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1 Johdanto 

 

Euroopan unionin (EU) rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) toimeenpano 

saatettiin Suomessa loppuun vuonna 2013. Ympäristöministeriön asetus rakennusten 

energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä tuli voimaan kaikkien ra-

kennusten osalta 1.9.2013. (1, s. 43.) 

 

EU on asettanut myös energian käyttöä ohjaavan direktiivin (RES) koskien uusiutuvista 

lähteistä peräisin olevan energian käytön edistämisestä. Suomen valtioneuvostolla on 

valmistelussa RES-direktiivin kansallinen säädöshanke maankäyttö- ja rakennuslain päi-

vittämiseksi uusiutuvan energian käytön vähimmäistason määrittelemiseksi. (1, s. 43.) 

 

EU on määritellyt määrälliset tavoitteet neljälle eri kategorialle. Energiankulutus on jaettu 

kahteen pääkategoriaan: päästökauppaan kuuluvat ja sen ulkopuolelle kuuluvat. Pääs-

tökauppasektoriin kuuluvat teollisuus ja energiantuotanto, kun taas päästökaupan ulko-

puolelle kuuluvat liikenne, ei-PK-teollisuus, maatalous ja talokohtainen lämmitys. Pääs-

tökaupan ulkopuolelle jäävän energian kulutuksen päästöjen vähennykselle EU on aset-

tanut tavoitteeksi 10 %:n vähennyksen vuoden 2005 tasosta. Suomi on asettanut kan-

sallisesti 16 %:n vähennystavoitteen. Lisäksi EU on asettanut uusiutuvan energian käy-

tölle tavoitteen, jonka mukaan uusiutuvan energian osuus energian kokonaisloppukulu-

tuksesta tulee olla 20 %. Suomen tavoitteeksi on asetettu 38 %. (1, s. 43) Suomessa 

uusiutuvan energian osuus primäärienergiana oli 28,5 % vuonna 2005 (2). Vuonna 2013 

Suomessa uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta oli 31 % (3) ja kokonaislop-

pukulutuksesta 35 % (4). 

 

Edellä kuvatut direktiivit sekä kansalliset säädökset ohjaavat kehittämään jatkuvasti uu-

sia energiatehokkaampia sekä ympäristöystävällisempiä järjestelmiä energian loppu-

käyttöön. Tilastokeskuksen ja Valtioneuvoston kanslian ylläpitämän Findikaattorin mu-

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

 

TkT Samuli Honkapuro, dipl.ins. Niko Nousiainen, prof. Jarmo Partanen sekä prof. 

Seppo Valkealahti käsittelevät julkaisemassaan raportissa energian käytön tehostamista 

rakennuksissa ja sen eri vaihtoehtoja. Yhtenä energiankäytön tehostamistapana tutki-

muksen tekijät esittävät maalämpöpumput. (6) Tässä työssä keskitytään rakennusten 



2 

  

lämmitykseen kuluvan energian sisältämän uusiutuvan energian osuuden lisäämiseen 

nimenomaan lämpimän käyttöveden osalta. 

 

Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lämmitysenergian 

tarvetta, joka sisältää kulutetun lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kylmän veden 

lämpötilasta lämpimän veden lämpötilaan (7, s. 3). Suomen Rakennusinsinöörien Liitto 

RIL ry:n julkaisun mukaan käyttöveden lämmitys kohoaa tärkeäksi energiansäästökoh-

teeksi lämmitys- ja jäähdytysenergian pienetessä (8, s. 63). 

 

Tulevaisuudessa uusien talojen kokonaisenergian tarve tulee laskemaan rakennusten 

energiatehokkuuden ja tiiveyden ansioista. Tämän vuoksi lämpimän käyttöveden osuus 

kokonaisenergian tarpeesta tulee kasvamaan voimakkaasti. Nykyisissä passiivitaloissa 

lämpimän käyttöveden lämmitysenergian osuus on noin 30 % kokonaisenergiasta (8, s. 

63). Joissakin vanhoissa kerrostalo saneerauskohteissa lämpimän käyttöveden lämmit-

tämisen kuluttaman energian osuus kokonaislämmitysenergiasta on havaittu useiden 

satojen kartoitettujen kohteiden perusteella olevan jopa yli 50 %. Tämä johtuu isosta 

määrästä lämmönluovuttimia lämpimän käyttöveden kierrossa. Myös Suomen rakenta-

mismääräyskokoelman osien D1 ja D5 mukaisesti laskettuna päästään samaan tulok-

seen. 

 

Rakennusteollisuus RT ry:n vuonna 2015 tekemän asuntotuotantokysely 3/2015 raportin 

mukaan asuntotuotannon kappalemääräistä aloituksia nostaa rakennettavien asuntojen 

keskikoon pienentyminen. Raportissa mainitaan myös tuotannon kohdistuminen pieniin 

kerrostaloasuntoihin. (9, s. 1–2) 

 

Edellä mainitun asuntorakentamisen vaikutuksesta lämpimän käyttöveden lämmittämi-

seen kuluvan energian osuus kokonaisenergian kulutuksesta tulee tulevaisuudessa kas-

vamaan. Otettaessa huomioon uusien rakennusten energiatehokkuus sekä asuntokoon 

pienentyminen, lämpimän käyttöveden kuluttaman energian säästöön tähtäävät tekniset 

ratkaisut ja innovaatiot ovat tulevaisuudessa suuressa roolissa kehitettäessä energiate-

hokkuutta. Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n julkaisu listaa muutamia teknisiä 

käyttöveden lämmitysenergian säästöratkaisuja (8, s. 63–64). Tässä työssä kuvataan 

