinteiston primaarienergian kulutusta ja samalla energiatehokkuus-
luokitusta. Energiatehokkuuden vaatimukset rakennuksille on lueteltu 1.7.2012 voi-
maan tulleessa rakentamisméaéarayskokoelman osassa D3. Uusien rakentamismaarays-
ten myota energiantuotannon pé&astoja pyritaan vahentdmaan ja rakennuksista pyritaan
tekeméén entista energiatehokkaampia. Lammitystavalla ja kaytetylla energiamuodolla

on suuri vaikutus siihen, miten rakennuksen energiatehokkuusluokitus maaraytyy. (6.)

Hybridilammityksessa tavallisesti yhdistetaan lampdpumppu tai aurinkolammitys tai
molemmat yhdessa paalammonlahteen kuten kattilan rinnalle. limaisenergianléahteita
hyodyntamalla energiankulutuksen kustannukset ja paastot pienenevat. Kaasulla toimi-
vat absorptiolampdpumput ovat talla hetkelld uusimpia ratkaisuja osaksi hybridilammi-
tysta. Perinteisiin  kompressorilampopumppuihin  verrattuna kaasukayttdinen absorp-
tiolampOpumppu kuluttaa suoraan primaérienergiaa energianlédhteend. Absorptiolam-
popumpulla voidaan hyddyntédé ilmaisenergiaa, joka voidaan pumpata joko ilmasta tai
maasta sekd kayttaa energianldhteend suoraan primaarienergiaa, jolloin valtytaan sah-

kontuotantoon liittyviltd havidilta.

Oleellista hybridilammityksen toimivuudessa on oikeanlainen kytkenta lAmmitysjarjes-
telmddn. Tassa tydssa pyritddn perehtymadan absorptiolampdpumpun toimintaan ja
mahdollisuuksiin seka kehittaméén uusi ja energiatehokkaampi kytkentd lammitysjar-
jestelman kanssa teorian tasolla. Tyon tilaajana toimi Gasum Energiapalvelut Oy ja
referenssikohteena Gasum Tekniikka Oy:n Hyvink&dan huoltokeskuksen lammitysjarjes-

telma.

2 Absorptiolampépumppu

Absorptiolampépumpun toiminta perustuu kylmaaineen ja absorbentin ominaisuuksiin
vastaanottaa ja luovuttaa lAmpdenergiaa. Toimiakseen absorptiolampdpumppu tarvit-
see ulkoisen lammonléhteen, joka voi olla esimerkiksi aurinko, prosessien hukkalampo

tai maakaasun poltosta saatava lampdenergia. Perinteiseen kompressorilampépump-



puun verrattuna absorptiolampépumppu kuluttaa vdhemman sahkoéa, on hiljaisempi

kayttaa ja vaatii vahemman huoltoa, koska siiné ei ole liikkuvia osia.

2.1 Toimintaperiaate

Absorptiolampdpumpussa perinteisen lampépumpun kompressori on korvattu kiehutin-
imeytinlaitteistolla, jolla kylm&aine saadaan erotettua ja liotettua takaisin absorbenttiin.
Kiehuttimessa (desorber) kylmaaineen ja absorbentin seokseen tuodaan lampéa lait-
teen ulkopuolelta, jolloin kylmaaine hoéyrystyy ja erkanee liuoksesta (desorptio). Hoy-
rystyessa kylmaaineen lampdétila ja paine kasvaa. HOyrystynyt kylm&aine vapauttaa
lampoa lauhduttimessa (condenser), jolloin sen paine ja lampétila laskevat. Lauhdultti-
mesta lahtevan kylmaaineen paine laskee edelleen paisuntaventtiilissé jolloin osa kyl-
maaineesta hoyrystyy. HOyrystimessa (evaporator) kylmdaine vastaanottaa lampoa,
jolloin kylm&aine on kokonaan muuttunut hdyryksi. Hoyrystimesta lahtenyt hdyry imey-
tetddn (absorptio) takaisin absorbenttiin imeyttimessa (absorber), josta kylmaaineen ja
absorbentin seos palaa takaisin kiehuttimelle. Imeyttimen lampdtila on hyva pitéa mah-
dollisimman matalana jaahdyttamalla, silla mitd matalampi imeyttimen lampdtila on, sita

paremmin absorbointi tapahtuu. (Kuvio 1) (1, s. 632-633.)

?Qc l Qg

Condenser Desorber

Solution Heat

Valve Exchanger
Pum
B Valve
Pressure
Evaporator
/
Absorber
Qe ' Qa
Temperature

Kuvio 1 absorptiolampépumpun toimilaitekaavio (2, s.1.)



Kylmé&aineen ja absorbentin seos kiertda kiehuttimen ja imeyttimen valilla laitteistossa,
johon kuuluu liuoslammansiirrin (solution heat exchanger), pumppu ja paisuntaventtiili.
Kiehuttimeen jaava laimea liuos johdetaan liuoslammonsiirtimeen, jossa se luovuttaa
lampoda imeyttimesta tulevalle vakevalle liuokselle. Laimea liuos johdetaan lammaonsiir-
timesta imeyttimelle paisuntaventtiilin kautta, jolloin paine saadaan imeyttimelle sopi-
vaksi. Liuoksen kiertoa imeyttimen ja kiehuttimen valilla yllapidetddn pumpulla. Liuos-
lammonsiirtimella kiehuttamiseen tarvittua lamp6a saadaan kaytettya hyvaksi imeytti-
melta tulevan liuoksen lammittamiseen, jolloin l[Amp&pumpun hydtysuhde paranee. (1,
S. 632-633.)

2.2 Lampodkertoimen maarittaminen

Absorptiolampdpumpun teoreettinen lampokerroin voidaan maarittdd Carnot'n kehitta-
man haviéttéman kiertosyklin avulla. Ideaalinen reversiibeli absorptiosykli voidaan ku-
vata lampoétila entropia piirroksessa ideaalisen lampopumpun ja lampévoimakoneen

syklin yhdistelmana. (Kuvio 2)
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Kuvio 2 Absorptiolampdpumpun ideaalinen kiertoprosessi (2, s.10)

ABCD kuvaa lampoévoimakoneen ja GHIJ l[ampépumpun syklia. Lampétila T4 on tilan
lampdtila, josta lampda siirtyy systeemiin. T, on lampétila johon [Ampda vapautuu sys-

teemista ja T, erillisen lammonléhteen lampétila. Syklien vaiheet ovat



) AB isoterminen paisunta (lammdn lisays Q»)

o BC isentrooppinen paisunta (Tyo W)

o CD isoterminen puristus (IBmmoén vapautuminen Q’,)
) DA isentrooppinen puristus (tyon tuonti systeemiin)

) GH isoterminen puristus (lammén lisays Qo)

o HI isentrooppinen puristus (Tyo W)

) IJ isoterminen paisunta (lAmmdén vapautuminen Q”,)
o JG isentrooppinen paisunta

(2,s. 7-8.)

Lampokerroin COP absorptiolampépumpulle saadaan vapautuvien lampomaarien Q1

ja Q"1 ja tyota tekevan lampomaaran Q2 suhteesta:

Q,+Q”
COPAHP = % (1)

2

Vastaavasti lampokerroin voidaan laskea lampdtiloilla

T,-To Ty
T, T,-To

COPypp = (2)

Lampokerroin absorptiojddhdyttimelle saadaan vastaavasti sitoutuvan lampomaarén ja

tyota tekevan lampémaaran suhteesta:

Q
COPyp = i 3)
_ T4 Ty
COPpp = = =7 (4)

Lampoépumppu ja jadhdytin ovat kaytdnndssa sama laite, vain kayttotarkoitus on eri.

