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Opinnaytetydn tutkimuskohteena on Senera Oy:n kehittdméa kayttdveden lammitysjarjes-
telma. Kehitetty lammitysjarjestelma liitetddn maalampdpumppuun, joka on optimoitu kysei-
selle kayttéveden lammitysjarjestelmalle.

Tyon tarkoituksena on tehda teoreettinen tarkastelu maalampdjarjestelman vuosihyétysuh-
teen parantamisen potentiaalista seka tehda vastaava tarkastelu markkinoilla olevien maa-
lampojarjestelmien vuosihyottysuhteille.

Tyb6ssa lasketaan CoolPack-ohjelmistoa apuna kayttden teoreettiset vuosihyotysuhteet jar-
jestelmille, joissa kayttéveden lammitysjarjestelman energian kulutus on 25 % kokonais-
energian kulutuksesta.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta suunniteltu ja kehitetty laitteisto parantaa
lampopumppulaitteiston vuosihydtysuhdetta ja hyoty on sitd suurempi, mitd suurempi osa
kokonaisenergiasta kuluu kayttbveden lammitysjarjestelmassa.

Tulokset antavat suuntaviivoja Senera Oy:lle kdyttovesi-intensiivisien Kiinteistdjen kokonais-
[Ammitysjarjestelmien jatkokehitykselle, johon kuuluu jateveden lammontalteenottolaitteis-
tot.
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1 Johdanto

Euroopan unionin (EU) rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) toimeenpano
saatettiin Suomessa loppuun vuonna 2013. Ymparistoministerion asetus rakennusten
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa tuli voimaan kaikkien ra-
kennusten osalta 1.9.2013. (1, s. 43.)

EU on asettanut myds energian kayttda ohjaavan direktiivin (RES) koskien uusiutuvista
l[Ahteista perdisin olevan energian kaytdon edistdmisestd. Suomen valtioneuvostolla on
valmistelussa RES-direktiivin kansallinen sddddshanke maankaytto- ja rakennuslain péi-

vittdmiseksi uusiutuvan energian kayton vahimmaistason maarittelemiseksi. (1, s. 43.)

EU on maaritellyt maaralliset tavoitteet neljélle eri kategorialle. Energiankulutus on jaettu
kahteen paakategoriaan: paastokauppaan kuuluvat ja sen ulkopuolelle kuuluvat. Paas-
tokauppasektoriin kuuluvat teollisuus ja energiantuotanto, kun taas paastokaupan ulko-
puolelle kuuluvat liikenne, ei-PK-teollisuus, maatalous ja talokohtainen lammitys. Paas-
tokaupan ulkopuolelle jaavan energian kulutuksen paéastdjen vahennykselle EU on aset-
tanut tavoitteeksi 10 %:n vahennyksen vuoden 2005 tasosta. Suomi on asettanut kan-
sallisesti 16 %:n vahennystavoitteen. Lisaksi EU on asettanut uusiutuvan energian kay-
tolle tavoitteen, jonka mukaan uusiutuvan energian osuus energian kokonaisloppukulu-
tuksesta tulee olla 20 %. Suomen tavoitteeksi on asetettu 38 %. (1, s. 43) Suomessa
uusiutuvan energian osuus primaarienergiana oli 28,5 % vuonna 2005 (2). Vuonna 2013
Suomessa uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta oli 31 % (3) ja kokonaislop-
pukulutuksesta 35 % (4).

Edella kuvatut direktiivit sek&a kansalliset saadokset ohjaavat kehittamaan jatkuvasti uu-
sia energiatehokkaampia sekd ymparistoystavallisempia jarjestelmia energian loppu-
kayttoon. Tilastokeskuksen ja Valtioneuvoston kanslian yllapitdman Findikaattorin mu-

kaan rakennusten lammitys on Suomessa toiseksi suurin energiaa kuluttava sektori (5).

TKT Samuli Honkapuro, dipl.ins. Niko Nousiainen, prof. Jarmo Partanen sek& prof.
Seppo Valkealahti kasittelevat julkaisemassaan raportissa energian kayton tehostamista
rakennuksissa ja sen eri vaihtoehtoja. Yhtend energiankayton tehostamistapana tutki-

muksen tekijat esittdvat maaldmpopumput. (6) Tassa tyossa keskitytddn rakennusten



lammitykseen kuluvan energian siséltamén uusiutuvan energian osuuden lisddmiseen

nimenomaan lampiman kayttoveden osalta.

Lampimén kayttoveden lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergian
tarvetta, joka sisaltdd kulutetun lampiméan kayttoveden lammittamiseen kylmén veden
[Ampdtilasta [Ampiman veden [Ampdétilaan (7, s. 3). Suomen Rakennusinsindérien Liitto
RIL ry:n julkaisun mukaan kayttéveden lammitys kohoaa tarkeéksi energiansaastokoh-

teeksi lammitys- ja jaahdytysenergian pienetessa (8, s. 63).

Tulevaisuudessa uusien talojen kokonaisenergian tarve tulee laskemaan rakennusten
energiatehokkuuden ja tiiveyden ansioista. Taman vuoksi lampiman kayttdveden osuus
kokonaisenergian tarpeesta tulee kasvamaan voimakkaasti. Nykyisissa passiivitaloissa
lampiman kayttéveden lammitysenergian osuus on noin 30 % kokonaisenergiasta (8, s.
63). Joissakin vanhoissa kerrostalo saneerauskohteissa lampiméan kayttéveden lammit-
tamisen kuluttaman energian osuus kokonaislammitysenergiasta on havaittu useiden
satojen kartoitettujen kohteiden perusteella olevan jopa yli 50 %. Tama johtuu isosta
maarasta lammonluovuttimia [Ampiméan kayttéveden kierrossa. Myds Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osien D1 ja D5 mukaisesti laskettuna paastaan samaan tulok-

seen.

Rakennusteollisuus RT ry:n vuonna 2015 tekemé&n asuntotuotantokysely 3/2015 raportin
mukaan asuntotuotannon kappalemaaraista aloituksia nostaa rakennettavien asuntojen
keskikoon pienentyminen. Raportissa mainitaan myos tuotannon kohdistuminen pieniin

kerrostaloasuntoihin. (9, s. 1-2)

Edella mainitun asuntorakentamisen vaikutuksesta lampiman kayttéveden lammittami-
seen kuluvan energian osuus kokonaisenergian kulutuksesta tulee tulevaisuudessa kas-
vamaan. Otettaessa huomioon uusien rakennusten energiatehokkuus sek&a asuntokoon
pienentyminen, lAmpiméan kayttdveden kuluttaman energian sdéstoon tahtaavat tekniset
ratkaisut ja innovaatiot ovat tulevaisuudessa suuressa roolissa kehitettdessa energiate-
hokkuutta. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisu listaa muutamia teknisia
kayttoveden lammitysenergian sééastoratkaisuja (8, s. 63—64). Tassa tyossa kuvataan
Senera Oy:n kehittdm&& maalampdpumppuratkaisua, jolla on pyritty saamaan lampiman
kayttéveden osalta jarjestelman hyotysuhde perinteista ratkaisua paremmaksi. Tassa
tydssa lasketaan suunnitellun laitteiston hy6tysuhde ja verrataan sitd laskennallisesti

markkinoilla olevien jarjestelmien hyotysuhteisiin.



2 Energiaméaaraykset ja perinteiset lampiman kayttéveden lammitysjar-
jestelmat

2.1 Energiamaaraykset

Rakennuksen lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergian tarvetta,
josta on vahennetty henkildista, valaistuksesta ja sahkolaitteista johtuvien sisaisten lam-
pokuormien energia, poistoilmasta, jatevedestéd ja muista energiavirroista talteen otettu
ja hyvaksikaytetty energia seka auringon sateilyenergia ikkunoiden lapi. Lammitysener-
gian nettotarve on energia, joka tuodaan lammitysjarjestelmalla tiloihin, tuloilmaan ja
kayttdveteen. Lammitysenergian nettotarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman

kayttéveden lammityksen nettotarpeesta. (7, s. 3)

Lampiméan kayttéveden lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergian
tarvetta, joka sisaltdd kulutetun lampiméan kayttdveden lammittamiseen kylméan veden
lampotilasta lampimén veden lampdtilaan (7, s. 3). Tahan ei siséally lampiman kayttove-
den kiertojohdon lampdhavigita.

Lampopumpun vuoden keskimaaraisella lampokertoimella (SPF-luvulla, Seasonal Per-
formance Factor) tarkoitetaan vuotuista [ampoépumpun tuottaman lammitysenergian ja
[Ampopumpun kuluttaman séhkdenergian suhdetta. Lukua voidaan kayttaa vain silloin,

kun energian kulutus lasketaan koko vuoden lammontarpeesta. (7, s. 4)

Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaiset

SPF-arvot maalampopumpulle menoveden ja keruupiirin paluunesteen eri lampétiloilla.