Senera Oy:n kehittämää maalämpöpumppuratkaisua, jolla on pyritty saamaan lämpimän 

käyttöveden osalta järjestelmän hyötysuhde perinteistä ratkaisua paremmaksi. Tässä 

työssä lasketaan suunnitellun laitteiston hyötysuhde ja verrataan sitä laskennallisesti 

markkinoilla olevien järjestelmien hyötysuhteisiin. 
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2 Energiamääräykset ja perinteiset lämpimän käyttöveden lämmitysjär-
jestelmät 

 

2.1 Energiamääräykset 

 

Rakennuksen lämmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lämmitysenergian tarvetta, 

josta on vähennetty henkilöistä, valaistuksesta ja sähkölaitteista johtuvien sisäisten läm-

pökuormien energia, poistoilmasta, jätevedestä ja muista energiavirroista talteen otettu 

ja hyväksikäytetty energia sekä auringon säteilyenergia ikkunoiden läpi. Lämmitysener-

gian nettotarve on energia, joka tuodaan lämmitysjärjestelmällä tiloihin, tuloilmaan ja 

käyttöveteen. Lämmitysenergian nettotarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja lämpimän 

käyttöveden lämmityksen nettotarpeesta. (7, s. 3) 

 

Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lämmitysenergian 

tarvetta, joka sisältää kulutetun lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kylmän veden 

lämpötilasta lämpimän veden lämpötilaan (7, s. 3). Tähän ei sisälly lämpimän käyttöve-

den kiertojohdon lämpöhäviöitä. 

 

Lämpöpumpun vuoden keskimääräisellä lämpökertoimella (SPF-luvulla, Seasonal Per-

formance Factor) tarkoitetaan vuotuista lämpöpumpun tuottaman lämmitysenergian ja 

lämpöpumpun kuluttaman sähköenergian suhdetta. Lukua voidaan käyttää vain silloin, 

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

 

Taulukossa 1 on esitetty Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 mukaiset 

SPF-arvot maalämpöpumpulle menoveden ja keruupiirin paluunesteen eri lämpötiloilla. 
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Taulukko 1. Maalämpöpumppujen SPF-lukuja (7, s. 50) 

Maalämpöpumppu 

 

 

menoveden korkein lämpötila, °C 

SPF-luku 

Vuotuinen keruupiirin 

paluunesteen keskilämpötila, °C 

-3 +3 

Tilojen lämmitys   

30 3,4 3,5 

40 3,0 3,1 

50 2,7 2,7 

60 2,5 2,5 

Käyttöveden lämmitys   

60 2,3 2,3 

 

Kuten taulukosta 1 nähdään, lämpöpumpun SPF-luku on hyvin alhainen korkeissa läm-

pötiloissa. Eri lämpöpumpuilla on eri SPF-luvut riippuen siitä, mihin lämpötilaan valmis-

tajat ovat ne optimoineet. Lämpöpumpun SPF-luku voidaan laskea tarkemmin ympäris-

töministeriön oppaassa esitellyllä laskentamenetelmällä tai muulla vaihtoehtoisella me-

netelmällä käyttäen lähtötietona esimerkiksi standardin SFS EN 16147 tai SFS EN 

14511-3 mukaisilla testausmenetelmillä mitattuja tai muulla tavoin varmennettuja lämpö-

pumppujen tuotetietoja (7, s. 50). 

 

Rakennuksen ostoenergian kulutuksella tarkoitetaan energiaa, joka hankitaan rakennuk-

seen esimerkiksi sähköverkosta, kaukolämpöverkosta, kaukojäähdytysverkosta ja uu-

siutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisältämänä energiana. Ostoenergia koostuu lämmi-

tys-, ilmavaihto-, jäähdytysjärjestelmien sekä kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energi-

ankulutuksesta energiamuodoittain eriteltynä, missä on otettu huomioon vähennykset 

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

 

Tässä työssä keskitytään kuvassa 1 kuvatun ostoenergian energiankulutuksen taserajan 

yli siirtyvän ostoenergian vähentämiseen lämpimän käyttöveden osalta. Työssä tutkitta-

vana olevalla Senera Oy:n kehittämällä lämmitysjärjestelmällä pyritään maksimoimaan 

uusiutuva omavaraisenergia. 

 

Uusiutuvalla omavaraisenergialla tarkoitetaan kiinteistöön kuuluvalla laitteistolla paikalli-

sista uusiutuvista energialähteistä tuotettua energiaa, lukuun ottamatta uusiutuvia polt-

toaineita. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on esimerkiksi aurinkopaneeleista ja – keräi-

mistä tuotettu energia, paikallinen tuulienergia ja lämpöpumpun lämmönlähteestä ot-

tama energia. Uusiutuvat polttoaineet käsitellään osana uusiutuvaa ostoenergiaa. (10, 

s. 7)   

 

2.2 Käyttöveden lämmitysjärjestelmä maalämmöllä 

 

Seuraavaksi esiteltäviä järjestelmiä tarkastellaan ideaalisen lämpöpumpun näkökul-

masta, jossa ei oteta huomioon kylmäaineprosessissa isentrooppista hyötysuhdetta. 

Isentrooppinen hyötysuhde on ideaalisesti toimivan kompressorin ja todellisessa komp-

ressorissa olevan häviön suhde. Kun höyrystimis- ja lauhtumispaineen suhde muuttuu, 

muuttuu scorll-kompressorin isentrooppinen hyötysuhde. Tässä työssä oletuksena on 

että isentrooppinen hyötysuhde on 1. 
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2.2.1 Vaihtuvalauhdutteinen järjestelmä 

 

Vaihtuvalauhdutteisesta järjestelmästä käytetään myös nimitystä muuttuvalauhdutteinen 

järjestelmä. Tässä järjestelmässä lämpöpumppu tuottaa eri varaajiin lämmönjakoverkos-

ton lämpöenergian sekä lämpimän käyttöveden lämmitykseen käytettävän lämpöener-

gian. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu kytkentäkaavio. Liitteessä 2 on esitettynä 

vaihtuvalauhdutteisen lämpöpumppujärjestelmän tarkempi kytkentäkaavio. Kuvassa 3 

on esitetty yleisesti vaihtuvalauhdutteisissa järjestelmissä käytettävien lämpöpumppujen 

periaatekuva. 