Analogia lampépumpun ja jd&hdyttimen valilla on



COPAR = 1 + COPAHP (5)

(2, s. 9-10.)

Teoreettista hyotysuhdetta pienentavat systeemissa esiintyvat haviot, joita ovat esi-

merkiksi viskositeetista johtuva kitka ja [Ampohaviot.

2.3 Kylméaainepari H,O-NH;

2.3.1 Ominaisuuksia

Absorptiolampépumppu tarvitsee kylmaaineen lisaksi niin sanotun absorbentin, johon
kylmaaine voi imeytyd. Kylmdainepareina voi toimia lukuisia eri aineita, joiden valinta
riippuu vallitsevista olosuhteista ja kylmaaineen ominaisuuksista. Kaasukayttdisten
absorptiolampépumppujen kylmaaineena kaytetaan ammoniakkia ja absorbenttina vet-
ta, joten muiden kylmaaineparien tarkastelu jatetddn téssa tytssa tarkemmin kasitte-
lematta.

Ammoniakki sopii kylmdaineeksi erinomaisesti sen alhaisen kiehumispisteensa (-33,35

°C) takia ja korkean kriittisen pisteen vuoksi (132,3 °C, 11,3 MPa). Kylm&aineparina

toimivien ammoniakin ja veden muita ominaisuuksia on lueteltu taulukossa 1.

Taulukko 1 Ammoniakin ja veden ominaisuuksia (3, s. 19.)

NH; H,O NH; - H,0
+ Suuri hdyrystysentalpia + Pieni viskositeetti + Ei kiintedd faasia
+ Alhainen jihmettymispiste + Hyvii liukoisuus
+ Pieni viskositeetti + Ei aiheuta korroosiota
hiiliterikselle
- Myrkyllinen - Epdedullinen - Myrkyllinen
- Korkea hoéyrynpaine Hoyrynpaine - Rektifikaatio tarpeellinen
- Tulenarka

Ammoniakki-vesiaineparilla toimivissa absorptiolampopumpuissa kaytetdaan kiehutti-
men jalkeen vedenerotinta, johtuen ammoniakin ja veden suhteellisen |aheisista kie-

humispisteista. Kiehuttimesta lahtevdn ammoniakkihdyryn vesipitoisuus riippuu kiehut-



timen muotoilusta, nesteméaisen liuoksen ammoniakin massaosuudesta ja lampdtilasta.

Veden kulkeutuminen kiertoon pienentdd laitteiston suorituskykya. (3, s.19.)

2.3.2 Absorptio ja desorptio

Absorptiolampépumpussa absorptiolla tarkoitetaan hoyrystyneen kylmaaineen imeyty-
mistd nestemaiseen absorbenttiin imeyttimessa (kuvio 3). Absorptio on lampda vapaut-
tava reaktio. Imeyttimessa syntyva lampomaara voidaan selvittdd hoyryn ja nesteen

entalpioiden ja massavirtojen avulla (2, s. 73-74.):

q =hy —hy+ f(hy —h3) (6)
missa

) g = lampdenergia

) h; = absorbentin entalpia imeyttimessa

) h, = kylm&ainehdyryn entalpia

o h; = absorboituneen hdyryn ja nesteen entalpia

. m, = veden massavirta

o ms = imeyttimesta lahteva massavirta

o f = veden ja imeyttimesta lahtevan massavirran suhde m,/ms(2, s.73—-74)

Kylmaainehoyry

(ammoniakki)

absorboitunut neste
h1, m1
Imeytin
h3, m3

h2,m2

Absorbentti (vesi)

lampdvirta q

Kuvio 3 Yksinkertaistettu absorptioprosessi imeyttimessa



Desorptio on k&anteinen prosessi (kuvio 4) absorptiolle, joka tapahtuu absorptiolamp6-

pumpussa kiehuttimessa. Desorptio on lamp6é sitova reaktio.

Kylmaainehoyry
(ammoniakki)
h2, m2
h1,m1
Kiehutin
Imeyttimesta h3, m3

tuleva neste

Absorbentti (vesi)

lampdvirta q

Kuvio 4 Yksinkertaistettu desorptioprosessi kiehuttimessa

Desorptioprosessille tarvittava lampévirta voidaan laskea samalla tavoin kuin absorp-
tioprosessille hyddyntamalla massavirtoja ja entalpioita. Desorptioon tarvittava |ampo-

maara on (2, s.67-68.):

q = hy —hs + f(hs —hy) ()
misséa
o g = lampo6energia
o h, = kylm&ainehyéryn entalpia
o h; = veden entalpia
o h; = imeyttimesta tulevan nesteen entalpia
o m; = imeyttimesta tulevan nesteen massavirta
o m, = kylmaainehdyryn massavirta
o f = imeyttimesta tulevan nesteen massavirran ja kylmaainehéyryn massa-

virran suhde m;/m,

(2, s. 67-68.)



Desorptioprosessille tarvittava lampévirta saadaan absorptiolampdpumpulle tulevasta

lammonléhteesta.

3 Kaasukayttoiset absorptiolampdépumput

Kaasukayttoisella absorptiolampdpumpulla voidaan kattaa rakennuksen peruslampo-
kuorma. Hybridilammitysratkaisussa absorptiolampdpumpun rinnalle on luontevaa
asentaa korkean hyotysuhteen omaava kaasukondenssikattila kattamaan tarvittavaa
huipputehon tarvetta.

Kaasukayttoisissd absorptiolampdpumpuissa prosessia pyorittdva energia saadaan
polttamalla kaasua lampdpumpun polttimessa, jolla pidetddn ylla kiehuttimessa tapah-
tuvaa desorptioprosessia. Sahkotehoa laite tarvitsee vain pumpulle, puhaltimelle ja
muille toimilaitteille, mik& on pieni osa verrattuna laitteen lampdtehoon. Yleisesti poltto-
aineena kaytetddan maakaasua/biokaasua, mutta polttoaineeksi soveltuvat myds esi-
merkiksi nestekaasut. Jarkevin ja edullisin tapa on kuitenkin kayttdd polttoaineena hel-
posti putkistosta saatavaa maakaasua. Talldin polttoaineen saatavuus on katkeama-

tonta ja lammitysjarjestelma toimii yhtdjaksoisena.

Kuviossa (5) on ltalialaisen lamp&pumppuja valmistavan yrityksen Roburin kaasukayt-
téinen ilmalampdpumppu, jolla lAmmitetddn vetta Kiinteistdon patteriverkostoon seka
kayttovedeksi. Laite hyodyntda veden lammityksessa ilman lampdenergiaa seka ab-
sorptioprosessissa vapautuvaa lampoenergiaa. Absorptioprosessin lampdenergiaa
kaytetddan myos generaattorille palaavan liuoksen esilammityksessd, joka parantaa

prosessin hyotysuhdetta. Kylm&aineena on ammoniakkia (R717). (9.)

Kuvio 5 Robur GAHP-A (5)



Laite sijoitetaan kokonaan ulkotiloihin, josta tarvittavat putket vedetaan sisalle kiinteis-
téon. Robur valmistaa myds kaasukayttoisia maalampopumppuja, joiden etuna on ta-
sainen lammdnlahteen lampdétila ympéri vuoden, mutta huonoina puolina kalliit perus-

tamiskustannukset.

3.1 Polttoainehyttysuhde (GUE)

Kaasukayttoisten absorptiolampdpumppujen yhteydessd COP-arvon sijaan kaytetdan
polttoainehyodtysuhdetta eli GUE-arvoa, joka kuvaa kaytdnnéssd samaa asiaa kuin
COP. GUE-arvo saadaan laskettua saadun lammitysenergian ja kaasupolttimen kayt-

tdméan energian suhteesta

GUE = Q lammitys 8)

Qpoltin

GUE-arvoa laskettaessa polttimessa poltettava energiamaara perustuu kaasun alem-
paan lampo6arvoon. Kaasukayttbisen absorptiolampépumpun sahkonkulutusta ei huo-

mioida GUE-arvon laskennassa. (12, s.152.)