Taulukko 1. Maalampdpumppujen SPF-lukuja (7, s. 50)

Maalampdpumppu SPF-luku

Vuotuinen keruupiirin

paluunesteen keskilampétila, °C

menoveden korkein lampétila, °C -3 +3
Tilojen lammitys

30 34 35
40 3,0 31
50 2,7 2,7
60 25 2,5
Kayttéveden lammitys

60 2,3 2,3

Kuten taulukosta 1 nahdaéan, lampopumpun SPF-luku on hyvin alhainen korkeissa lam-
potiloissa. Eri lampdpumpuilla on eri SPF-luvut riippuen siitd4, mihin lampdétilaan valmis-
tajat ovat ne optimoineet. Lampdpumpun SPF-luku voidaan laskea tarkemmin ympéris-
toministerion oppaassa esitellylla laskentamenetelmalla tai muulla vaihtoehtoisella me-
netelmalla kayttden lahtdtietona esimerkiksi standardin SFS EN 16147 tai SFS EN
14511-3 mukaisilla testausmenetelmilla mitattuja tai muulla tavoin varmennettuja lampo-

pumppujen tuotetietoja (7, s. 50).

Rakennuksen ostoenergian kulutuksella tarkoitetaan energiaa, joka hankitaan rakennuk-
seen esimerkiksi séhkodverkosta, kaukolampdverkosta, kaukojaahdytysverkosta ja uu-
siutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisaltaméana energiana. Ostoenergia koostuu lammi-
tys-, ilmavaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energi-
ankulutuksesta energiamuodoittain eriteltynd, missd on otettu huomioon vahennykset

uusiutuvasta omavaraisenergiasta. (10, s. 6)



Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva
Lampokuorma ihmisista omavaraisenergia

OSTOENERGIA
NETTOTARPEET

sdhkd

lammitysenergia lammitysenergia

jaahdytysenergia jadhdytysenergia

sahko polttoaineet

uusiutuvat ja vusiutumattomat

Lampohavidt

Kuva 1. Ostoenergiankulutuksen taseraja (10, s. 6)

Tassa tyossa keskitytaan kuvassa 1 kuvatun ostoenergian energiankulutuksen taserajan
yli siirtyvan ostoenergian vahentadmiseen lampimén kayttbveden osalta. Tyossa tutkitta-
vana olevalla Senera Oy:n kehittdamalla lammitysjarjestelmalla pyritaan maksimoimaan

uusiutuva omavaraisenergia.

Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan kiinteistoon kuuluvalla laitteistolla paikalli-
sista uusiutuvista energialdhteisté tuotettua energiaa, lukuun ottamatta uusiutuvia polt-
toaineita. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi aurinkopaneeleista ja — kerai-
mista tuotettu energia, paikallinen tuulienergia ja lampopumpun lAmmonlahteesta ot-
tama energia. Uusiutuvat polttoaineet kasitelladn osana uusiutuvaa ostoenergiaa. (10,
s.7)

2.2 Kayttdveden lammitysjarjestelma maalammolla

Seuraavaksi esiteltavia jarjestelmia tarkastellaan ideaalisen lAmpopumpun nakékul-
masta, jossa ei oteta huomioon kylmaaineprosessissa isentrooppista hyodtysuhdetta.
Isentrooppinen hyétysuhde on ideaalisesti toimivan kompressorin ja todellisessa komp-
ressorissa olevan havion suhde. Kun hoyrystimis- ja lauhtumispaineen suhde muuttuu,
muuttuu scorll-kompressorin isentrooppinen hyétysuhde. Tassa tydssa oletuksena on

ettd isentrooppinen hyoétysuhde on 1.



2.2.1 Vaihtuvalauhdutteinen jarjestelma

Vaihtuvalauhdutteisesta jarjestelmasta kaytetddn myos nimitysta muuttuvalauhdutteinen
jarjestelma. Tassa jarjestelméassa lampdpumppu tuottaa eri varaajiin lammonjakoverkos-
ton lampdenergian seka lampiman kayttéveden lammitykseen kaytettavan lampdener-
gian. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu kytkentdkaavio. Liitteessa 2 on esitettyna
vaihtuvalauhdutteisen lampdpumppujarjestelman tarkempi kytkentédkaavio. Kuvassa 3
on esitetty yleisesti vaihtuvalauhdutteisissa jarjestelmissa kaytettavien lAamp6pumppujen
periaatekuva.

®
®
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Kuva 2. Vaihtuvalauhdutteisen lamp&pumppujarjestelman kytkentékaavio.

xX xX x¥ xX x¥

Toimintakuvaus:
Kiertovesipumppu PU1 kierrattaa lammitysverkostossa (LA) lammitysvetta
varaajan TS kautta. Mikali kiertdvan veden lampdtila laskee lammonsaato-
kayran maaritteleméan lampdétilan alapuolelle, kadynnistetddn séhkokattilan
SK ensimmainen tehoporras. Tall6in PU1:n kierrattdman veden lampdotila
lahtee nousemaan lammonsaéatokayran asettamaan tavoitelampotilaa koh-
den. Mikéali tavoitelampdtilaa ei vielakaan saavuteta maaratyn ajan kulu-
essa, kaynnistetddn sahkokattilan seuraava tehoporras. N&in toimitaan
kunnes tavoitelampdétila on saavutettu. Kun tavoitelampdétila ylittyy, sam-
mutetaan SK:n korkein tehoporras. Mikali ollaan edelleen tavoitelampdtilan
ylapuolella, sammutetaan jalleen korkein paalla oleva tehoporras. Sahko-
kattilan yhteydessa olevalla linjasdatéventtiililla LSV saadetdan osa vesi-
virrasta virtaamaan aina sahkokattilan kautta. Sahkokattilan lapi kulkevan
veden virtaaman suuruus on lisédenergian tehon tarpeen mukainen suhteel-

linen osuus lammonjakoverkoston kokonaisvirtaamasta. Esimerkiksi jos



jarjestelman lisdenergian tehontarve on mitoitustilanteessa 20 %, séade-
tdan lammonjakoverkoston kokonaisvirtaamasta 20 % kulkemaan s&hko-
kattilan lapi.

Lammin kayttovesi lampiaé omassa varaajassa LVV. Se syotetdén varaa-
jan LVV alaosasta lahteviin lammityskierukoihin ja virtaa niiden l&api lammi-
tédkseen tavoitelampdtilaan. Kiertovesipumppu PU4 kierrattad lamminta
kayttovettd LVK. 3-tieventiili TV2 huolehtii, ettéd varaajasta ei lahde liian

kuumaa vetta lampiman kayttéveden verkostoon LV.

Kiertovesipumppu PU2 kierrattaa vetta varaajien LVV tai TS ja lampoéum-
pun MLP valilla siirtden lampdpumpun lauhduttimelta lampdenergian va-
raajaan. Kiertovesipumppu PU2 kierrattaa vetta silloin, kun lAmpdpumppu
MLP on paalla ja tuottaa lampdenergiaa. Lampdpumppu MLP tuottaa lam-
pdenergiaa niin kauan, ettd varaajan lampdtila on halutussa arvossaan. 3-
tieventtiililla TV3 maaritelldadn, kumpaanko varaajaan lampdpumppu tuot-
taa lampoenergiaa. Tasta valinnasta riippuu lampdpumpun haluttu tavoite-
[ampdotila. Lampiman kayttéveden varaajassa LVV tavoitelampdétila on noin
+60 °C ja lammitysverkoston LA varaajassa TS tavoitelampétila on lam-

monsaatokayran mukainen l[ampdatila.

Kun lampépumppu MLP on [Ammittanyt patteriverkostoa ja saa pyynnén
siirtya lammittamaan lamminté kayttovettd, vaihtaa venttiili TV3 asentoa.
Samalla lAmpdpumpun tavoite [Ampdtila muuttuu l@mmitysverkoston lam-
monsaatdkayran mukaisesta lampdtilasta lampiman kayttdveden asetus-
arvoon +60 °C. Talldin lampépumpun kompressori rupeaa puristamaan
lauhdepiiriin suurempaa painetta, jotta l[Ampdétila nousee tavoitelampoti-
laan. Kun lampiman kayttbveden varaaja on lammitetty kokonaisuudes-
saan tavoitelampotilaan, vaihtaa TV3 asentoa. Tassa yhteydesséa lampo-
pumpun tavoitelAmpdtila laskee lammonsaatokayran mukaiseen lampoti-
laan. Talldin kompressorin ei tarvitse puristaa niin suurta painetta lauhde-

piiriin saavuttaakseen tavoitelampaotilan.

Jotta lampépumppu MLP pystyy tuottamaan varaajiin LVV ja TS lampo-

energiaa, tayttyy kiertovesipumpun PUS3 kierréttdd lammaonlahteen (pinta-



putkisto tai lampokaivot) ja lampépumpun hoyrystimen valilla lammonke-
ruunestetta siirtden matalalampadista lampoenergiaa lammonlahteesta lam-
popumpun MLP hdoyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on paalla silloin,
kun l[Ampdpumppu MLP tuottaa [Ampdenergiaa.

Radiaattori- ja|kdyttévesipiirit

Paluu n. +40-55°C Meno n. +55-65°C

Lauhdutin

n. +42-57°C n. +85-115°C

Neste
Kaasu

Mekaaninen
paisuntaventtiili

n.-4°C

Kompressori

n. -1,0°C

Lammonkeruupiiri

Meno n. -1,5°C Paluu n. +1,5°C

Kuva 3. Vaihtuvalauhdutteisissa lamp&pumppujarjestelmissa yleisesti kaytdssa olevan lampépumpun peri-
aatekuva.