 

 

Kuva 2. Vaihtuvalauhdutteisen lämpöpumppujärjestelmän kytkentäkaavio. 

 

Toimintakuvaus: 

Kiertovesipumppu PU1 kierrättää lämmitysverkostossa (LÄ) lämmitysvettä 

varaajan TS kautta. Mikäli kiertävän veden lämpötila laskee lämmönsäätö-

käyrän määrittelemän lämpötilan alapuolelle, käynnistetään sähkökattilan 

SK ensimmäinen tehoporras. Tällöin PU1:n kierrättämän veden lämpötila 

lähtee nousemaan lämmönsäätökäyrän asettamaan tavoitelämpötilaa koh-

den. Mikäli tavoitelämpötilaa ei vieläkään saavuteta määrätyn ajan kulu-

essa, käynnistetään sähkökattilan seuraava tehoporras. Näin toimitaan 

kunnes tavoitelämpötila on saavutettu. Kun tavoitelämpötila ylittyy, sam-

mutetaan SK:n korkein tehoporras. Mikäli ollaan edelleen tavoitelämpötilan 

yläpuolella, sammutetaan jälleen korkein päällä oleva tehoporras. Sähkö-

kattilan yhteydessä olevalla linjasäätöventtiilillä LSV säädetään osa vesi-

virrasta virtaamaan aina sähkökattilan kautta. Sähkökattilan läpi kulkevan 

veden virtaaman suuruus on lisäenergian tehon tarpeen mukainen suhteel-

linen osuus lämmönjakoverkoston kokonaisvirtaamasta. Esimerkiksi jos 
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järjestelmän lisäenergian tehontarve on mitoitustilanteessa 20 %, sääde-

tään lämmönjakoverkoston kokonaisvirtaamasta 20 % kulkemaan sähkö-

kattilan läpi. 

 

Lämmin käyttövesi lämpiää omassa varaajassa LVV. Se syötetään varaa-

jan LVV alaosasta lähteviin lämmityskierukoihin ja virtaa niiden läpi lämmi-

täkseen tavoitelämpötilaan. Kiertovesipumppu PU4 kierrättää lämmintä 

käyttövettä LVK. 3-tieventiili TV2 huolehtii, että varaajasta ei lähde liian 

kuumaa vettä lämpimän käyttöveden verkostoon LV. 

 

Kiertovesipumppu PU2 kierrättää vettä varaajien LVV tai TS ja lämpöum-

pun MLP välillä siirtäen lämpöpumpun lauhduttimelta lämpöenergian va-

raajaan. Kiertovesipumppu PU2 kierrättää vettä silloin, kun lämpöpumppu 

MLP on päällä ja tuottaa lämpöenergiaa. Lämpöpumppu MLP tuottaa läm-

pöenergiaa niin kauan, että varaajan lämpötila on halutussa arvossaan. 3-

tieventtiilillä TV3 määritellään, kumpaanko varaajaan lämpöpumppu tuot-

taa lämpöenergiaa. Tästä valinnasta riippuu lämpöpumpun haluttu tavoite-

lämpötila. Lämpimän käyttöveden varaajassa LVV tavoitelämpötila on noin 

+60 °C ja lämmitysverkoston LÄ varaajassa TS tavoitelämpötila on läm-

mönsäätökäyrän mukainen lämpötila. 

 

Kun lämpöpumppu MLP on lämmittänyt patteriverkostoa ja saa pyynnön 

siirtyä lämmittämään lämmintä käyttövettä, vaihtaa venttiili TV3 asentoa. 

Samalla lämpöpumpun tavoite lämpötila muuttuu lämmitysverkoston läm-

mönsäätökäyrän mukaisesta lämpötilasta lämpimän käyttöveden asetus-

arvoon +60 °C. Tällöin lämpöpumpun kompressori rupeaa puristamaan 

lauhdepiiriin suurempaa painetta, jotta lämpötila nousee tavoitelämpöti-

laan. Kun lämpimän käyttöveden varaaja on lämmitetty kokonaisuudes-

saan tavoitelämpötilaan, vaihtaa TV3 asentoa. Tässä yhteydessä lämpö-

pumpun tavoitelämpötila laskee lämmönsäätökäyrän mukaiseen lämpöti-

laan. Tällöin kompressorin ei tarvitse puristaa niin suurta painetta lauhde-

piiriin saavuttaakseen tavoitelämpötilan. 

 

Jotta lämpöpumppu MLP pystyy tuottamaan varaajiin LVV ja TS lämpö-

energiaa, täyttyy kiertovesipumpun PU3 kierrättää lämmönlähteen (pinta-
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putkisto tai lämpökaivot) ja lämpöpumpun höyrystimen välillä lämmönke-

ruunestettä siirtäen matalalämpöistä lämpöenergiaa lämmönlähteestä läm-

pöpumpun MLP höyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on päällä silloin, 

kun lämpöpumppu MLP tuottaa lämpöenergiaa. 

 

 

 

Kuva 3. Vaihtuvalauhdutteisissa lämpöpumppujärjestelmissä yleisesti käytössä olevan lämpöpumpun peri-
aatekuva. 