Kaasukayttoisilla absorptiolampopumpuilla GUE-arvo on parhaimmillaan noin 1,6, mika

on yleisesti ottaen pienempi kuin kompressorilampépumppujen COP-arvot, jotka voivat

parhaimmillaan olla yli 5. COP- ja GUE-arvot eivat kuitenkaan ole vertailukelpoisia kes-
kenansa, vaan energiatehokkuutta maarittdessa taytyy tarkastella primaarienergiantar-
vetta.

3.2 Primé&éarienergiakerroin (PER)

Primé&arienergialla tarkoitetaan energianlahdetta siind muodossa, misséa sité ei ole viela
muunnettu kayttokelpoiseksi energiaksi. Maakaasu on suoraan primaarinenergiaa.
Sahko taytyy sen sijaan tuottaa voimalaitoksissa ja siirtda kuluttajille. Sahkon tuotan-
nossa ja siirrossa syntyy aina havioitd, minka takia polttoainetta kuluu saman energia-

maaran tuottamiseksi yksikkd& kohden enemmén, kuin suoraan polttoainetta polttamal-
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la kohteessa. Maakaasua polttamalla lammityskohteessa energia saadaan suoraan

hyodyksi ilman teollisen tuotannon havigita.

Kaasukayttoisid absorptiolampdpumppuja voidaan verrata muihin lampdpumppuihin
laskemalla saadun lampéenergian suhde kaytettyyn primaarienergiaan eli PER-arvo.
Kaytetty sdhkdenergia muutetaan primaarienergiaksi jakamalla se sahkonjakelun hyo-
tysuhteella. (12, s.153.)

PER = — %ampo__ ©)

e
Qpoltint 52 =

3.3 Soveltuvuus lammityskayttoon Suomessa

Maakaasuverkon laajuus rajoittaa kaasukayttdisten absorptiolampépumppujen kayton
eteldiseen Suomeen. liman lampétilalla on suuri vaikutus kaikkien ilmalampdpumppu-
jen kannattavuuteen lammityskaytossa. llman lampdétilan laskiessa myds ilman sisal-
tama lampoenergia pienenee, jolloin lAmpépumpun lampdkerroin pienenee. Kaasu-
kayttoisilla ilmalampépumpuilla GUE-arvo pysyy kuitenkin reilusti yhden ylapuolella
riittdvan pienella lampdotilaohjelmalla, joka mahdollistaa ilmalampépumpun ymparivuoti-
sen kayton. Kesdaikaan, kun rakennuksia ei tarvitse |ammittédd, kaasukayttoisella ilma-
lampopumpulla voidaan kattaa valtaosa lampiman kayttoveden tuottamisesta. Kylmina
ajanjaksoina kaasukayttoisten lampOopumppujen matala lampétilaohjelma ei riitd tilojen
lammitykseen, jolloin korkeampia lampétiloja patteriverkoston kiertoon saadaan hybridi-

lammitysjarjestelman paalammonlahteelta.

Kylmind aikoina kaasukayttoisen ilmalampépumpun hoyrystimen pinnoille voi muodos-
tua jaata, joka huonontaa lAmmadnsiirto-ominaisuuksia ilman ja hoyrystimen valilla.
Kaasukayttoisissa ilmalampépumpuissa on sulatustoiminto, jolla kuuma ammoniakki-
hoyry péaésee virtaamaan suoraan hoyrystimelle sulattaen j&&tad. Sulatustoiminto ei
katkaise laitteiston lammitysprosessia vaan osa ammoniakkihdyrysta virtaa edelleen
lauhduttimelle. Sulatustoiminto ei vaikuta merkittavasti laitteen hy6tysuhteeseen.(10, s.
33)
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3.4  Suorituskyky

Carnot'n teoreettiseen maksimitehokertoimeen vaikuttaa lampétilaero lammdnlahteen
ja lammitettavan kohteen valilla. Nain ollen GUE on korkeimmillaan lampdétilaeron ulko-
[ampdtilan ja lammitettédvan veden valilla ollessa mahdollisimman pieni. Kaaviossa 1 on
esitetty GUE:n riippuvuus lampdtilasta, kun lampopumppuun otetaan kiertovettad sisaan
30-asteisena. Arvot ovat Robur GAHP-A HT -laitteesta.

GUE, T, Kiertovesi sisddan 30/ulos 40

1,7

1,6 —
1,5 /
1,3 /

—

GUE

1,2

1,1

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Ulkoldampétila T, (°C)

Kaavio 1 Robur GAHP-A HT, GUE:n riippuvuus ulkolampdtilasta (liite 3)
GUE pysyy reilusti yli yhden puolella viela -20 °C:ssa, joten kaasuilmalampépumppu

tuottaa enemman energiaa kuin kuluttaa kovillakin pakkasilla riittavan matalalla |Aamp6-
tilaohjelmalla. Keséaikaan ulkolampdtilan ollessa yli 15 astetta GUE:n arvo on yli 1,6.
Kiertoveden lampdétilan nostaminen kasvattaa |ampotilaeroa, mikd taas pienentédéd
GUE:n arvoa. Kesdaikaan kun huoneistojen lammitystd ei tarvita, voidaan kaasulam-
popumpulla tuottaa tehokkaasti lampimampaa kiertovetta GUE:n pysyessa silti korkea-

na.

Kaasukayttdisen ilmalampopumpun lampéteho nousee oleellisesti ilman [ampétilan
myo6ta. Kaaviossa 2 on kuvattu ilmalampépumpun lampéteho ulkolampdtilan funktiona.

Kiertoveden sisaantulolampdétilana pumppuun on 30 °C.
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Kaavio 2 Robur GAHP-A HT Lampdoteho ulkolampétilan funktiona (liite 3)

Kaasukayttoisten ilmalampépumppujen haasteena ovat pitkat kylmat kaudet. Lammi-

tysteho voi parhaimmillaan vaihdella n.10 kW.

3.5 Innovatiivinen jatkokehittdminen

Yhtena tydn tavoitteena oli ideoida keinoja kaasukayttodisten absorptiolampdpumppujen
energiatehokkuuden parantamiseksi. N&itd keinoja voivat olla mm. ilmalamp&pumpun
ilman esilammitys eri lahteiden hukkalammoéilla (kuvio 6) tai ilmalampépumpussa vii-

lenneen ilman hyddyntaminen viilennyskayttoon.
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Jaahtynyt

b Poistoilma
poistoilma LTO
Savukaasut
@ Savukaasu
[ LTO
Kylmailma

y limaldmpépumppu

l \ Hoyrystin

Esilammityspatteri

Kuvio 6 llman esilammitys

Kaasukayttoisten absorptiolampdpumppujen pakokaasut poistuvat sellaisenaan pako-
putken kautta. Kuumien savukaasujen lampda voidaan hyddyntda asentamalla vesi-
glykoli lammonsiirrin pakoputkeen. LAmmonsiirrin kaasun ja nesteen valilla voi olla joko
lamelli- tai harjalamménsiirrin. Kiinteiston poistoilman lampda voidaan myds hyddyntaa
poistoilmalampdpumpun tavoin. Poistoilmakanavaan asennettavalla lammonsiirtimella
poistoilman lamp6a voidaan siirtda ilmalampdpumpulle. Poistoilman lammadnsiirtimelta
lahteva vesi-glykoliputki voidaan yhdistéaa lampépumpun pakoputken lammdnsiirtimen
kanssa, jolloin molemmista saadaan otettua talteen lAmp6a samaan vesi-glykoli kier-
toon. Poistoilmasta ja savukaasuista lammennyt neste johdetaan ilmalamp&pumpun
ilmanottoaukon esilammityspatterille, jossa neste vastaavasti lammittda sisdan otetta-
vaa ilmaa. Tama ratkaisu edellyttdd ilmalampdpumpun hoyrystimen koteloimista, jotta

ilma p&asisi ainoastaan esilammityspatterin kautta héyrystimelle.