Talla jarjestelmalla lammitettdessa lamminta kayttovetta, kompressorin toiminta-alue on
kapea seka lauhdutuspaine on korkea. Jotta saadaan lampiman kayttdveden verkostoon
lAhtem&&n Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaisesti vahintaan
+58 °C lampdtilaa (11, s. 8), taytyy lampopumpun lauhtumislampétila olla vahintaan +60
°C. Johtuen l[Ampdpumppujen toiminnasta, tavoitteena pitkéat kayntisyklit, lauhtumislam-
potilalle asetetaan toimintaikkuna, jonka sisalla lampdpumppu toimii. Toimintaikkuna on

tyypillisesti -2K...+2K tavoitelampdtilasta.



Coolpack-ohjelmalla tarkasteltuna edelld mainituissa lampdtilaocissa, +58 °C...+62 °C,
kylméaineen R410A lauhtumispaine on keskimaarin 37,9 bar. Liitteessa 1 on esitetty
R410A kylmaaineen lauhtumispaine lauhtumislampdétilan funktiona.

Jarjestelman keskimaarainen lauhtumispaine on huomattavasti alhaisempi ja riippuu pal-
jon lampiman kayttdveden lammittamiseen tarvittavan energian osuudesta kokonais-
energian tarpeeseen Kiinteistossa. Mita alhaisempi keskimaarainen lauhtumispaine on
vuoden aikana, sitéd alhaisempi on myds kompressorin kuluttaman energian maara. Toi-
sin sanoen, mita alhaisempi keskiméaarainen lauhtumispaine on, sita parempi vuosihy6-
tysuhde (SCOP, Seasonal Coefficient of Performance) saavutetaan lAmpdpumppu jar-

jestelmalle.

Lampiméan kayttéveden lammitysenergian osuus kokonaisenergiasta vaihtelee koke-
muksen perusteella isoissa taloyhtidkohteissa 20-50 % valilla. Tyypillisimmillaan lampi-
man kayttdveden lammitysenergian osuus on 25 % koko Kiinteistdn tarvitsemasta lam-
mitysenergiasta. Samoihin lukemiin paastaén laskemalla [ampiman kayttdveden lammi-
tysjarjestelmén energian kulutus Suomen rakentamismaaraiskokoelman osien D1 ja D5

mukaisilla oletusarvoilla.

Talvi

Keskilampétila (°C)

) pﬂl\ /\/\/\

s A

-20

Lampotila (°C)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

— Helsinki Kaisaniemi — Sodankyla — Helsinki 1981-2010 (-3,5 °C)
Sodankyld 1981-2010 (-12,6 °C)

limatieteen laitos

Kuva 4. LAmmityskauden keskilampétila Helsingissé ja Sodankylassé (12).
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Saavyohykkeen | alueella vuoden keskilampdétila on +5,3 °C (10, s. 29). Lammityskauden
keskilampdtila Helsingissé on limatieteen laitoksen tilastojen mukaan -3,5 °C, kuten ku-
vasta 4 voidaan havaita. Tyypillisen asuinkiinteiston lammdodnsaéatokayran mukainen lam-
mitysveden lampdtila lammityskauden keskilampdétilassa on +45 °C. Tall6in kiinteiston
[Ammityksen osalta keskimaarainen lauhtumispaine lampopumpulla on 27,0 bar.

Nain ollen koko jarjestelman vuotuiseksi keskimaaraiseksi lauhdutuspaineeksi tulee
29,8 bar, silld olettamuksella, ettd lampiman kayttdveden lammitysenergian osuu koko-
naisenergian tarpeesta on 25 % ja kiinteiston lammityksen vaatima lammitysenergian

osuus on vastaavasti 75 %.

2.2.2 Kuumakaasulammonsiirtimella varustettu vaihtuvalauhdutteinen jarjestelma

Markkinoilla on lampdpumppuja, joiden kylmdaineprosessiin on liitetty kompressorin
seka lauhduttimen valiin kuumakaasulammaonsiirrin. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertais-
tettu kytkentdkaavio jarjestelmasta. Kuvassa 6 on esitetty kuumakaasulammaonsiirtimell&a

varustetun [ampopumpun periaatteellinen kaavio.

M@M
®
&

W
O =

LVK

gX g& g% yX yX _§ jg

» KV

Kuva 5. Kuumakaasulammonsiirtimella varustetun vaihtuvalauhdutteisen lampdpumppujarjestelmén kytken-
takaavio.

Toimintakuvaus:
Kiertovesipumppu PU1 kierrattaa lammitysverkostossa (LA) lammitysvetta
varaajan TS kautta. Mikali kiertavan veden lampdétila laskee lammonsaato-
kayran maaritteleméan lampdatilan alapuolelle, kdynnistetddn séhkdkattilan
SK ensimmainen tehoporras. Talléin PU1:n kierrdttdman veden lampdtila

l&htee nousemaan lammonsaatokayran asettamaan tavoitelampdtilaa koh-
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den. Mikali tavoitelampdétilaa ei vielakdan saavuteta maaratyn ajan kulu-
essa, kaynnistetddn sahkokattilan seuraava tehoporras. N&in toimitaan
kunnes tavoitelamp6étila on saavutettu. Kun tavoitelampdtila ylittyy, sam-
mutetaan SK:n korkein tehoporras. Mikéli ollaan edelleen tavoitelampdétilan
ylapuolella, sammutetaan jalleen korkein paalla oleva tehoporras. Sahko-
kattilan yhteydessa olevalla linjasaatéventtiililla LSV saadetdan osa vesi-
virrasta virtaamaan aina sahkokattilan kautta. Sahkokattilan lapi kulkevan
veden virtaaman suuruus on lisédenergian tehon tarpeen mukainen suhteel-
linen osuus lammonjakoverkoston kokonaisvirtaamasta. Esimerkiksi jos
jarjestelman lisdenergian tehontarve on mitoitustilanteessa 20 %, saade-
taan lammonjakoverkoston kokonaisvirtaamasta 20 % kulkemaan séahko-

kattilan lapi.

Lammin kayttovesi lampidd omissa varaajissa LVV1 ja LVV2. Kylmavesi
KV syttetaan varaajan LVV1 alaosasta lahteviin lammityskierukoihin ja vir-
taan niiden lapi lammitakseen asetettuun lampotilaan. Tamén jalkeen lam-
mennyt vesi virtaa varaajaan LVV2, jossa sita [Ammitetdan tavoitelampoti-
laan. Kiertovesipumppu PU4 kierrattaa lamminta kayttovetta LVK. 3-tieven-
tiili TV1 huolehtii, ettd varaajasta ei lahde liian kuumaa vetta lampiman

kayttoveden verkostoon LV.

Kiertovesipumppu PU2 kierrattaa vetta varaajien LVV1 tai TS ja lAmpdum-
pun MLP valilla siirtdéen lampdpumpun lauhduttimelta lampodenergian va-
raajaan. Kiertovesipumppu PU2 kierrattaa vetta silloin, kun [Ampdpumppu
MLP on paalla ja tuottaa lampdenergiaa. Lampdpumppu MLP tuottaa lam-
pdenergiaa niin kauan, etta varaajien lampétilat ovat halutussa arvossaan.
3-tieventtiililla TV3 méaaritelladan kumpaanko varaajaan lampopumppu tuot-
taa lAmpdenergiaa. 3-tieventtiililla TV3 méaaritelladn, kumpaan varaajaan
[Ampopumppu tuottaa lampdenergiaa. Tasté valinnasta riippuu lampépum-
pun haluttu tavoitelampoétila. LAmpiméan kayttdveden varaajassa LVV1 ta-
voitelampétila on noin +50 °C ja lammitysverkoston LA varaajassa TS ta-
voitelampdétila on lammonsaatokayran mukainen lampdétila. Varaajan LVV1
tavoitelampotila on alhaisempi kuin luvussa 2.2.1 esitetyssa jarjestel-
massa. Talla saavutetaan matalampi keskimaarainen lauhtumispaine lam-

piménkayttdveden tuotannossa ja kuumakaasulammonsiirtimeltd saata-
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valla lampb6energialla lammitetdén varaajassa LVV2 lammin kayttovesi lo-
pulliseen tavoitelampdétilaan. Kiertovesipumppu PU4 kierrattaa vetta lam-
p6éumpun kuumakaasulammaonvaihtimen ja varaajan LVV2 kierukan valilla
siirtaen lampoenergiaa kuumakaasulammonvaihtimelta varaajaan. Varaa-
jan LVV2 tavoite [ampdtila on noin +58 °C.

Jotta l[ampopumppu MLP pystyy tuottamaan varaajiin LVV1, LVV2 ja TS
lampobenergiaa, tayttyy kiertovesipumpun PU3 kierrattdd lammonlahteen,
pintaputkisto tai lAmpdkaivot, ja lampdpumpun hdyrystimen valilla [ammon-
keruunestetta siirtden matalalampdista lampoéenergiaa lammonléahteesta
[ampopumpun MLP héyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on paalla silloin,

kun lampdpumppu MLP tuottaa lampbenergiaa.