 

Tällä järjestelmällä lämmitettäessä lämmintä käyttövettä, kompressorin toiminta-alue on 

kapea sekä lauhdutuspaine on korkea. Jotta saadaan lämpimän käyttöveden verkostoon 

lähtemään Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D1 mukaisesti vähintään 

+58 °C lämpötilaa (11, s. 8), täytyy lämpöpumpun lauhtumislämpötila olla vähintään +60 

°C. Johtuen lämpöpumppujen toiminnasta, tavoitteena pitkät käyntisyklit, lauhtumisläm-

pötilalle asetetaan toimintaikkuna, jonka sisällä lämpöpumppu toimii. Toimintaikkuna on 

tyypillisesti -2K…+2K tavoitelämpötilasta. 
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Coolpack-ohjelmalla tarkasteltuna edellä mainituissa lämpötilaoissa, +58 °C…+62 °C, 

kylmäaineen R410A lauhtumispaine on keskimäärin 37,9 bar. Liitteessä 1 on esitetty 

R410A kylmäaineen lauhtumispaine lauhtumislämpötilan funktiona. 

 

Järjestelmän keskimääräinen lauhtumispaine on huomattavasti alhaisempi ja riippuu pal-

jon lämpimän käyttöveden lämmittämiseen tarvittavan energian osuudesta kokonais-

energian tarpeeseen kiinteistössä. Mitä alhaisempi keskimääräinen lauhtumispaine on 

vuoden aikana, sitä alhaisempi on myös kompressorin kuluttaman energian määrä. Toi-

sin sanoen, mitä alhaisempi keskimääräinen lauhtumispaine on, sitä parempi vuosihyö-

tysuhde (SCOP, Seasonal Coefficient of Performance) saavutetaan lämpöpumppu jär-

jestelmälle. 

 

Lämpimän käyttöveden lämmitysenergian osuus kokonaisenergiasta vaihtelee koke-

muksen perusteella isoissa taloyhtiökohteissa 20–50 % välillä. Tyypillisimmillään lämpi-

män käyttöveden lämmitysenergian osuus on 25 % koko kiinteistön tarvitsemasta läm-

mitysenergiasta. Samoihin lukemiin päästään laskemalla lämpimän käyttöveden lämmi-

tysjärjestelmän energian kulutus Suomen rakentamismääräiskokoelman osien D1 ja D5 

mukaisilla oletusarvoilla. 

 

 

Kuva 4. Lämmityskauden keskilämpötila Helsingissä ja Sodankylässä (12). 
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Säävyöhykkeen I alueella vuoden keskilämpötila on +5,3 °C (10, s. 29). Lämmityskauden 

keskilämpötila Helsingissä on Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan -3,5 °C, kuten ku-

vasta 4 voidaan havaita. Tyypillisen asuinkiinteistön lämmönsäätökäyrän mukainen läm-

mitysveden lämpötila lämmityskauden keskilämpötilassa on +45 °C. Tällöin kiinteistön 

lämmityksen osalta keskimääräinen lauhtumispaine lämpöpumpulla on 27,0 bar. 

 

Näin ollen koko järjestelmän vuotuiseksi keskimääräiseksi lauhdutuspaineeksi tulee 

29,8 bar, sillä olettamuksella, että lämpimän käyttöveden lämmitysenergian osuu koko-

naisenergian tarpeesta on 25 % ja kiinteistön lämmityksen vaatima lämmitysenergian 

osuus on vastaavasti 75 %. 

 

2.2.2 Kuumakaasulämmönsiirtimellä varustettu vaihtuvalauhdutteinen järjestelmä 

 

Markkinoilla on lämpöpumppuja, joiden kylmäaineprosessiin on liitetty kompressorin 

sekä lauhduttimen väliin kuumakaasulämmönsiirrin. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertais-

tettu kytkentäkaavio järjestelmästä. Kuvassa 6 on esitetty kuumakaasulämmönsiirtimellä 

varustetun lämpöpumpun periaatteellinen kaavio. 

 

 

Kuva 5. Kuumakaasulämmönsiirtimellä varustetun vaihtuvalauhdutteisen lämpöpumppujärjestelmän kytken-
täkaavio. 

Toimintakuvaus: 

Kiertovesipumppu PU1 kierrättää lämmitysverkostossa (LÄ) lämmitysvettä 

varaajan TS kautta. Mikäli kiertävän veden lämpötila laskee lämmönsäätö-

käyrän määrittelemän lämpötilan alapuolelle, käynnistetään sähkökattilan 

SK ensimmäinen tehoporras. Tällöin PU1:n kierrättämän veden lämpötila 

lähtee nousemaan lämmönsäätökäyrän asettamaan tavoitelämpötilaa koh-
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den. Mikäli tavoitelämpötilaa ei vieläkään saavuteta määrätyn ajan kulu-

essa, käynnistetään sähkökattilan seuraava tehoporras. Näin toimitaan 

kunnes tavoitelämpötila on saavutettu. Kun tavoitelämpötila ylittyy, sam-

mutetaan SK:n korkein tehoporras. Mikäli ollaan edelleen tavoitelämpötilan 

yläpuolella, sammutetaan jälleen korkein päällä oleva tehoporras. Sähkö-

kattilan yhteydessä olevalla linjasäätöventtiilillä LSV säädetään osa vesi-

virrasta virtaamaan aina sähkökattilan kautta. Sähkökattilan läpi kulkevan 

veden virtaaman suuruus on lisäenergian tehon tarpeen mukainen suhteel-

linen osuus lämmönjakoverkoston kokonaisvirtaamasta. Esimerkiksi jos 

järjestelmän lisäenergian tehontarve on mitoitustilanteessa 20 %, sääde-

tään lämmönjakoverkoston kokonaisvirtaamasta 20 % kulkemaan sähkö-

kattilan läpi. 