lIman esilammityksen avulla voitaisiin valttaa kylmilla ilmoilla lampdépumpun [ampdotila-
ohjelman nostosta johtuvat hy6tysuhteen alenemiset. Esilammityksen toimimista kay-
tannossa pitaisi kuitenkin tutkia monelta eri kannalta. Lampdtilojen riittavyys, miten
kaytannon toteutus suoritetaan, hy6tysuhde ja investoinnin laajuus suhteessa saavutet-

tavaan hyotyyn ovat tutkimisen arvoisia asioita.

lImalampdpumpussa jaéhtyva ilma on aina kylmempéaé kuin ulkoilma pumpun hyodyn-

taman ilman lampo6energian takia. Kaasukayttoisissa ilmalampdpumpuissa jaahtynyt
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ilma poistuu lampépumpun yldosassa olevan tuulettimen valityksella. Kesalla, kun kiin-
teistdssa tarvitaan tilojen viilennysta, voidaan ilmal&mpopumpun viilentdma ilma kayt-
tdd hyddyksi johtamalla ilmastointikanava joko suoraan laheisiin tiloihin tai Kiinteiston
tuloilmakanavaan. Viilennysmahdollisuutta selvitettdessa tulisi ottaa selvaa kuinka pal-

jon ilma viilenee pumpussa ja miten viilennyt ilma saadaan siirrettya pumpulta.

4 Lampopumppukytkenta

Referenssikohteena lampdpumppukytkennén kehittamiselle oli Gasum Oy:n Hyvink&é&n

huoltokeskuksen lammitysjarjestelma.

4.1 Referenssikytkenta

Nykyinen lammitysjarjestelmd koostuu Oertlin GSR-330 kondenssikattilasta, kaasu-
kayttdisesta absorptioilmalampépumpusta Oertli Gawp, 1000 | puskurivaraajasta seka
500 | kayttovesivaraajasta. Oertlin lampépumppu on vastaava kuin Roburin valmistama
GAHP-A HT -malli. Nykyinen kytkentd on Oertlin suunnittelema (Kuvio 7). La&mmitysjar-
jestelmalld tuotetaan kiinteiston lammin kayttovesi sekéa kiertovesi vesikiertoiselle patte-

rilammitykselle.

Schaltschrank

Ao L

Mupsacowp}?

00-OBL-GMR4000-2HK I CG=RTLI

Kuvio 7 Referenssikytkenta (liite 3)
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4.1.1 Puskurivaraaja

Oertlin llmalampoépumppu on kytketty tuhannen litran puskurivaraajaan, jolla lampo-
pumpun kéyntiaikaa saadaan pidennettyd. Lampoépumpulla on 7 min hystereesi, eli se
kaynnistyy ja pysahtyy melko hitaasti, joten puskurivaraaja tasaa lampdpumpun ylos- ja
alasajovaiheita. Varaajan siséalla on lammityskierukka, jonka sisalla virtaa lampdpum-
pulta tullut vesi-glykoliseos, joka lammitta& varaajan vettd. Puskurivaraajaan on lampo-
pumpun lisaksi liitetty kattilasta tulevat tulo- ja menoputket seka lammitysjarjestelman

tulo- ja menojohdot (Kuviot 8 ja 9.).

Kuvio 8 Puskurivaraaja ja lampdpumpun tulo- ja menoputket

Kuvio 9 Puskurivaraajan kytkennat takapuolelta
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4.1.2 Kayttovesivaraaja

Kayttovesivaraajan yldosaan tulee putki puskurivaraajan ylaosasta, missa vesi on kaik-
kein lampimintd. Kayttovesivaraajan sisalla on samantyyppinen putkilammaénsiirrin kuin
puskurivaraajassa. Putkilammonsiirrin siirtda puskurivaraajasta tulleen lammon kaytto-
veteen. Kayttdvesivaraajan putkilammonsiirtimesta vesi palaa takaisin puskurivaraa-

jaan.

4.2 Referenssikytkennan ongelmat

Nykyinen kytkentd ei mahdollista ilmalampdpumpun tehokasta kayttéa, jolloin ilmasta

saadun ilmaisenergian maara ja huipunkayttbaika jaavat pieniksi. Kattilan tulopuoli (n.

80 °C) on suoraan yhdistetty puskurivaraajan ylaosaan, joka kuumentaa puskurivaraa-

jaa. Kuuma Kkattilavesi keraantyy puskurivaraajan ylaosaan, josta kuuma kattilavesi
siirtyy  kayttovesivaraajan putkilammonsiirtimelle. Kayttovesivaraajan putkilammonsiir-
timen lammonsiirtokyky on riittAméatdén kuumentamaan kayttovetta tarpeeksi lampimak-

si, jolloin kayttbveden lampdtila ja& rakentamismaardyskokoelmassa annetun ohjear-

von alapuolelle (alle 55 °C). Riittamattomasta lammonsiirtymisestd johtuen kaytto-

vesivaraajasta puskurivaraajaan palaava vesi kuumentaa edelleen puskurivaraajaa.
Puskurivaraajan lAmpenemisestad johtuen lampotilaero varaajan ja lammonsiirrinkieru-
kan vdlilla kasvaa liian pieneksi, jolloin lammonsiirto on olematonta ja ilmalampépum-
pun kayttdé hyoddytontd. Varaajan lampoétila voi nousta niin korkeaksi, ettd lammonsiirto

puskurivaraajan lamménsiirtokierukassa tapahtuu vastakkaiseen suuntaan.

4.3 Uusi kytkenta

Uuden kytkennén (Kuvio 9) suunnittelun keskeisimpina tavoitteina oli saavuttaa mah-
dollisimman hyva huipunkayttbaika/hyétysuhde kaasukayttoiselle ilmalampépumpulle
seka ratkaista kayttbveden lammitykseen liittyvd ongelma. Kytkentd on suunniteltu tay-
sin teorian tasolla. Kytkenndn ohjaus ja saatd on selitetty paapiirteittdin, jotta ajatus
kytkennén toiminnasta tulisi paremmin esille. Kytkennéssa ei ole huomioituna paisunta-

jarjestelmaa.
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Uudessa kytkennasséa kayttovesivaraajan putkilammonsiirrin korvataan tehokkaammal-
la ulkoisella levylammonsiirtimella, jolloin 1&mp6d saadaan tehokkaammin siirtymaan
kayttoveteen. Tehokkaamman lammonsiirtymisen ansiosta puskurivaraajalle palaava
veden lampétila jaa huomattavasti matalammaksi. Kattilan menoveden tulopuoli irtikyt-
ketddn puskurivaraajan ylaosasta ja liitetddn suoraan kayttdveden lammdnsiirtimeen.
Liséksi kattilan menopuolelta kytketdan yhteys lammitysverkkoon kolmitieventtiililla,
jolla saadaan lammitysverkkoon tarvittaessa kuumempaa vetta. Lammitysverkoston

paluujohto liitetddn puskurivaraajan keskiosaan ja kayttbveden lammdnsiirtimen paluu-

putki alaosaan. KV-lammonsiirtimelta palaava vesi asetetaan 30 °C asteiseksi. Talloin

kylmin vesi on aina varaajan alaosassa.