Paluy . +40-50°C Radiaattori- ja kadyttovesipiirit Meno h. +55-65°C

Lauhdutin

. +42-52°C
" Kuumakaasu-

_ [o]
n.+75-100°C lsmménsiirrin

Q
g 2
D S
= h¥4
Elektronisesti sdatyva Kompressori

paisuntaventtiili

n. -4°C n.-1,0°C

Lammonkeruupiiri

Meno n. -1,5°C Paluu n. +1,5°C

Kuva 6. Kuumakaasulammonsiirtimella varustetun [ampépumpun periaatekuva.
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Vaihtuvalauhdutteisessa jarjestelmassa kuumakaasulammonsiirtimella varustetun lam-
popumpun ei tarvitse nostaa lauhdutuspainetta yhta korkealle kuin lampdpumpun, jossa
ei ole kuumakaasulammaonsiirrintd. TAma johtuu siitd, ettd lauhduttimelta saatava lam-
poenergia lampiméan kayttéveden lammittdmiseen ei tarvitse olla vield lopullisessa tavoi-
telampotilassa, vaan loppu lammitys tehdaan jalkilammitysvaraajassa. Jalkilammitysva-
raajassa lampotila nostetaan tavoitelampétilaan kuumakaasulammonsiirtimeltd saata-
valla korkealampdisella lampoenergialla. Tasté jarjestelmasta on esimerkki kytkentékaa-

vio liitteessa 3.

Kuvassa 5 esitetylla jarjestelmalla vuosihyétysuhde on jonkin verran parempi kuin lu-
vussa 2.2.1 esitetylla jarjestelmalla. Tama johtuu matalammasta keskimaaraisesta lauh-
dutuspaineesta. Vaikka kesalla ei tarvitse lammittaa lammaonjakoverkostoa, saadaan va-
raajaan LVV2 riittavasti lampoenergiaa varaajaa LVV1 lammitettdessa. Varaajan LVV2

lampdtila voi nousta liki +100 °C.

Talla jarjestelmalla ja vastaavilla arvoilla kuin luvussa 2.2.1 silla muutoksella, etta lam-
minta kayttovetta lammitettdessa lauhdutuslampdtila on +55 °C, vuotuiseksi keskiméaa-
raiseksi lauhdutuspaineeksi tulee 28,8 bar.

2.2.3 Kiintedlauhdutteinen jarjestelméa

Kiintedlauhdutteisissa jarjestelmissa kaytetaan kuvassa 6 esitettyd lampopumppua. Kiin-
tedlauhdutteinen jarjestelma eroaa luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitetyista jarjestelmista seka
[AmpOpumpun toimintapisteen osalta etta jarjestelman varaajien osalta. Jarjestelmassa
on vain yksi iso varaaja. Kuvassa 7 on esitetty kiintedlauhdutteisen lampdpumppujarjes-

telman kytkentakaavio. Liitteessa 4 on esitetty jarjestelman tarkempi kytkentékaavio.
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Kuva 7. Kiintedlauhdutteisen lampdpumppujarjestelméan kytkentakaavio.

Toimintakuvaus:
Mikali lammonjakoverkostossa kiertdvan veden lampdtila on lammonsaa-
tokayran mukaisessa tavoitelampdtilassa, kiertovesipumppu PU1 kierrat-
taa lammitysverkostossa (LA) lammitysvetta varaajan VL1 ohi 3-tieventtiilin
TV1 kautta. Mikali kiertavan veden lampétila laskee lammonsaatokayran
maaritteleman lampdtilan alapuolelle, avaa 3-tieventtiili TV1 virtaamaa va-
raajasta VL1. Talldin PUL:n kierrattdman veden lampdtila lahtee nouse-
maan lammdnsaatokayran asettamaan tavoitelampdétilaan. Kun tavoite-
lampdtila on saavutettu, 3-tieventtiili TV1 sulkee virtaaman varaajasta. Mi-
kali [ammitysverkostossa kiertavan veden lampdtila ei saavuta l[Ammon-
saatokayran asettamaa tavoitelAmpotilaa vaikka virtaama 3-tieventtiilin
TV1 lapi tulee kokonaan varaajasta, avaa 3-tieventtiili TV2 virtaamaa va-
raajan ylaosasta, kunnes saavutetaan asetettu tavoitelampdtila. Kun tavoi-
telampdtila on saavutettu, 3-tieventtiili TV2 sulkee virtaaman varaajan yla-

osasta.

Lammin kayttovesi lampidd kahdessa osassa. Kylmé vesi sydtetaan varaa-
jan VL1 alaosassa olevaan lammityskierukkaan, ja sen jalkeen se virtaa
ylaosassa olevaan kierukkaan loppukuumennusta varten. Kiertovesi-
pumppu PUG6 kierrattdd lamminta kayttovettd. 3-tieventtiili TV3 huolehtii,
ettd varaajasta ei lahde lilan kuumaa vettd lampiman kayttoveden verkos-

toon.
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Kiertovesipumppu PU2 kierrattda vetta varaajan VL1 ja lampdumpun MLP
valilla siirtdéen lampopumpun lauhduttimelta lamp6energian varaajan ala-
osaan. Kiertovesipumppu PU4 puolestaan kierrattaa vetta varaajan VL1
ylaosan ja lampopumpun MLP valilla siirtden lampdpumpun kuumakaasu-
[Ammonvaihtimelta lampoenergiaa varaajan ylaosaan. Kiertovesipumput
PU2 ja PU4 kierrattavat silloin vetta, kun lampopumppu MLP on paalla ja
tuottaa lampdenergiaa. Lampdpumppu MLP tuottaa lampdenergiaa niin
kauan etta varaajan lampoétila on halutussa arvossaan, tyypillisesti alaosan

lampdtila halutaan +50 °C:seen.

Jotta lampdpumppu MLP pystyy tuottamaan varaajaan VL1 lampdener-
giaa, taytyy kiertovesipumpun PU3 kierrattdd lammonlahteen (pintaput-
kisto tai lampokaivot) ja lampdpumpun hoyrystimen valilla lammonke-
ruunestetta siirtden matalalampadista lampoenergiaa lammonlahteesta lam-
poépumpun MLP hdyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on paalla silloin,

kun lampdpumppu MLP tuottaa lampéenergiaa.

Kiintedlauhdutteisessa jarjestelmassa lampépumpun lauhdutuslampdtila on tyypillisesti
+50 °C. Tama lampdtila ei kuitenkaan riité lampiman kayttoveden lammittdmiseksi Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaiseen lampétilaan (11, s. 8). Edella
mainitusta syyta lampimalle kayttévedelle taytyy jarjestaa loppukuumennus, joka teh-
daan jarjestelméssa olevan ison varaajan ylaosassa. Varaajan ylaosaan johdetaan kuu-
makaasulammaonvaihtimelta korkealampdtilainen [ampoenergia. Varaajassa olevan vali-
levyn tavoitteena on voimistaa lampétilakerrostumaa ja pitdd varaajan ala- ja yldosan

lampdtilaero mahdollisimman suurena.

Koska ko. jarjestelmassa lampépumpulla on vain yksi toimintapiste pienella toimintaik-
kunalla, vuosihydtysuhde on alhaisempi verrattuna luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitettyihin jar-
jestelmiin. Lamp6pumpuissa, jotka kayttavat kylmaainetta R410A, keskimaarainen lauh-

dutuspaine on 30,3 bar.
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3 Lampiméan veden energiakulutuksen tarkastelu

3.1 Saneerattavat kohteet

Tassa tyossa tarkastellaan isojen rivitalojen seka kerrostalojen lampiman kayttéveden
energian kulutusta. Saneerattavien kiinteistojen lampiméan kayttoveden lammittamiseen
kuluvan energian maardan paastaan kiinni tarkastelemalla veden kokonaiskulutusta
seka tutkimalla mahdolliset l[Ammonluovuttimet lampimén kayttoveden kiertoverkos-
tossa. LAmpiman kayttdveden osuus on tyypillisesti 40 % asuinrakennuksen talousve-
den kokonaiskulutuksesta. Talousveden kulutus Suomessa kerrostaloasukkailla on kes-
kim&arin 150 dms/hl6/vrk. Eri talouksien vedenkulutuserot ovat kuitenkin suuria; vaihte-
luvali on 60-270 dm3/hld/vrk. LA&mpiman kayttoveden putkiston (mukaan lukien kostei-
den tilojen lAmmitys) [Ampdhavididen osuus on tyypillisesti 40 % kayttdveden lammitys-
jarjestelman kuluttamasta lampoenergiasta. (13, s. 6-8)

Ympadristoministeri Jan Vapaavuoren vuonna 2009 asettaman tydryhman (Huoneisto-
kohtaisten vesimittareiden kayttd ja vaikutukset rakennusten energiankulutukseen) mu-

kaan kerrostalon lammitysenergiasta 40 % kuluu kayttéveden lammittamiseen (13, s. 8).