 

Lämmin käyttövesi lämpiää omissa varaajissa LVV1 ja LVV2. Kylmävesi 

KV syötetään varaajan LVV1 alaosasta lähteviin lämmityskierukoihin ja vir-

taan niiden läpi lämmitäkseen asetettuun lämpötilaan. Tämän jälkeen läm-

mennyt vesi virtaa varaajaan LVV2, jossa sitä lämmitetään tavoitelämpöti-

laan. Kiertovesipumppu PU4 kierrättää lämmintä käyttövettä LVK. 3-tieven-

tiili TV1 huolehtii, että varaajasta ei lähde liian kuumaa vettä lämpimän 

käyttöveden verkostoon LV. 

 

Kiertovesipumppu PU2 kierrättää vettä varaajien LVV1 tai TS ja lämpöum-

pun MLP välillä siirtäen lämpöpumpun lauhduttimelta lämpöenergian va-

raajaan. Kiertovesipumppu PU2 kierrättää vettä silloin, kun lämpöpumppu 

MLP on päällä ja tuottaa lämpöenergiaa. Lämpöpumppu MLP tuottaa läm-

pöenergiaa niin kauan, että varaajien lämpötilat ovat halutussa arvossaan. 

3-tieventtiilillä TV3 määritellään kumpaanko varaajaan lämpöpumppu tuot-

taa lämpöenergiaa. 3-tieventtiilillä TV3 määritellään, kumpaan varaajaan 

lämpöpumppu tuottaa lämpöenergiaa. Tästä valinnasta riippuu lämpöpum-

pun haluttu tavoitelämpötila. Lämpimän käyttöveden varaajassa LVV1 ta-

voitelämpötila on noin +50 °C ja lämmitysverkoston LÄ varaajassa TS ta-

voitelämpötila on lämmönsäätökäyrän mukainen lämpötila. Varaajan LVV1 

tavoitelämpötila on alhaisempi kuin luvussa 2.2.1 esitetyssä järjestel-

mässä. Tällä saavutetaan matalampi keskimääräinen lauhtumispaine läm-

pimänkäyttöveden tuotannossa ja kuumakaasulämmönsiirtimeltä saata-
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valla lämpöenergialla lämmitetään varaajassa LVV2 lämmin käyttövesi lo-

pulliseen tavoitelämpötilaan. Kiertovesipumppu PU4 kierrättää vettä läm-

pöumpun kuumakaasulämmönvaihtimen ja varaajan LVV2 kierukan välillä 

siirtäen lämpöenergiaa kuumakaasulämmönvaihtimelta varaajaan. Varaa-

jan LVV2 tavoite lämpötila on noin +58 °C. 

 

Jotta lämpöpumppu MLP pystyy tuottamaan varaajiin LVV1, LVV2 ja TS 

lämpöenergiaa, täyttyy kiertovesipumpun PU3 kierrättää lämmönlähteen, 

pintaputkisto tai lämpökaivot, ja lämpöpumpun höyrystimen välillä lämmön-

keruunestettä siirtäen matalalämpöistä lämpöenergiaa lämmönlähteestä 

lämpöpumpun MLP höyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on päällä silloin, 

kun lämpöpumppu MLP tuottaa lämpöenergiaa. 

 

 

 

 

Kuva 6. Kuumakaasulämmönsiirtimellä varustetun lämpöpumpun periaatekuva. 
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Vaihtuvalauhdutteisessa järjestelmässä kuumakaasulämmönsiirtimellä varustetun läm-

pöpumpun ei tarvitse nostaa lauhdutuspainetta yhtä korkealle kuin lämpöpumpun, jossa 

ei ole kuumakaasulämmönsiirrintä. Tämä johtuu siitä, että lauhduttimelta saatava läm-

pöenergia lämpimän käyttöveden lämmittämiseen ei tarvitse olla vielä lopullisessa tavoi-

telämpötilassa, vaan loppu lämmitys tehdään jälkilämmitysvaraajassa. Jälkilämmitysva-

raajassa lämpötila nostetaan tavoitelämpötilaan kuumakaasulämmönsiirtimeltä saata-

valla korkealämpöisellä lämpöenergialla. Tästä järjestelmästä on esimerkki kytkentäkaa-

vio liitteessä 3. 

 

Kuvassa 5 esitetyllä järjestelmällä vuosihyötysuhde on jonkin verran parempi kuin lu-

vussa 2.2.1 esitetyllä järjestelmällä. Tämä johtuu matalammasta keskimääräisestä lauh-

dutuspaineesta. Vaikka kesällä ei tarvitse lämmittää lämmönjakoverkostoa, saadaan va-

raajaan LVV2 riittävästi lämpöenergiaa varaajaa LVV1 lämmitettäessä. Varaajan LVV2 

lämpötila voi nousta liki +100 °C. 

 

Tällä järjestelmällä ja vastaavilla arvoilla kuin luvussa 2.2.1 sillä muutoksella, että läm-

mintä käyttövettä lämmitettäessä lauhdutuslämpötila on +55 °C, vuotuiseksi keskimää-

räiseksi lauhdutuspaineeksi tulee 28,8 bar.  

 

2.2.3 Kiinteälauhdutteinen järjestelmä 

 

Kiinteälauhdutteisissa järjestelmissä käytetään kuvassa 6 esitettyä lämpöpumppua. Kiin-

teälauhdutteinen järjestelmä eroaa luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitetyistä järjestelmistä sekä 

lämpöpumpun toimintapisteen osalta että järjestelmän varaajien osalta. Järjestelmässä 

on vain yksi iso varaaja. Kuvassa 7 on esitetty kiinteälauhdutteisen lämpöpumppujärjes-

telmän kytkentäkaavio. Liitteessä 4 on esitetty järjestelmän tarkempi kytkentäkaavio. 
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Kuva 7. Kiinteälauhdutteisen lämpöpumppujärjestelmän kytkentäkaavio. 