FVv2
Fv1 P1
+40°C %
+75°C RYA, +58°C
— ©
Kaasutoiminen FV3
ilmalampopumppu &

Kattila

&~ +30°C

+30°C @

P5

Kuvio 9 Uusi kytkenta (liite 2)

lImaldmpodpumppua kaytetddn lAmmitysverkoston tarpeisiin sekd kattilaan menevan
veden esilammitykseen. Kattilaan meneva vesi otetaan ainoastaan puskurivaraajasta
niin pitkdan, kun puskurivaraajasta tulevan veden ja kattilasta lahtevan veden lampoti-
laero on vdhemman kuin 20 astetta. Kattilaan menevan ja ulostulevan veden lampoti-
laero voi olla enintddn 20 astetta. Kattilan tulo- ja menovesien lampdtilaeroa pienenne-
tdan kierrattAmalla kattilasta tulevaa vettd takaisin kattilaan menevaan veteen kolmi-

tieventtiilin avulla.
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lImalampdpumpun [Ampdotilaohjelma pyritdén pitamaan mahdollisimman pitkdan mata-
lana (esim. 40/30 °C), jotta lampOopumpun hyoétysuhde pysyy hyvanad. Lampdtilaohjel-
maa nostetaan patteriverkoston saatdkayrén vaatiman tarpeen mukaan tiettyyn rajaan

asti (n. 55/45 °C), siten ettd hyotysuhde pysyy riittavasti yli yhden ylapuolella. Patteri-

verkoston vaatiessa kuumempia lampétiloja, sekoitetaan kattilasta tulevaa kuumaa (n.

75 °C) vetta lammitysjarjestelmaan kolmitieventtiilin avulla.

Levylammonsiirrintd ennen on saatoventtiili, joka avautuu kun veden lampétila kaytto-
vesivaraajassa laskee asetusarvon alapuolelle. Saatéventtiilin avautumisen jalkeen
kattilan poltin ja pumppu kaynnistyvét, jolloin kuumaa Kattilavettd alkaa virrata lammon-
siirtimelle. Samalla kaynnistyy my6s kayttévesivaraajan kiertovesipumppu, joka kierrat-
taa vetta kayttovesivaraajan alaosasta lammonsiirtimeen ja siitéd edelleen kayttévesiva-
raajan yldosaan. Lammonsiirtimen jalkeinen saatoventtiili toimii siirtimelta lahtevan ve-
den lampdétilan mukaan pitden sen asetusarvossaan. Kayttdvesivaraajan veden lampo6-
tilan noustessa asetusarvoon Kkattilan poltin sammuu ja kattilan pumppu ja kaytto-
vesivaraajan pumppu pysahtyvat. Lopuksi levylammonsiirtimen saatoventtiili sulkeutuu.
Kattilan poltin ja pumppu pysyvéat toiminnassa, jos lammitysverkolle on tarvetta. Saato-
venttiililla ennen lammonsiirrintd estetddn kuuman veden joutuminen puskurivaraajaan

silloin, kun kayttévedelle ei ole lammitystarvetta, mutta [Ammitysverkolla on.

4.3.1 Uuden kytkennan lampétilaohjelma

lImalampdpumpun lampétilaohjelma kannattaa pitdd aina niin alhaalla kuin mahdollista.
Matala lampétilaohjelma takaa hyvan hyotysuhteen ja korkean ilmaisenergian maaran.
Ulkolampdtilojen laskiessa ja samalla lammitysverkoston lampétilojen noustessa lam-
popumpun lampdétilaohjelmalle tulee kuitenkin rajoituksia. Kattilaa kaytettaessa lammi-
tysverkoston paluuveden lampétila voi nousta korkeammaksi kuin lampépumpun tuot-
tama lampdtila, jolloin 1ampd alkaa siirtyd vaardén suuntaan. Tasta syystd lampopum-
pun lampdétilaohjelman taytyy olla aina korkeampi kuin lammitysverkostosta palaavan
veden lampdtila. LampOpumpun lampétilaohjelman valintaa on havainnollistettu taulu-

kossa 2 seka kaaviossa 3. Taulukon laatimisessa on kaytetty oletuksena seuraavia

asioita: Meno- ja paluuveden lampdtilaero 10 °C sekd menoveden lampdétilan nousun ja

ulkolampétilan lineaarisuus.



Taulukko 2 Lampétilaohjelman valinta (liite 3)
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T(ulko) T(meno) T(paluu) T(lampopumppu) | GUE (GAHP-
°cl cl °Cl cl AHT)
0 40 30 40/30 1,555
-1 41 31 45/35 1,457
-2 42 32 45/35 1,440
-3 43 33 45/35 1,426
-4 44 34 45/35 1,412
-5 45 35 45/35 1,398
-6 46 36 50/40 1,284
-7 47 37 50/40 1,270
-8 48 38 50/40 1,247
-9 49 39 50/40 1,223
-10 50 40 50/40 1,200
-11 51 41 55/45 1,110
-12 52 42 55/45 1,100
-13 53 43 55/45 1,090
-14 54 44 55/45 1,080
-15 55 45 55/45 1,07
-16 56 46 60/50 0,980
-17 57 47 60/50 0,970
-18 58 48 60/50 0,960
-19 59 49 60/50 0,950
-20 60 50 60/50 0,940
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Kaavio 3 Lampdtilaohjelman valinta (liite 3)

Lampotilaohjelman nostaminen 5 °C:lla pudottaa selvasti lampopumpun GUE-arvoa.

Lampopumpun automatiikka huolehtii lampdétilaohjelman nostosta paluuverkoston antu-

rin mittaustuloksen perusteella.

4.3.2 Uuden kytkennan saato ja ohjaus

Kytkennan ohjauksessa ja saaddssa on pyritty tuomaan esiin perusperiaatteet. Keskei-

simpind komponentteina ovat saatoventtiilit ja lampdtila-anturit (liite 2).
lImaldmpépumpun saatod

lImalampdpumpun oma ohjauskeskus asettaa toimintaldmpotilan paluuveden lampoti-
la-anturin TE 05 perusteella siten, ettd lampdpumpusta tuleva veden ja lammitysver-
kostosta palaavan veden lampétilaero on 10 astetta.

Lammitysverkoston menoveden lampdtilan sdato

Saadin saataa lammitysverkoston menoveden lampdétilaa ulkolampdtila-anturin seka

anturin TE 01 mittauksen mukaan ohjaamalla kolmitieventtilejd FV1 sekd FV2 siten,

ettd |[Ampotila pysyy asetetun sdatokayran mukaisena.
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Lampiman kayttbveden saatd

Kolmitieventtiili FV5 saataa lampiman kayttoveden lampdtilaa anturin TEO2 mittauksen

perusteella pitden sen asetetussa arvossa.

Kondenssikattilan saato

Kattilan poltin ja pumppu P2 kaynnistyvat ulkolampétila-anturin tai lamminvesivaraajan

lampdotila-anturin TEO3 mittauksen perusteella. Kattilan oma ohjauskeskus pitdd meno-

veden lampdétilan vakiona 75 °C:ssa.

Lamminvesivaraajan (LVV) lampétilan saato

Pumppu P3 kay taydelld kierrosluvulla, kun lampdétila anturin TEO3 kohdalla laskee alle
asetetun arvon. Kattilan poltin ja pumppu P2 kaynnistyvat seka saatoventtiili FV3 avau-
tuu. Lampdotilan noustessa asetettuun arvoon kattilan poltin sammuu, P2 ja P3 pysah-

tyvat seka saatoventtiili FV3 sulkeutuu.

Lammonsiirtimen lataustehon saato

Saatoventtiili Fv4 saatdd lammonsiirtimelta lahtevan veden lampétilaa anturin TEO4
mittauksen perusteella pitden sen vakiona. Saatdventtiili FV3 avautuu taysin, kun lam-
pétila anturin TEO3 kohdalla laskee alle asetetun alarajan, ja sulkeutuu, kun lampdtila

saavuttaa asetetun ylarajan.