Saneerattavissa kerrostaloissa energian kulutusta voidaan pienentaa lampiman kaytto-
veden osalta pienentamalla kulutusta. Huoneistokohtaisten vesimittareiden asentamisen
ja kulutuksen mukaisen laskutuksen on huomattu pienentdavan veden kulutusta 10—
30 %. (13, s. 15)

Veden kulutusta pienentamalld ei pystyta kuitenkaan vaikuttamaan lAmpiman kayttéve-
den putkiston lampdhavitihin. Edella mainittu tydryhma tuo muistiossaan myds esille
isojen vuokrataloyhtididen kokemuksia huoneistokohtaisesta mittaroinnista seka mit-
taukseen perustuvasta laskutuksesta. Mittarointi on todettu vahentavan veden kulutusta,
mutta kustannukset ovat sailyneet kasvaneiden laskutuskustannuksien myoéta. Haas-

teiksi on todettu my6s mittauksen luotettavuus.

3.2 Uudiskohteet

Uutta asuinrakennusta rakennettaessa pystytddn vaikuttamaan l[Ampiman kayttéveden

putkiston lampdhavitihin optimoimalla putkiston reitti sekd asentamalla putkistoihin hy-
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vat eristeet. Lisaksi voidaan olla asentamatta lampiméan kayttéveden verkostoon lam-
monluovuttimia (“rattipattereita”), joiden Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D1 mukainen ohjeellinen laskennallinen teho on 200 W/kpl. Huolimatta putkiston lam-
pohavididen pienenemisesta suhteessa saneerauskohteeseen, lampiman kayttéveden
lammitysjarjestelman kuluttaman energian osuus voi olla jopa yli puolet koko kiinteiston
[Ammitysenergian tarpeesta. Td&ma johtuu kiinteiston lammittamiseen tarvittavan ener-

gian pienenemisesta eristavampien rakenteiden takia.

4 Maaldamp6pumpun hydtysuhteen parantamisen keinoja

4.1 Aurinkokeraimet

Tilastokeskuksen tietojen mukaan kerrostaloyhtididen [ammityksen ja veden kustannus-
ten osuus kokonaiskuluista on ollut viime vuodet noin 31 %. Lammityksen osuus yksis-
taan on merkittdva 23 %:n osuudellaan. Lammityksen kustannusten pystytaan vaikutta-
maan tuottamalla lammitysenergiaa paikallisesti. Viime vuodet Suomessa lampdpump-
puja on asennettu myds kiihtyvaan tahtiin kerrostaloihin. LAmpdpumpuilla saadaan las-

kettua ostoenergian tarvetta ja nain ollen myos lammityksen kustannukset laskevat. (14)

Markkinoilla on pitkdan ollut luvussa 2.2 esitettyja lamp&pumppulaitoksia ja niitd on asen-
nettu paljon. Suomen lampdpumppuyhdistyksen tilastojen mukaan Suomessa on vuo-
den 2015 lopussa asennettuna yli 100 000 maalampdpumppujarjestelmaa (15). Lampo-
pumppujen vuosihyoétysuhteissa (SCOP, Seasonal Coefficient Of Performance) ei kui-
tenkaan ole tapahtunut pitkdan aikaan selkeaa parannusta, vaikka standardin EN14511
mukaiset hyotysuhteet (COP, Coefficient Of Performance) ovatkin parantuneet jonkin

verran.

Merkittavana tekijana vuosihyotysuhteen kehittymisen esteend on lAmpiman kayttove-
den vaatima korkea lampdtila sekd [ampiman kayttdveden lammitysjarjestelman kulutta-

man energian suuri osuus kokonaisenergian kulutuksesta.

Maailmalla on tutkittu paljon vaihtoehtoja lampopumppujarjestelmien hyétysuhteen pa-

rantamiseksi. Kiinassa Tianjin ammattikorkeakoulun kampusalueella olevan maal&dm-
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pojarjestelman hyotysuhteen oli havaittu vuosien 2010-2012 aikana vahitellen pienene-
van vuosi vuodelta. Asiaa tutkiessaan N. Zhu, J. Wang ja L. Liu (16) havaitsivat, etta
maapera viilenee lampokaivojen alueelta, koska lampokaivot eivat ehdi palautumaan ta-
kaisin alkulampdtilaan lammityskauden ulkopuolella. Tutkimuksesta kirjoittamassaan ar-
tikkelissa mainitsevat yhtena hyttysuhteen parantamisen keinona lampdkaivojen syven-
tamisen. Artikkelissa keskitytdan tutkimaan aurinkokeraimien hyddyntamista maalam-
pojarjestelmassa kausiluontoisena termisena varastointina. Kuvassa 8 on esitetty kaa-

viokuva aurinkokeraimien liittdmiseksi maalampojarjestelmaan.

Water Tank Buildings Heated

Solar Thermal
Collectors V-6
V-2 V l%
Pump A
@ Pump B
Automatic Controller v :Qf = X V-8
<
Heat Pumps
<

-
|

Ground Temperature

Measurement System

Ground Thermal
Exchanger

Fig. 1. Schematic diagram of ground source heat pump with seasonal thermal storage system.

./ -/ Vs "/

Kuva 8. Kaaviokuva maalamp6pumpun ja aurinkokerainten yhdistelmasta. (16)

Edella mainitussa jarjestelmassa on 580 kappaletta 120-metrisida |Ampdkaivoja seka
1 500 m?2 aurinkokeraimia (16). Aurinkokeraimet on liitetty 24 m3:n vesivaraajan valityk-
sella lampdokaivoihin. LAmpdkaivokenttaan on rakennettu myos lampdétilamittausjarjes-
telmd, jolla saadaan reaaliaikainen mittausdata 13 eri syvyydesta. Aurinkokerdimien
tuottama lampdéenergia varastoidaan varaajan, josta lammityskauden ulkopuolella sy6-
tetdan lampdenergiaa lampokaivoihin. Lamp&pumppujarjestelman hyétysuhde oli laske-

nut ennen aurinkokerdimien kayttéénottoa ensiksi 1,6 % ja seuraava vuonna 2,3 %. Au-
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rinkokerainjarjestelman kayttdonoton jalkeisena lammityskautena lampdpumppulaitok-
sen hyotysuhde oli noussut jopa 3,4 % edelliseen [ammityskauteen verrattuna. Tutki-
muksen johtop&&atoksena artikkelin kirjoittajat toteavat seka taloudellisesta ettd ymparis-
tonsuojelun nakokulmasta ettd aurinkokeraimet yhdistettyna maalampdpumppu jarjes-
telm&&n on parempi kuin pelkka maalampojarjestelma tai kaukolampo.

Sveitsissd on puolestaan tutkittu Kansainvalisen energiajarjestén (IEA, International
Energy Agency) vuonna 2010 asettaman "Solar Heating and Cooling” ohjelman mu-
kaista toimeksiantoa numero 44, "Solar and Heat Pump Systems”. Toimeksiannon ta-
voitteena on antaa ndkemyksia poliittisille paattajille, miksi ja miten aurinko- ja lampo-
pumppujarjestelmia tulisi tukea seka edistaa. Tutkimuksessa (17) on selvitetty aurin-
koenergian kayttéa lampépumpun hoyrystinpuollella jarjestelman hyotysuhteen maksi-
moimiseksi kayttdveden lammityksessa ja tavoitteena on maaritella tutkimus ja tuoteke-
hitysprojektin prototyyppi aurinkoenergia-avusteisesta lampdpumpusta kayttéveden
lammittamiseen. Artikkelissa mainitaan yhdeksi aurinkoenergian hyddyntamisen ongel-
maksi se, etta aurinkoenergian saanti ei ole samassa vaiheessa kuin lammitysenergiaa
tarvitaan kiinteistojen lammitykseen sekad lampimaan kayttdveteen. Kuvassa 9 on esi-
tetty tutkimuksessa esitetyt ratkaisut. Vaihtoehdossa (a) ajatuksena on hyodyntaa kayt-
téveden lammityksessa korkean lampdtilan [ampoépumppua (DHW Heat Pump), joka saa
hoyrystimelle energian joko aurinkokeraimista (Solar installation) tai vaihtoehtoisesti toi-
sen lampopumpun (Brine/Water Heat Pump) lauhteesta. Vaihtoehdossa (b) on ajatuk-
sena normaalin maalampojarjestelman varustaminen varaajalla, jossa on aurinkoke-
raimid varten omat lammaonsiirtokierukat. N&ita varaajia on markkinoilla runsaasti saata-

villa.
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Kuva 9. Kehitettavia lampépumppuratkaisuja (17).
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Jukka Yrjola ja Eetu Laaksonen ovat tutkineet hyotysuhteen parantamista kayttéveden
lammityksessé artikkelissaan Domestic Hot Water Production with Ground Source Heat
Pump in Apartment Buildings (18). Yrj0la ja Laaksonen tarkastelevat hydtysuhteen pa-
rantamista kaksiportaisella lampopumpulla, jossa ensimmaisessd portaassa lAmpo-
pumppuna kaytetdan matalammille lampdétiloille tarkoitettua lAmpdpumppua ja toisessa
portaassa korkeamman lampdétilan lampdpumppua. Artikkelista kay ilmi, ettd kaksipor-
taisella lampopumppujarjestelmélla saavutetaan lampiman kayttéveden lammityksen
osalta parannusta hyotysuhteeseen. Kaksiportaisella lampOpumppujarjestelmalla on
mahdollista saavuttaa jopa 31 %:n sdastd sahkonkulutuksessa kayttoveden lammityk-
sen osalta verrattuna yksiportaiseen kiintedlauhdutteiseen lampdpumppujarjestelmaan.
Kuten Yrj6la ja Laaksonen toteavat artikkelissaan, kayttoveden lammitysjarjestelmén ku-
luttaman energian osuus koko kiinteistdn kuluttamasta energiasta kasvaa uusissa mata-
laenergiataloissa ja lampiman kayttéveden lampdétila on korkeampi kuin [Ammitysverkos-
ton vaatima lampdtila. Tasté johtuen kayttoveden l[Ammitysjarjestelméan suunnittelu tulee

entistd tdrkeAmmaksi tulevaisuudessa lammitysjarjestelmén suunnittelussa.
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Figure 4. DHW production System 7, the two-stage heat pump.