Toimintakuvaus: 

Mikäli lämmönjakoverkostossa kiertävän veden lämpötila on lämmönsää-

tökäyrän mukaisessa tavoitelämpötilassa, kiertovesipumppu PU1 kierrät-

tää lämmitysverkostossa (LÄ) lämmitysvettä varaajan VL1 ohi 3-tieventtiilin 

TV1 kautta. Mikäli kiertävän veden lämpötila laskee lämmönsäätökäyrän 

määrittelemän lämpötilan alapuolelle, avaa 3-tieventtiili TV1 virtaamaa va-

raajasta VL1. Tällöin PU1:n kierrättämän veden lämpötila lähtee nouse-

maan lämmönsäätökäyrän asettamaan tavoitelämpötilaan. Kun tavoite-

lämpötila on saavutettu, 3-tieventtiili TV1 sulkee virtaaman varaajasta. Mi-

käli lämmitysverkostossa kiertävän veden lämpötila ei saavuta lämmön-

säätökäyrän asettamaa tavoitelämpötilaa vaikka virtaama 3-tieventtiilin 

TV1 läpi tulee kokonaan varaajasta, avaa 3-tieventtiili TV2 virtaamaa va-

raajan yläosasta, kunnes saavutetaan asetettu tavoitelämpötila. Kun tavoi-

telämpötila on saavutettu, 3-tieventtiili TV2 sulkee virtaaman varaajan ylä-

osasta. 

 

Lämmin käyttövesi lämpiää kahdessa osassa. Kylmä vesi syötetään varaa-

jan VL1 alaosassa olevaan lämmityskierukkaan, ja sen jälkeen se virtaa 

yläosassa olevaan kierukkaan loppukuumennusta varten. Kiertovesi-

pumppu PU6 kierrättää lämmintä käyttövettä. 3-tieventtiili TV3 huolehtii, 

että varaajasta ei lähde liian kuumaa vettä lämpimän käyttöveden verkos-

toon. 
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Kiertovesipumppu PU2 kierrättää vettä varaajan VL1 ja lämpöumpun MLP 

välillä siirtäen lämpöpumpun lauhduttimelta lämpöenergian varaajan ala-

osaan. Kiertovesipumppu PU4 puolestaan kierrättää vettä varaajan VL1 

yläosan ja lämpöpumpun MLP välillä siirtäen lämpöpumpun kuumakaasu-

lämmönvaihtimelta lämpöenergiaa varaajan yläosaan. Kiertovesipumput 

PU2 ja PU4 kierrättävät silloin vettä, kun lämpöpumppu MLP on päällä ja 

tuottaa lämpöenergiaa. Lämpöpumppu MLP tuottaa lämpöenergiaa niin 

kauan että varaajan lämpötila on halutussa arvossaan, tyypillisesti alaosan 

lämpötila halutaan +50 °C:seen. 

 

Jotta lämpöpumppu MLP pystyy tuottamaan varaajaan VL1 lämpöener-

giaa, täytyy kiertovesipumpun PU3 kierrättää lämmönlähteen (pintaput-

kisto tai lämpökaivot) ja lämpöpumpun höyrystimen välillä lämmönke-

ruunestettä siirtäen matalalämpöistä lämpöenergiaa lämmönlähteestä läm-

pöpumpun MLP höyrystimeen. Kiertovesipumppu PU3 on päällä silloin, 

kun lämpöpumppu MLP tuottaa lämpöenergiaa. 

 

Kiinteälauhdutteisessa järjestelmässä lämpöpumpun lauhdutuslämpötila on tyypillisesti 

+50 °C. Tämä lämpötila ei kuitenkaan riitä lämpimän käyttöveden lämmittämiseksi Suo-

men rakentamismääräyskokoelman osan D1 mukaiseen lämpötilaan (11, s. 8). Edellä 

mainitusta syytä lämpimälle käyttövedelle täytyy järjestää loppukuumennus, joka teh-

dään järjestelmässä olevan ison varaajan yläosassa. Varaajan yläosaan johdetaan kuu-

makaasulämmönvaihtimelta korkealämpötilainen lämpöenergia. Varaajassa olevan väli-

levyn tavoitteena on voimistaa lämpötilakerrostumaa ja pitää varaajan ala- ja yläosan 

lämpötilaero mahdollisimman suurena. 

 

Koska ko. järjestelmässä lämpöpumpulla on vain yksi toimintapiste pienellä toimintaik-

kunalla, vuosihyötysuhde on alhaisempi verrattuna luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 esitettyihin jär-

jestelmiin. Lämpöpumpuissa, jotka käyttävät kylmäainetta R410A, keskimääräinen lauh-

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

 

3.1 Saneerattavat kohteet 

 

Tässä työssä tarkastellaan isojen rivitalojen sekä kerrostalojen lämpimän käyttöveden 

energian kulutusta. Saneerattavien kiinteistöjen lämpimän käyttöveden lämmittämiseen 

kuluvan energian määrään päästään kiinni tarkastelemalla veden kokonaiskulutusta 

sekä tutkimalla mahdolliset lämmönluovuttimet lämpimän käyttöveden kiertoverkos-

tossa. Lämpimän käyttöveden osuus on tyypillisesti 40 % asuinrakennuksen talousve-

den kokonaiskulutuksesta. Talousveden kulutus Suomessa kerrostaloasukkailla on kes-

kimäärin 150 dm³/hlö/vrk. Eri talouksien vedenkulutuserot ovat kuitenkin suuria; vaihte-

luväli on 60–270 dm³/hlö/vrk. Lämpimän käyttöveden putkiston (mukaan lukien kostei-

den tilojen lämmitys) lämpöhäviöiden osuus on tyypillisesti 40 % käyttöveden lämmitys-

järjestelmän kuluttamasta lämpöenergiasta. (13, s. 6–8) 

 

Ympäristöministeri Jan Vapaavuoren vuonna 2009 asettaman työryhmän (Huoneisto-

kohtaisten vesimittareiden käyttö ja vaikutukset rakennusten energiankulutukseen) mu-

kaan kerrostalon lämmitysenergiasta 40 % kuluu käyttöveden lämmittämiseen (13, s. 8).  