5 Rakentamismé&arayskokoelman vaatimukset energiatehokkuudelle

Uusien rakennusten energiatehokkuusvaatimukset on lueteltu rakentamismaaraysko-
koelman osassa D3. Uudet rakentamismaaraykset ovat osa EU:n tavoitetta vahentaa
primaarienergian kulutusta 20 %:lla vuoteen 2020 mennessa. Energiatehokkuuden
kannalta pyritddn huomioimaan entistd paremmin rakennuksen kokonaisuutta, johon
kuuluvat mm. ilmanvaihto, eristykset, lammitysjarjestelma, passiivinen l[ammitys seka
ihmisistd ja kodinkoneista vapautuva lampéenergia. Naiden tietojen perusteella voi-
daan laskea rakennukselle ostoenergiankulutus, joka painotetaan energiamuodon ker-

toimilla ja josta saadaan laskettua rakennuksen E-luku.
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5.1 E-luku

Suomen rakentamismaarayskokoelman maéraysten ja ohjeiden mukaan

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoener-
giakulutus rakennustyypin standardikaytolla lammitettya nettoalaa kohden. E-luku saa-
daan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuo-
dottain. (8, s. 8.)

E-luvun avulla rakennukset jaetaan energiatehokkuusluokkiin. Tietylle nettopinta-alalle
ja rakennuksille on maaratty E-luvun raja-arvot, joita rakennus ei saa ylittdd. Raken-
nuksen E-luvun on oltava raja-arvojen sisalla, jotta esimerkiksi rakennuslupa voidaan
myodntaa. Myos riittdvan isoille saneerauskohteille taytyy nykyddn maarittdd E-luku.
Mita pienempi on rakennuksen E-luku, sitd pienemmét ovat energiakustannukset. Pieni
E-luku kasvattaa myOs rakennuksen energiatehokkuusluokitusta, joka taas kasvattaa

rakennuksen jalleenmyyntiarvoa.

E-luvun raja-arvojen riippuvuus pinta-alasta eri rakennuksilla on kuvattu kaaviossa 4.
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Kaavio 4 E-luvun raja-arvo rakennuksen lammityspinta-alan funktiona erityyppisille rakennuksil-
le (7.)
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Muille rakennuksille E-lukujen raja-arvoja on lueteltu rakentamismaarayskokoelman

osassa D3 kappaleessa 2.1.4.

5.2 Prim&érienergiantarve

5.2.1 Energiamuotojen kertoimet

Uudessa rakentamismaardyskokoelmassa on kiinnitetty huomiota entistd enemman
primaarienergiantarpeeseen. Rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on lueteltu

energianmuotojen kertoimet eri energianlahteille (8, s. 8.)

. sahko 1,7
. kaukolampo 0,7
o kaukojaahdytys 0,4
o fossiiliset polttoaineet 1,0
o rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Sahkdn energianmuodon kerroin on suuri sen tuotantoon liittyvien havididen vuoksi.

Fossiiliset polttoaineet taas ovat suoraan primaarienergiaa, joten niiden kerroin on 1.

5.2.2 Kaasukayttdisen absorptiolampépumpun primaérienergiantarve

Oheisessa kaaviossa 5 on kuvattu kaasukayttdisen absorptiolampépumpun (Iammon-
lahteend ilma) primaarienergiantarvetta 100 kWh:a kohden GUE:n funktiona. Vertailu-
kohteeksi on valittu kaukolampd (KL), jonka prim&&rienergiantarve 100 kWh:a kohti on
70 kKWh.



24

120

100

80

60

KWh

40

¢ kaasuilmalampopumppu  EKL

20

1 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7
GUE

Kaavio 5 Primaarienergiankulutusvertailu

GUE:n ollessa noin 1,3 paastddn samaan primaarienergiankulutukseen kuin kauko-
[ammolla. Kayttamalla biokaasua (energiamuodonkerroin 0,5) maakaasun sijaan paas-
tddn viela puolet pienempaan primaarienergiankulutukseen, jolloin absorptiolampo-

pumppu olisi kaikissa tapauksissa energiatehokkaampi vaihtoehto kuin kaukolampd.

Absorptiolampépumppujen etuna verrattuna muihin l[Amp&pumppuihin on pieni s&hkon-
kulutus, joka pienentda E-lukua huomattavasti sahkon (1,7) suuren energianmuodon-
kertoimen vuoksi. Lisdksi ilmasta tai maasta saatu energia pienentda ostoenergian
maaraa pienentaen jalleen E-luvun arvoa ja samalla rakennuksen energiatehokkuutta.
Biokaasun kayttaminen maakaasun sijaan pienentdisi entisestddn E-lukua ja primaa-
rienergiantarvetta. Pienentamalla rakennuksen tarvitsemaa primaarienergian tarvetta
voidaan valttya muilta kustannuksilta, joita rakennuksen energiatehokkuuden saavut-

taminen vaatii.

5.3 Lamp6pumput kiinteistdjen saneerauksissa

Kiinteistdjen saneeraukset, joissa uusitaan kokonaan vanha lammitysjarjestelma, luo-
vat suuret markkinat energiatehokkaille ja moderneille lammitysjarjestelmille. Yleisin
ratkaisu esimerkiksi vanhan oljykattilan tilalle on kondensoiva kattila, jolla paastaan toki
korkeaan hyotysuhteeseen, mutta ei kuitenkaan laheskaan yhtéa lahelle kuin [&mp6-

pumppujarjestelmilld. Lampopumppujarjestelmat kasvattavat suosiotaan pienemman
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energiankulutuksen ja hyotysuhteen ansiosta seka tiukentuneiden rakentamismaarayk-

sien takia.

Saneerauskohteissa halutaan usein sddstaa vanha radiaattoriverkosto kustannussyis-
td, mikd aiheuttaa korkean lampdtilaohjelman kannalta rajoituksia lampdpumpuille.
Lampopumpulle sopivampi ratkaisu olisi lattialammitys, joka vaatii matalamman lampo-
tilaohjelman, jolloin lampdpumppu voi toimia hyvalla lampokertoimella. Radiaattoriver-
koston purkaminen ja lampépumpun ja lattialammityksen asentaminen ei kuitenkaan
ole kilpailukykyinen vaihtoehto radiaattoriverkostolle sopivan kattilan tms. lamménlah-

teen kanssa.

Kaasukayttoisilla absorptiolampdpumpuilla on mahdollista tuottaa lampdtiloja, jotka
vastaavat radiaattoriverkoston tarpeita. Lammityksen tuottaminen pelkastaan absorp-
tiolampopumpulla ei kuitenkaan ole jarkevaa, silla korkeat lampétilaohjelmat pienenta-
vat lampokerrointa niin alas lampimilldkin ilmoilla, etta siitd ei ole enaa hyotya il-
maisenergian kannalta. Absorptiolampdpumppu voidaan kuitenkin ottaa osaksi jarjes-
telmaa. Nain ollen suurin osa lammitystarpeesta pystytdan tuottamaan edullisesti ab-

sorptiolampépumpulla.

5.4 Rakentamismaaraysten ohjeet veden lampdtiloille ja virtauksille

Kiinteiston lampiman kayttoveden laitteiston lampdétilan tulee olla aina yli 55 ° C, jotta

valtyttaisiin mm. legionella-bakteerin ja muiden pienelididen mahdolliselta kasvulta ja
kulkeutumiselta kayttoveteen. Kayttbvesivaraajan termostaatti tulisi saataa siten, etta

lampdtila laitteistossa pysyisi hieman ohjearvoa korkeampana, esimerkiksi 58 ° C:ssa,

jotta lampdétila kayttagjalla olisi vahintddn 55 °C. Lampiman kayttéveden kiertojohdossa
lampdtila voi kuitenkin laskea alle 55 °C:n. Lampiméan kayttbveden lampdtila puh-
taanapitolaitteissa, kuten suihkuissa ja hanoissa ei saa ylittad yli 65 °C:n lampétilaa

turvallisuussyista. Kylmavesijohdon lampétilan ei tulisi ylittaa 20 °C:n lampétilaa. (13, s.