Kuva 10. Lampiman kayttdveden lammitysjarjestelma, kaksiportainen lampdpumppu (18).



Maalampojarjestelmien hyotysuhteiden parantamiseen liittyvia tutkimuksia on tehty maa-
iimalla paljon, mutta ne jakautuvat pitkalti kahteen eri katekoriaan. Osa tutkimuksista
perustuu aurinkokeraimien liittAmiseen lampdokaivoihin, kuten edell& mainitussa kiinalai-
sessa tutkimuksessa (16). Osa tutkimuksista taas pohjautuu ideaan, jonka sveitsilaiset
esittelevat artikkelissaan (17). Tutkimuksia lukiessa ScienceDirect-tietokannasta nousi
esiin ajatus yhdistaa Kiinassa tehdyn tutkimuksen ja Sveitsissd tehdyn tutkimuksen
ideat. Kuvassa 11 on esitetty ideoiden yhdistaminen. Suomesta |6ytyy ainakin kaksi kyt-
kennalla tehtya jarjestelmaa, joista ei ole kirjallisuudessa mainintaa. Kohteet sijaitsevat

Kristiinankaupungissa.

Ldampokaivot

g gt

< <
(
L

Kuva 11. Aurinkokerdimien liittdminen maaldmpdjarjestelmaan.

Kuvan 11 mukaisessa jarjestelméssa keratdan aurinkokerdimista saatava energia mah-
dollisimman hyvin talteen. Kun kerdimissa olevan lammonsiirtonesteen l[Ampdtila TE6
nousee yli 5K korkeammaksi kuin [ampokaivoista palaavan lammoénkeruunesteen lam-
potila TE7 kaynnistetdaan pumppu PU2. Tall6in saadaan aurinkokerdimista siirrettyd [am-
poenergiaa lammitysjarjestelmaan. Mikali aurinkokerdimilta tulevan lammaonsiirtones-
teen lampdtila TEL ylittdd lamminvesivaraajan LVV [ampdtilan, k&ynnistetddn pumppu
PUS5. Nain saadaan lammitettyd lammintd kayttovettd. Aurinkokerdinten [Ammaonsiirto-
nesteen luovutettua lampoéenergiaansa lammonsiirtimen LS1 kautta lampimaan kaytto-

veteen, on nesteessa vield lampéenergiaa, joka voidaan ottaa talteen.
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Mikali lammaonsiirtonesteen lampdotila on tAman jalkeen (TE2) viela lampimampi kuin [am-
monjakoverkoston ty6sailion TS lampdétila TES, kaynnistetddn pumppu PU6. LAmmon-
siirrin LS2 siirtda aurinkokeraimien [ammaonsiirtonesteesta lampdenergiaa lammitysver-

koston tydsailioon TS.

Jotta aurinkokeraimille palautuu mahdollisimman viilea lammonsiirtoneste, otetaan nes-
teesta viela lammaonsiirtimella LS3 lampdenergiaa lampdkaivoissa kiertdvaan lammon-
keruunesteeseen. Pumppu PU3 on aina kaynnissd, kun lampdpumppu on paalla tai

pumppu PU2 on paalla.

Jarjestelmalla saadaan kerattyd lampoéenergiaa seké kayttoveteen etta lammitykseen ja
saadaan viela ladattua lampokaivoja. Lampdokaivojen lataamisella ehkaistaan kaivojen
lampdotilan mahdollista laskua, kuten Tianjin kampuksella huomattiin (16). Samalla saa-
daan nostettua maalampépumpun hdyrystimelle tulevan lAmmaonkeruunesteen lamp6oti-

laa, josta seuraa lamp6pumpun hydtysuhteen parantuminen.

Mikali aurinkokerdimistd saatava lampoéenergia tai lampdtila riitd, hoitaa maalampo-
pumppu lammityksen normaalisti vaihtuvalauhdutteisen lamp&pumppujarjestelman peri-
aatteella. Jarjestelman tarkempi tutkiminen ja mittarointi on oma tutkimus projektinsa tu-

levaisuudessa.

4.2 Poistoilman lammontalteenotto

Kuvassa 12 on esitetty asuinkerrostalon lAmpoétase, josta voidaan havaita kaksi merkit-
tavaa energianhukkaa. Vuotta 2005 vanhemmissa rakennuksissa ilmanvaihdon on voi-
nut toteuttaa ilman lammontalteenottoa pelkallda poistoilmanpuhaltimella. Tama [Ampo-
energian osuus on 25-30 % ja on jatkuva ympari vuoden. Kuvassa 13 on esitetty Koja
Oy:n poistoilman lammaontalteenottolaite HILTO EC, joka voidaan liittaa maalampojarjes-
telmaan kuvan 14 mukaisesti. Asentamalla lammontalteenottolaitteiston maalampdjar-
jestelmdan |Ampdokaivojen rinnalle, voidaan lampdokaivojen maarassa sédéstaa noin 25—
30 %, jolloin kokonaisinvestointi ei nouse. Laitteistolla voidaan myo6s oikein asennettuna
ja ohjattuna suorittaa lampoékaivojen takaisinlatausta vastaavasti kuin Tianjin kampuksen
tapauksessa tehtiin aurinkokeraimilla. Talloin saadaan myds lampdpumpun hyétysuh-

detta nostettua korkeamman keruunesteen lampdtilan avulla.
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Poistoilman [ammadntalteenottolaitteisto voidaan asentaa myds ilman lampdkaivoja esi-
merkiksi kaukolAmmon rinnalle. Talléin lampépumppu tulee mitoittaa jaéhdytystehon pe-
rusteella oikean kokoiseksi.

Senera Oy:n on asentanut edelld kuvattuja poistoilman lamméontalteenottolaitteistoja

sekd maalammon ettéd kaukolammon rinnalle ja laitteisto on todettu toimivan suunnitel-

lusti seka poistoilmasta saatavan energiamaaran olevan mainittu 25—-30 %.

LAMPOTASE ASUINKERROSTALOSSA

YLAPOHJA
ILMANVAIHTO 3-6%

25-30% ULKOSEINAT

NAT JA OVET

. SAHKO-  IHMISETJA
LAMMITYS  LAITTEET AURINKO ALAPQOHJA
60-70% 10-20%  10-20% 4-6%

Kuva 12. LAmpotase asuinkerrostalossa (19).
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Kuva 13. Koja Oy:n tuote HILTO EC (20).
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Kuva 14. Poistoilman lammdntalteenottolaitteisto litettynd maalampadjarjestelmaan
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4.3 Jateveden lammontalteenotto

Kuvassa 15 on esitetty periaate jateveden lammdntalteenottolaitteiston kytkemisesta
maalampojarjestelméan lammaonkeruupiiriin. Maiju Gronholm on opinnaytetydssaén sel-

vittdnyt markkinoilla olevia valmiita jateveden lammdontalteenottoon soveltuvia tuotteita
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(21). Gronholm toteaa tydssaan, ettd jateveden talteenottolaitteiston tulevaisuuden ke-
hitystydssa intressind on paasta mahdollisimman pieniin takaisinmaksuaikoihin. Asuin-
kerrostalojen kokonaisenergiasta 15-30 % menee viemarin kautta jateveden mukana
hukkaan. Tam& on poistoilman mukana poistuvan lampoenergian lisaksi merkittava
energianhukka, johon voidaan vaikuttaa kustannustehokkaasti nykyisilla markkinoilla
olevilla tuotteilla varsinkin linjasaneerauksien yhteydessa.

Uudiskohteissa, kun rakenteiden energiatehokkuus paranee, jateveden sisaltdmén ener-
gian osuus lampdtaseesta tulee olemaan yli 50 %. Wasenco Oy:n Ecowec-tuote on si-
sdlle asennettava lammdontalteenottolaitteisto (kuva 16). Senera Oy:n tuote on puoles-
taan suunniteltu maahan asennettavaksi ja on toteutusperiaatteeltaan Grdnholmin

tydssa kuvan 9 mukainen TwinTube-jarjestelma (21), joka on myds kuvassa 17.

N
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| |
& | | %

| |
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| |

g& 5% 1 I
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LY } : “ ﬁf <

Maaldmpdpumppt____________ ] -

Kuva 15. Jateveden lammontalteenottolaitteisto liitettynd maalampojarjestelmaén
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Kuva 16. Wasenco Oy:n Ecowec-tuote (19).

Kallt renvatten

Y

Férvarmt renvatten

Kuva 17. TwinTube-jarjestelma (21).