 

Saneerattavissa kerrostaloissa energian kulutusta voidaan pienentää lämpimän käyttö-

veden osalta pienentämällä kulutusta. Huoneistokohtaisten vesimittareiden asentamisen 

ja kulutuksen mukaisen laskutuksen on huomattu pienentävän veden kulutusta 10–

30 %. (13, s. 15) 

 

Veden kulutusta pienentämällä ei pystytä kuitenkaan vaikuttamaan lämpimän käyttöve-

den putkiston lämpöhäviöihin. Edellä mainittu työryhmä tuo muistiossaan myös esille 

isojen vuokrataloyhtiöiden kokemuksia huoneistokohtaisesta mittaroinnista sekä mit-

taukseen perustuvasta laskutuksesta. Mittarointi on todettu vähentävän veden kulutusta, 

mutta kustannukset ovat säilyneet kasvaneiden laskutuskustannuksien myötä. Haas-

teiksi on todettu myös mittauksen luotettavuus.  

3.2 Uudiskohteet 

 

Uutta asuinrakennusta rakennettaessa pystytään vaikuttamaan lämpimän käyttöveden 

putkiston lämpöhäviöihin optimoimalla putkiston reitti sekä asentamalla putkistoihin hy-
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vät eristeet. Lisäksi voidaan olla asentamatta lämpimän käyttöveden verkostoon läm-

mönluovuttimia (”rättipattereita”), joiden Suomen rakentamismääräyskokoelman osan 

D1 mukainen ohjeellinen laskennallinen teho on 200 W/kpl. Huolimatta putkiston läm-

pöhäviöiden pienenemisestä suhteessa saneerauskohteeseen, lämpimän käyttöveden 

lämmitysjärjestelmän kuluttaman energian osuus voi olla jopa yli puolet koko kiinteistön 

lämmitysenergian tarpeesta. Tämä johtuu kiinteistön lämmittämiseen tarvittavan ener-

gian pienenemisestä eristävämpien rakenteiden takia. 

 

4 Maalämpöpumpun hyötysuhteen parantamisen keinoja 

 

4.1 Aurinkokeräimet 

 

Tilastokeskuksen tietojen mukaan kerrostaloyhtiöiden lämmityksen ja veden kustannus-

ten osuus kokonaiskuluista on ollut viime vuodet noin 31 %. Lämmityksen osuus yksis-

tään on merkittävä 23 %:n osuudellaan. Lämmityksen kustannusten pystytään vaikutta-

maan tuottamalla lämmitysenergiaa paikallisesti. Viime vuodet Suomessa lämpöpump-

puja on asennettu myös kiihtyvään tahtiin kerrostaloihin. Lämpöpumpuilla saadaan las-

kettua ostoenergian tarvetta ja näin ollen myös lämmityksen kustannukset laskevat. (14) 

 

Markkinoilla on pitkään ollut luvussa 2.2 esitettyjä lämpöpumppulaitoksia ja niitä on asen-

nettu paljon. Suomen lämpöpumppuyhdistyksen tilastojen mukaan Suomessa on vuo-

den 2015 lopussa asennettuna yli 100 000 maalämpöpumppujärjestelmää (15). Lämpö-

pumppujen vuosihyötysuhteissa (SCOP, Seasonal Coefficient Of Performance) ei kui-

tenkaan ole tapahtunut pitkään aikaan selkeää parannusta, vaikka standardin EN14511 

mukaiset hyötysuhteet (COP, Coefficient Of Performance) ovatkin parantuneet jonkin 

verran. 

 

Merkittävänä tekijänä vuosihyötysuhteen kehittymisen esteenä on lämpimän käyttöve-

den vaatima korkea lämpötila sekä lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmän kulutta-

man energian suuri osuus kokonaisenergian kulutuksesta. 

 

Maailmalla on tutkittu paljon vaihtoehtoja lämpöpumppujärjestelmien hyötysuhteen pa-

rantamiseksi. Kiinassa Tianjin ammattikorkeakoulun kampusalueella olevan maaläm-



18 

  

pöjärjestelmän hyötysuhteen oli havaittu vuosien 2010–2012 aikana vähitellen pienene-

vän vuosi vuodelta. Asiaa tutkiessaan N. Zhu, J. Wang ja L. Liu (16) havaitsivat, että 

maaperä viilenee lämpökaivojen alueelta, koska lämpökaivot eivät ehdi palautumaan ta-

kaisin alkulämpötilaan lämmityskauden ulkopuolella. Tutkimuksesta kirjoittamassaan ar-

tikkelissa mainitsevat yhtenä hyötysuhteen parantamisen keinona lämpökaivojen syven-

tämisen. Artikkelissa keskitytään tutkimaan aurinkokeräimien hyödyntämistä maaläm-

pöjärjestelmässä kausiluontoisena termisenä varastointina. Kuvassa 8 on esitetty kaa-

viokuva aurinkokeräimien liittämiseksi maalämpöjärjestelmään. 