8-9.).

Putkistojen materiaalivalinnoissa ja virtausnopeuksien suunnittelussa huomioidaan

kaytettavan veden laatu ja virtauksesta aiheutuva eroosiokorroosio putkistolle. Putkis-
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tolaitteissa, kuten pumpuissa ja venttiileissé tulee kayttdd korroosiokestéavid materiaale-
ja, jotka soveltuvat elintarvikekayttoon. Taulukossa 4 on esitetty kuparille suurimmat

hyvaksytyt veden virtausnopeudet.

Taulukko 4 (13, s. 13))

Syipymisen kannalta suurin hyviksytty
vedennopeus kuparijohdossa.

Vesijohto Suurin hyviksytty nopeus, m/s
Kylmi Limmin vesi
vesi
Jakojohto 4.0 3.0
Kytkentijohto 4.0 30
Johdossa jatkuva 1.0 1.0
virtaus "

! Limpimiin veden kiertojohdon virtausnopeuden mi-
toitusarvo on 0.5 m/s.

Lamminvesijohtoon meneva vesi sadadetddn siten, etta virtausnopeus ei missdan put-

kiston osassa ylita arvoa 1,0 m/s. (13, s. 13.)

6 Turvallisuus

Oikein asennettuna ja huollettuna kaasulampopumppu on turvallinen lammitysratkaisu.
Kaasulampopumppujen vaarallisiksi aineiksi voidaan luokitella ammoniakki sekd polt-
toaineena kaytettdva kaasu. Maakaasun osalta kaasulamp&pumppuja koskevat samat

turvallisuusohjeet kuin muitakin kaasulaitteita.

6.1 Ammoniakki

Ammoniakki on huonelampoétilassa myrkyllinen, variton ja ilmaa kevyempi kaasu. Sen
tunnistaa pistavasta hajusta ja se on helppo havaita hyvin pieninakin pitoisuuksina,

joten riski ammoniakkikaasun huomaamattomalle kerddntymiselle on pieni. Ammoniak-
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kikaasun kerdé&ntyminen suljettuun tilaan voi aiheuttaa rajahdysvaaran, silla ammonia-
kin ja ilman seos voi syttyd ja rajahtda, kun ammoniakkikaasun pitoisuus ilmassa on
16-25 %. (2, s. 177.)

Ammoniakkikaasun haittavaikutuksina ovat silmien ja hengitysteiden arsytys, jotka al-
kavat, kun ammoniakin pitoisuus on noin 18-25 ppm. Suurina pitoisuuksina (5 000
ppm) ammoniakkikaasu on ihmiselle hengenvaarallinen ja voi aiheuttaa kuoleman hy-
vinkin nopeasti. Ammoniakin vakeva vesiliuos on voimakkaasti sybvyttavaa ja sitd kasi-
teltdessa on syytd suojautua roiskeilta asianmukaisilla suojavarusteilla. Roiskeiden
joutuminen silméén voi aiheuttaa sokeutumisen, jos hoitoa ei anneta riittdvan nopeasti.
(11.)

Kaasukayttdisessa absorptiolampépumpussa ammoniakki kiertdd hermeettisesti sulje-
tussa jarjestelmassda, mikd tekee vuodoista hyvin epéatodennékdisid. Hermeettisesti
suljetun jarjestelman ansiosta kylmaainetta ei mydskaan tarvitse lisata, mika liséa osal-
taan turvallisuutta ja saastdad huoltokustannuksissa. Ulkotiloihin sijoitettava absorp-
tiolampdpumppu kannattaa sijoittaa paikkaan, missa ajoneuvojen mahdolliset tormayk-

set eivéat pdadse vahingoittamaan laitteistoa ja aiheuttamaan vuotoja. (10, s. 5.)

Ammoniakin vuodot havaitaan paaosin hajun perusteella. Perinteisilla vuototestereilla
ei ammoniakkivuotoja pystyta toteamaan, silla ammoniakki liukenee nesteeseen eika

muodosta kuplia. (2, s. 177.)

6.2 Kaasukayttdinen absorptiolampdpumppu sisétiloissa

Yhdesta litrasta nestemaistda ammoniakkia muodostuu 750 | ammoniakkikaasua. Ta-
mén takia asennettaessa kaasulampépumppua sisétiloihin tulee jarjestelman tiiveys
tarkastaa erittéin huolellisesti vuototestereilla ennen kayttéonottoa. Putkiliitosten taytyy
olla juotettuja tai hitsattuja tiiveyden varmistamiseksi ja laitteistolle taytyy sdannéllisesti

tehda vuototestauksia. (14.)

Sisatiloihin asennettava absorptiolampdpumppu tulee eristdd muista lammonlahteista,
jotta véltetddn ammoniakkikaasun paineen kohoaminen jarjestelmassa. Absorptiolam-

pépumppu tulee eristaa sytytyslahteista ammoniakkikaasun rajahdysherkkyyden vuok-
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si. Lisdksi sisatiloihin tulee asentaa toimiva tuuletusjarjestelméd mahdollisen vuodon

sattuessa ja mahdollisuus kytked laite pois toiminnasta toisesta tilasta. (14.)

Vaarallisia kemikaaleja koskevien saanndsten mukaan asuinhuoneistossa saa sailyttaa
palavia nesteitd tai palavia kaasuja sisaltavia aerosoleja yhteensa enintaan 25 litraa ja
nestekaasua enintddn 25 kg. Yhdessa kaasulampépumpussa on 7 kg ammoniakkia,
joka ei ylita sallittua rajaa. Pelastusviranomaiselle tulee tehda ilmoitus, jos kaytossa tai

varastoituna on yli 500 kg ammoniakkia. (14)

7 Yhteenveto

Kaasukayttoiset absorptiolampdpumput ovat mielenkiintoinen vaihtoehto tavallisten
lampdpumppujen tilalle. Todellista kulutusta, hyo6tysuhdetta tai saastOpotentiaalia ei
taman tyon puitteissa ollut tarkoitus laskea, vaan selvittda kaasukayttdisten absorp-
tiolampOpumppujen potentiaalia hybridilammitysjarjestelméan vaihtoehdoksi. Pieni sdh-
kon kulutus ja suora primaarienergian kayttd pienentéavat rakennuksen E-lukua ja teke-
vat absorptiolampOpumpusta varteenotettavan vaihtoehdon rakentamismaaraysten
energiatehokkuusvaatimusten kannalta. Absorptiolampdpumpussa ei ole liikkuvia osia
eikd kylmaainetta tarvitse lisatd hermeettisen jarjestelman ansiosta. Huollon tarve pie-
nenee ja samalla myds muuttuvat kadytdnaikaiset kustannukset vahenevat seka kaytto-

turvallisuus paranee.

Absorptiolampépumppu ei yksinaan riitd lammitykseen, vaan oleellista on suunnitella
oikeanlainen kytkenta lammitysjarjestelmaan paalammonlahteen rinnalle. Téarkeinta
taman tyon kytkennan suunnittelussa oli, ettéd absorptiolampépumppua saadaan kaytet-
tyd mahdollisimman tehokkaasti, jolloin hyddynnetdén ilmaisenergianlahteité niin paljon
kuin mahdollista, ja se, ettda paalammonlahde ja lampopumppu toimivat sulassa sovus-

sa keskenaan.