5 Lampiméan kayttéveden vaiheittainen lammitysjarjestelma

Luvussa 4 esitetyt lampdpumpun hyodtysuhteen parantamiseen téahtaavat toimet vaativat
perinteisen maalampojarjestelman lisaksi laitteistoinvestointeja, joiden tuoma kustan-

nuslisa tulee tarkastella tapauskohtaisesti jarjestelmia suunniteltaessa.

Senera Oy on kehittanyt 2014 loppuvuodesta alkaen omaa lampiman kayttéveden lam-
mitykseen tarkoitettua lammitysjarjestelmaa parantaakseen maalampdjarjestelman vuo-
sihydtysuhdetta (SCOP). Lahtokohtana suunnittelulle oli etta kustannukset eivat saa
nousta perinteiseen maalampaojarjestelmaan verrattuna, jolloin jarjestelmaélle saadaan ly-

hempi takaisinmaksuaika kuin perinteisella laitteistolla. Myoskaan tilan tarve ei saanut
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juurikaan kasvaa ja laitteiden haalattavuus nousi yhdeksi suunnittelukriteeriksi. Ajatuk-
sena oli suunnitella jarjestelma, jolla pyritaan saaman lampdenergian tuotannon keski-
maarainen lauhtumispaine mahdollisimman alas. Mitd alempi lauhtumispaine on, sita

parempi hyotysuhde (COP).

Kun tarkastellaan liitteessd 1 olevaa kylmaaineen R410A lauhtumispaineen ja lauhtu-
mislampdtilan valistd suhdetta, havaitaan, etta jotta lauhtumispainetta saadaan lasket-
tua, taytyy laskea myos lauhtumislampdétilaa. Lampépumput on optimoitu toimimaan
seka hoyrystimen etta lauhduttimen osalta tietyn lammansiirtimen yli olevan lampdétila-
eron mukaan. Hoyrystimen osalta tulevan ja palaavan lammaonkeruuliuoksen lampétila-
ero on tyypillisesti 3-5 K, kun taas lauhduttimella tulevan ja lahtevan veden lampdétilaero

on tyypillisesti 7 K.

Tastd seurasi ajatus vaiheittaisesta lampiman kayttéveden lammittamisesta, jossa ve-
den lAmmitys aloitetaan aina vesijohtoveden lampdétilasta ja lammitetaan sitd lauhdutti-
men yli olevan lampdotilaeron verran kerrallaan. Mikali oletetaan, etté vesijohtoveden
[Ampdtila on +8 °C, l[Ammitetdan lamminkayttévesi ensin +15 °C:seen ja sen jalkeen
+22 °C, +29 °C, +36 °C, +41 °C, +48 °C, +55 °C ja viimeiseksi +62 °C:seen. Lammitta-
misen jalkeen varaaja paastetdan vilenemaan lahes vesijohtoveden lampdtilaan uudel-
leen, jonka jalkeen lammitysprosessi aloitetaan alusta. Talla tavalla saadaan keskim&a-
rainen lauhtumislampdatila laskettua +38,5 °C:seen. Talldin myds keskim&arainen lauh-
tumispaine laskee 23,1 bar:iin. Mikali lampiman kayttéveden lammittdmiseen tarvittava
osuus kiinteiston kokonaislammitysenergiasta on 25 %, saadaan keskimaaraiseksi lauh-

tumispaineeksi 26,1 bar.

Tuotetta lahdettiin suunnittelemaan ja rakentamaan markkinoilta saatavilla laitteilla. Lait-
teita oli kuitenkin jatkokehitettdva yhdessa valitun laitevalmistajan kanssa, suunnittelu-
kriteerien tayttdmiseksi. Vaiheittainen [ampiman kayttoveden lammitysjarjestelma sisal-
taa lampimén kayttoveden lammittdmiseen omat varaajat seka lampiman kayttéveden
kierron lammittamiseen omat varaajat. Lampiman kayttéveden kierto [Ammitettd&an lam-
popumpun kuumakaasulammaonvaihtimelta saatavalla lampoenergialla. LAmpiméan kayt-
téveden kierron lampohavididen lammittdminen kuumakaasulAmmonvaihtimelta saata-

valla lampdenergialla mahdollistaa edella kuvatun vaiheittaisen [Ammitysprosessin.
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Jotta kayttoveden lammitys pystytaan suorittaman edelld kuvan prosessin mukaisesti,
varaajassa olevat erilampdiset vedet eivat saa sekoittua. Tata varten suunniteltiin eri-
koisvaraajat. Kuvassa Kuva 18 on esitetty suunnitellun varaajan testilatauksen seké pu-
run lampdétila ajan funktiona. Testauksella pystyttiin siis osoittamaan, ettd varaajassa
olevan veden lampdtilakerrostuma on hyva ja seka varaajaa lammitettdessa eli ladatta-
essa seka kaytettdessa eli purettaessa eri lampdtiloissa olevien vesien raja on mahdol-

lisimman tarkka varsinkin lammityksen alkuvaiheessa seka varaajaa purettaessa.
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Kuva 18. Kehitetyn varaajan testiajo, anturi varaajan ylaosassa vesitilassa.

Koska varaajan lammittaminen aloitetaan aina vesijohtoveden lampdtilasta, taytyy olla
kaksi erillista varaajaa. Varaajista toinen on aina lammin ja valmis kaytettavaksi ja toista
lammitetaén. Lampiman kayttéveden kierron havididen lammittamista varten jarjestel-
maén lisattiin omat varaajat, joiden l[Ammittdminen hoidetaan kuumakaasuvaihtimelta

saatavalla lampoenergialla.

Suunniteltu laitteisto on saatu tuotteistettua ja jarjestelman kokonaiskustannuksen eivat
nousseet mainittavasti verrattuna perinteiseen maalampgojarjestelmaan. Myds tilan jar-
jestelman tilan tarve saatiin pidettya jopa pienempana kuin perinteisilla laitteilla toteutet-

tuna.

Vaiheittaisen lampiméan kayttbveden lammitysjarjestelmén kytkentakaaviota ja toiminta-
kuvausta ei voida tassa tydssa julkaista liikesalaisuuden takia.



6 Tulosten analysointi

Silla olettamuksella, etta kayttéveden lammitysjarjestelman kokonaisenergian kulutus on

25 % asuinkiinteiston kokonaisenergian kulutuksesta, saadaan taulukon 2 mukaiset ar-

Vot.

Taulukko 2. Edella kuvattujen jarjestelmien keskimaaraiset lauhtumispaineet, kun kayttéveden osuus on

25 % kokonaisenergiankulutuksesta.

Keskimaardinen lauhtumispaine, bar
Jarjestelma Lammitys LKV Yht.
Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 29,758
Vaihtuvalauhdutteinen,
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 28,770
Kiintedlauhdutteinen 30,333 30,333 30,333
Vaiheittainen 27,041 23,123 26,062

Kuvissa 19-22 on esitetty taulukon 2 mukaiset arvot CoolPack-ohjelmassa (22). Kuvista
voidaan paatella eri jarjestelmien laskennalliset ideaalisten lampdpumppujen hydtysuh-

teet, COP-arvot, keskimaaraisilla lauhtumispaineilla, kun isentrooppinen hyétysuhde on

1.

Cyde info [One stage x|
Select cycle number:
waiheittainen LEN 1&rmmitys (17 . . ) .
Kiintealauhdutieinen (2) Ewvaporating temperature ['C]: 0.00 CDndengng ternperature ['C]:  43.38
“aihtuvalauhdutieinen (3) Superheat [K]: 3.00 Subcooling [K]: 0,00
“aihtuvalahdutteinen kuumakaa: Dp evaporator [bar]: 0.0 D condenser [bar]: .00
Dip suction line [bar]: 0.00 D liguid line [bar]: 0.00
Dp discharge line [bar]: 0,00
|sentropic efficiency [0-1]: 1.00
Delete oycle |
Zalculated: —Dimensioning: “alumetric efficiency
Qe [kl/kg]: 150,107 || Qe [lwe]: 0,000 n_vol: ID,DD
Qe [kJrkal 183.514 Qe [kw]: 0.000 Displacement [rm”3/h]: 0
COP: 443 | | m [kg/s] 0.00000000
W [l k] 33408 || v [m*3¢h]; 0,0000
Pressure ratio [-]: 3.256 W [KW: 0,000
O mss [y ID,DDD

Coordinates of paints...

Erint |

Copy | Update |

Help |

Kuva 19. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaiheittaisen lampiman kayttdveden lammitysjarjestel-

masta.




Cyde info [One stage]. Refrigers x|
Select cycle number:
Vaiheitainen LKY lammitys (1) Yalues.
Kiirtealauhduttainan (2 Ewvaporating termperature ['C]: 0.00 CDndengingtemperature ['C]: 4875
“aihtuvalauhdutteinen (3) Supethest [K]: 3.00 Subcooling [K]: 0,00
“aihtuvalahdutteinen kuumakaa: Dp evaporator [bar]: 0.oa D condenser [bar]: n.0o0
Dip suction line [har]: 0.00 D liguid line [bar]: 0.00
Dp discharge line [bar]: 0.0a0
|sentropic efficiency [0-1]: 1.00
Delete cycle |
Calculated: Dimensioning———————— %olumetric efficiency
L | Be ekl 138.061 | | g [liw]: 0,000 n_val: ID,DD
Qe [kJ/kal: 175174 || Qe [kw): a.0a0 Displacement [m”3/h]: 0
COP: 373 | m [kogs] 0,00000000
W [l fhey]: 31053 [ 3h): 0,0000
Fressure ratio [-]: 3.691 W [KWAT: 0,000
O @z [k]: 0.000
Coordinates of points... Brint | Copy | Update Help |
Kuva 20. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaihtuva lauhdutteisesta jarjestelmasta.
Cydle info [One stage]. Refrigerz x|
Select cycle number:
Vaiheittainen LK [Emmitys (1] Yalues.
Kiintealauhdutteinen (2) Ewaporating temperature ['C]: 0.00 Condensling ternperature ['C]:  47.50
“aihtuvalauhdutteinen (3 Superheat [K]: 3.00 Subcooling [K]: 0.00
“aihtuvala Dp evaporator [bar]: 0.00 Dp condenser [bar]: 0.00
Dp suction line [bar]: 0.0a Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0.00
|sentropic efficiency [0-17: 1.00
Delete cycle |
Calculated: rDimensioning:————— Volumetric efficiency———————
Qe [kfkg]: 140,351 || g [kiw]: 0,000 n_vol: IU,UU
Qe [kJ7kal: 171164 || Qe [kw]: 0.000 Displacement [m~3/h]: 0
COF: 389 || m[k/s]: 0.00000000
W [l fleg]: 3B213 | |y w3 sh]; 0,0000
Fressure ratio [-]: 3.586 W [ 0,000
O lmss [k]: 0.000
Coordinates of paints.. Erint | Copy | Updste | Help |
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Kuva 21. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaihtuva lauhdutteisesta jarjestelméstd, jossa on kuuma-

kaasulammaonvaihdin.
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Select cycle number:
Vaiheittainen LKY armmitys (1 Yelues:
el e @ Evaporating temperature ['C]: 0.00 Condensing temperature ['C: 50,00
Vaihtuvalauhdutizinen (3) Superheat [K]: 3.00 Subcooling [K]: 0.00
waihtuvalahdutteinen kuumakaa: Dp evaporator [bar]: 0,00 Dp condenser [bar]: 0,00
DCip suction line [bar]: 0.00 Dp liguid line [bar]: 0.00
Dp discharge line [bar]: 0,00
|sentrapic efficiency [0-1]: 1,00
Delete cycle |
—Caloulated: Dimensioning—————— Yolumetric efficiency
Qe [k kgl 135112 || Qe [kw]: 0,000 n_val: |u,uu
Qe [kdrkgl: 173.000 Qc [kWwW]: 0.000 Displacement [m™3/h]: 0
COP: 357 | m [kgfs] 0.00000000
Wt [l fka]: 37889 | | [m3sh]: 0.0000
Pressure ratio [-]: 3,798 ! [RY): ID,DDD
O mss [kt ID,DDD

Help |

Coordinates of points... Erint | Copy | Update

Kuva 22. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta kiintedlauhdutteisesta jarjestelmasta.

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd Senera Oy:n kehittdma jarjestelma tuottaa
ideaalisella kompressorilla vuosihyttysuhteen SCOP 4,49, joka on selvasti parempi kuin
tassa tyodssa esitettyjen muiden jarjestelmien. Mikali kayttdveden lammitysjarjestelman
kokonaisenergian kulutus on suurempi kuin edella mainittu 25 %, koko l[Ammitysjarjes-
telman vuosihy6tysuhde nousee, koska lampiman kayttéveden lammityksen SCOP on
pienempi kuin kiinteiston lammityksen SCOP. Muissa esitetyissa jarjestelmissd SCOP
laskee, mikali kayttéveden lammitysjarjestelméan kuluttama energia on suurempi kuin
25 % kokonaisenergian kulutuksesta, kuten taulukoista 3 ja 4 voidaan havaita. Jatkotut-
kimuksissa ja laskelmissa tulee ottaa huomioon todellinen scroll-kompressorin
isentrooppisen hyétysuhteen muuttuminen hdyrystymis- ja lauhtumispaineen painesuh-
teen muuttuessa. Tama saattaa muuttaa laskennallisista tuloksista tehtyja johtopaatok-

sia.
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Taulukko 3. Edelld kuvattujen jarjestelmien keskimaaraiset lauhtumispaineet, kun kayttdveden osuus on
30 % kokonaisenergiankulutuksesta.

Keskimaarainen lauhtumispaine, bar
Jarjestelma Lammitys LKV Yht.
Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 30,301
Vaihtuvalauhdutteinen,
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 29,116
Kiintedlauhdutteinen 30,333 30,333 30,333
Vaiheittainen 27,041 23,123 25,866

Taulukko 4. Edellda kuvattujen jarjestelmien keskiméaraiset lauhtumispaineet, kun kdyttéveden osuus on
35 % kokonaisenergiankulutuksesta.

Keskimaarainen lauhtumispaine, bar
Jarjestelma Lammitys LKV Yht.
Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 30,844
Vaihtuvalauhdutteinen,
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 29,462
Kiintedlauhdutteinen 30,333 30,333 30,333
Vaiheittainen 27,041 23,123 25,670

7 Jatkokehittaminen

Ensimmaiset kehitystydn mukaiset jarjestelmat ovat asennusvaiheessa tdméan tyon kir-
joittamisen aikaan. Jarjestelmia tullaan asentamaan vuoden 2016 aikana arviolta 30 kap-
paletta Etela-Suomen alueelle. Jarjestelmia tullaan mittaroimaan tuotetun energian ja
kulutetun energian osalta sekd seuraamaan todellisen vuosihyttysuhteen kehittymista.
Jatkokehittamisen kannalta on hyva, ettd kehitettyja jarjestelmia asennetaan seka ole-

massa oleviin keskikokoisiin ja isoihin kerrostalokiinteistoihin ettd uudiskohteisiin.

Jarjestelman laitteiston, varaajien ja lampdpumpun, tuotteistaminen teolliseen tuotan-

toon sopivaksi on loppusuoralla.

Seuraavana tutkittavana asiana on kayttovesi-intensiivisten kiinteistojen jateveden lam-
montalteenotto ja sen liittaminen vaiheittaiseen kayttoveden lammitysjarjestelmaan seka
jateveden lammontalteenoton vaikutus vuosihyttysuhteeseen. Jateveden talteenottolait-
teistolla varustettuja jarjestelmia on tulossa vuoden 2016 aikana asennettavaksi Etela-

Suomen alueelle.
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8 Yhteenveto

Opinnaytety6n tutkimuskohteena oli Senera Oy:n kehittdma lampiman kayttéveden lam-
mitysjarjestelma, jolla tavoitellaan maalampdpumppujarjestelman vuosihydtysuhteen
(SCOP) parantamista. Kehitetty lampiman kayttdveden lammitysjarjestelma liitetaan
maalampopumppuun, joka on kehitetty ja optimoitu kyseiselle kayttdveden lammitysjar-

jestelmalle.

Tyon tarkoituksena oli tehdé laskennallinen tarkastelu maalampdjarjestelman vuosihyo-
tysuhteen parantamisen potentiaalista seké tehda vastaava tarkastelu markkinoilla ylei-
sesti kaytdssa olevien maalampojarjestelmien vuosihyotysuhteille. Tyossa tutkittiin myos
minkalaisia maalampojarjestelmien hyotysuhteen parantamiseen tahtaavia tutkimuksia
maailmalta I0ytyy. Tutkimukset perustuivat pitkalti aurinkoenergian hyoédyntadmiseen

maalammon rinnalla.

Tyossa laskettiin CoolPack-ohjelmistoa apuna kayttaen idealliset vuosihyotysuhteet jar-
jestelmille, joissa kayttéveden lammitysjarjestelman energian kulutus on 25 %, 30 % ja
35 % lammitysenergian kokonaiskulutuksesta. Jatkotutkimuksissa tulee ottaa huomioon
kompressorin isentrooppinen hyoétysuhde ja sen vaikutus vuosihyotysuhteeseen. Kun
hyorystymis- ja lauhtumispaineen suhde laskee optimista, saattaa isentrooppinen hyoty-
suhde romahtaa ja talléin vuosihydtysuhde voi karsia paljon. Painesuhteen noustessa

optimista isentrooppisen hydtysuhteen muutos ei ole yhta voimakasta.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta suunnitellulla ja kehitetylla laitteistolla
saavutetaan haluttu tulos. LAmpiman kayttoveden lammityslaitteisto parantaa |[Ampo-
pumppulaitteiston vuosihyotysuhdetta ja vuosihyétysuhde paranee sitd enemman, mita
suurempi osa kiinteiston lammitysenergian kokonaiskulutuksesta kuluu lampimankaytto-

veden lammitysjarjestelmassa.

Tulokset antavat suuntaviivoja Senera Oy:lle kayttovesi-intensiivisien kiinteistdjen koko-
naislammitysjarjestelmien jatkokehitykselle, johon kuuluu jateveden lammadontalteenotto-

laitteistot.
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