Suunnitellulla uudella kytkenndlla voidaan valttda kattilan kayttamisesta aiheutuva pus-
kurivaraajan kuumeneminen ja ndin mahdollistamaan lamp&pumpun ja kattilan tehokas
rinnakkainen kayttd. Ongelmaksi muodostuvat lammitysverkoston korkeat paluulampo-
tilat, jolloin lampdpumpun lampdtilaohjelman nostaminen alentaa hyodtysuhdetta. Lam-
mitysjarjestelman oikeanlaisella mitoittamisella voidaan vaikuttaa kiertoveden lampdti-

loihin ja myds lampOpumpun energiatehokkuuteen.
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Suorituskykytaulukot (GAHP-A HT, Robur S.p.A)

E3/GAHP A (HT) performance

Liite 3

1(4)

Heating capacity (kW)
Water delivery temperature
Heating DHW
40 °C 45°C 50 °C 55 °C 60 °C 65 °C 70 °C
-20 °C 31,5 29,6 27,7 257 23,7 22,7 9,3
-19°C 31,8 29,9 28,0 26,0 23,9 22,9 9,5
-18 °C 32,0 30,1 28,2 26,2 24,2 23,2 9,6
-17 °C 32,3 30,4 28,5 26,5 24,4 23,4 9,7
-16 °C 32,5 30,6 28,7 26,7 24,7 23,7 9,8
-15°C 32,8 30,9 29,0 27,0 24,9 23,9 10,0
-14 °C 33,0 31,1 29,2 27,2 25,2 24,2 10,1
-13°C 33,3 31,4 29,5 27,5 25,5 24,4 10,2
-12°C 33,5 31,6 29,7 27,7 25,7 24,7 10,3
-11°C 33,8 31,9 30,0 28,0 26,0 24,9 10,5
-10°C 34,0 32,1 30,2 28,2 26,2 25,2 10,6
-9°C 35,0 32,9 30,8 28,7 26,6 254 10,7
o -8°C 36,0 33,7 31,4 29,2 27,0 25,5 10,8
‘E -7°C 37,0 34,5 32,0 29,7 27,5 25,7 11,0
é -6 °C 37,4 34,9 32,4 30,2 28,0 26,1 11,0
‘g -5°C 37,7 35,2 32,7 30,6 28,5 26,4 11,1
'§ -4°C 38,1 35,6 33,1 31,0 29,0 26,8 11,1
3 -3°C 38,5 35,9 33,4 31,4 29,5 27,1 11,2
-2°C 38,8 36,3 33,8 31,9 30,0 27,5 11,2
-1°C 39,0 36,7 34,4 32,3 30,1 27,8 11,3
0°C 39,2 37,1 35,1 32,7 30,3 28,2 11,3
1°C 39,4 37,6 35,8 33,1 30,4 28,6 11,4
2°C 39,6 38,0 36,5 33,5 30,5 29,0 11,5
3°C 39,7 38,3 36,8 33,9 31,0 29,4 11,6
4°C 39,8 38,5 37,2 34,4 31,5 29,8 11,7
5°C 40,0 38,8 37,5 34,8 32,0 30,2 11,8
6°C 40,1 39,0 37,9 35,2 32,5 30,7 11,9
7°C 40,2 39,3 38,3 35,7 33,0 31,1 12,0
8°C 40,4 39,4 38,5 36,0 33,5 31,6 12,1
9°C 40,5 39,6 38,7 36,3 34,0 32,0 12,3
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10°C 40,6 39,8 38,9 36,6 34,4 32,5 12,4

11°C 40,8 39,9 39,0 37,0 34,9 33,0 12,5

12°C 40,9 40,1 39,2 37,3 354 33,4 12,7

13°C 41,0 40,2 39,4 37,6 35,8 33,9 12,8

14 °C 41,2 40,4 39,6 38,0 36,3 34,3 13,0

15°C 41,3 40,6 39,8 38,3 36,8 34,8 13,1

Efficiency (GUE)
Water delivery temperature

Heating DHW
40 °C 45°C 50 °C 55 °C 60 °C 65 °C 70 °C

-20 °C 1,250 1,175 1,100 1,020 0,940 0,900 0,740
-19°C 1,260 1,185 1,110 1,030 0,950 0,910 0,750

-18 °C 1,270 1,195 1,120 1,040 0,960 0,920 0,760

-17 °C 1,280 1,205 1,130 1,050 0,970 0,930 0,770

-16 °C 1,290 1,215 1,140 1,060 0,980 0,940 0,780
-15°C 1,300 1,225 1,150 1,070 0,990 0,950 0,790

-14 °C 1,310 1,235 1,160 1,080 1,000 0,960 0,800
-13°C 1,320 1,245 1,170 1,090 1,010 0,970 0,810
-12°C 1,330 1,255 1,180 1,100 1,020 0,980 0,820

o -11°C 1,340 1,265 1,190 1,110 1,030 0,990 0,830
‘g -10 °C 1,350 1,275 1,200 1,120 1,040 1,000 0,840
aé' -9°C 1,390 1,307 1,223 1,140 1,057 1,007 0,850
‘g -8°C 1,430 1,338 1,247 1,160 1,073 1,013 0,860
Los -7°C 1,470 1,370 1,270 1,180 1,090 1,020 0,870
3 -6 °C 1,484 1,384 1,284 1,197 1,110 1,034 0,874
-5°C 1,498 1,398 1,298 1,214 1,130 1,048 0,878

-4°C 1,512 1,412 1,312 1,231 1,150 1,062 0,882

-3°C 1,526 1,426 1,326 1,248 1,170 1,076 0,886

-2°C 1,540 1,440 1,340 1,265 1,190 1,090 0,890

-1°C 1,547 1,457 1,366 1,281 1,195 1,105 0,895

0°C 1,555 1,474 1,393 1,297 1,201 1,120 0,900

1°C 1,562 1,491 1,420 1,314 1,206 1,135 0,905

2°C 1,570 1,509 1,448 1,330 1,212 1,150 0,910

3°C 1,575 1,519 1,462 1,347 1,231 1,166 0,918
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4°C 1,581 1,528 1,476 1,363 1,251 1,183 0,926
5°C 1,586 1,538 1,490 1,380 1,270 1,200 0,934
6°C 1,591 1,548 1,504 1,397 1,291 1,218 0,942
7°C 1,597 1,558 1,519 1,415 1,311 1,236 0,950
8°C 1,602 1,565 1,527 1,428 1,329 1,254 0,961
9°C 1,607 1,571 1,534 1,441 1,348 1,272 0,973
10 °C 1,613 1,578 1,542 1,454 1,367 1,290 0,984
11°C 1,618 1,584 1,549 1,467 1,385 1,308 0,995
12°C 1,624 1,590 1,557 1,480 1,404 1,326 1,006
13°C 1,629 1,597 1,565 1,494 1,423 1,344 1,018
14 °C 1,634 1,603 1,572 1,507 1,441 1,362 1,029
15°C 1,640 1,610 1,580 1,520 1,460 1,380 1,040
Gas input (kW -LHV)
Water delivery temperature
Heating DHW
40 °C 45°C 50 °C 55°C 60 °C 65 °C 70 °C
-20 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-19°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-18 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-17 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-16 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-15°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
) -14 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
*§ -13°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
qé‘) -12°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
‘g -11°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-§ -10°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
3 -9°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-8°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-7°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-6 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-5°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-4 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-3°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6




Suorituskykytaulukot (GAHP-A HT, Robur S.p.A)

Liite 3
4 (4)

-2°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
-1°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
0°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
1°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
2°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
3°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
4°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
5°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
6°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
7°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
8°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
9°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
10°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
11°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
12°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
13°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
14 °C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6
15°C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 12,6