 

 

Kuva 8. Kaaviokuva maalämpöpumpun ja aurinkokeräinten yhdistelmästä. (16) 

 

Edellä mainitussa järjestelmässä on 580 kappaletta 120-metrisiä lämpökaivoja sekä 

1 500 m² aurinkokeräimiä (16). Aurinkokeräimet on liitetty 24 m³:n vesivaraajan välityk-

sellä lämpökaivoihin. Lämpökaivokenttään on rakennettu myös lämpötilamittausjärjes-

telmä, jolla saadaan reaaliaikainen mittausdata 13 eri syvyydestä. Aurinkokeräimien 

tuottama lämpöenergia varastoidaan varaajan, josta lämmityskauden ulkopuolella syö-

tetään lämpöenergiaa lämpökaivoihin. Lämpöpumppujärjestelmän hyötysuhde oli laske-

nut ennen aurinkokeräimien käyttöönottoa ensiksi 1,6 % ja seuraava vuonna 2,3 %. Au-
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rinkokeräinjärjestelmän käyttöönoton jälkeisenä lämmityskautena lämpöpumppulaitok-

sen hyötysuhde oli noussut jopa 3,4 % edelliseen lämmityskauteen verrattuna. Tutki-

muksen johtopäätöksenä artikkelin kirjoittajat toteavat sekä taloudellisesta että ympäris-

tönsuojelun näkökulmasta että aurinkokeräimet yhdistettynä maalämpöpumppu järjes-

telmään on parempi kuin pelkkä maalämpöjärjestelmä tai kaukolämpö. 

 

Sveitsissä on puolestaan tutkittu Kansainvälisen energiajärjestön (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 näkemyksiä poliittisille päättäjille, miksi ja miten aurinko- ja lämpö-

pumppujärjestelmiä tulisi tukea sekä edistää. Tutkimuksessa (17) on selvitetty aurin-

koenergian käyttöä lämpöpumpun höyrystinpuollella järjestelmän hyötysuhteen maksi-

moimiseksi käyttöveden lämmityksessä ja tavoitteena on määritellä tutkimus ja tuoteke-

hitysprojektin prototyyppi aurinkoenergia-avusteisesta lämpöpumpusta käyttöveden 

lämmittämiseen. Artikkelissa mainitaan yhdeksi aurinkoenergian hyödyntämisen ongel-

maksi se, että aurinkoenergian saanti ei ole samassa vaiheessa kuin lämmitysenergiaa 

tarvitaan kiinteistöjen lämmitykseen sekä lämpimään käyttöveteen. Kuvassa 9 on esi-

tetty tutkimuksessa esitetyt ratkaisut. Vaihtoehdossa (a) ajatuksena on hyödyntää käyt-

töveden lämmityksessä korkean lämpötilan lämpöpumppua (DHW Heat Pump), joka saa 

höyrystimelle energian joko aurinkokeräimistä (Solar installation) tai vaihtoehtoisesti toi-

sen lämpöpumpun (Brine/Water Heat Pump) lauhteesta. Vaihtoehdossa (b) on ajatuk-

sena normaalin maalämpöjärjestelmän varustaminen varaajalla, jossa on aurinkoke-

räimiä varten omat lämmönsiirtokierukat. Näitä varaajia on markkinoilla runsaasti saata-

villa. 

 

 

Kuva 9. Kehitettäviä lämpöpumppuratkaisuja (17). 
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Jukka Yrjölä ja Eetu Laaksonen ovat tutkineet hyötysuhteen parantamista käyttöveden 

lämmityksessä artikkelissaan Domestic Hot Water Production with Ground Source Heat 

Pump in Apartment Buildings (18). Yrjölä ja Laaksonen tarkastelevat hyötysuhteen pa-

rantamista kaksiportaisella lämpöpumpulla, jossa ensimmäisessä portaassa lämpö-

pumppuna käytetään matalammille lämpötiloille tarkoitettua lämpöpumppua ja toisessa 

portaassa korkeamman lämpötilan lämpöpumppua. Artikkelista käy ilmi, että kaksipor-

taisella lämpöpumppujärjestelmällä saavutetaan lämpimän käyttöveden lämmityksen 

osalta parannusta hyötysuhteeseen. Kaksiportaisella lämpöpumppujärjestelmällä on 

mahdollista saavuttaa jopa 31 %:n säästö sähkönkulutuksessa käyttöveden lämmityk-

sen osalta verrattuna yksiportaiseen kiinteälauhdutteiseen lämpöpumppujärjestelmään. 

Kuten Yrjölä ja Laaksonen toteavat artikkelissaan, käyttöveden lämmitysjärjestelmän ku-

luttaman energian osuus koko kiinteistön kuluttamasta energiasta kasvaa uusissa mata-

laenergiataloissa ja lämpimän käyttöveden lämpötila on korkeampi kuin lämmitysverkos-

ton vaatima lämpötila. Tästä johtuen käyttöveden lämmitysjärjestelmän suunnittelu tulee 

entistä tärkeämmäksi tulevaisuudessa lämmitysjärjestelmän suunnittelussa. 

 

 

Kuva 10. Lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä, kaksiportainen lämpöpumppu (18). 
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Maalämpöjärjestelmien hyötysuhteiden parantamiseen liittyviä tutkimuksia on tehty maa-

ilmalla paljon, mutta ne jakautuvat pitkälti kahteen eri katekoriaan. Osa tutkimuksista 

perustuu aurinkokeräimien liittämiseen lämpökaivoihin, kuten edellä mainitussa kiinalai-

sessa tutkimuksessa (16). Osa tutkimuksista taas pohjautuu ideaan, jonka sveitsiläiset 

esittelevät artikkelissaan (17). Tutkimuksia lukiessa ScienceDirect-tietokannasta nousi 

esiin ajatus yhdistää Kiinassa tehdyn tutkimuksen ja Sveitsissä tehdyn tutkimuksen 

ideat. Kuvassa 11 on esitetty ideoiden yhdistäminen. Suomesta löytyy ainakin kaksi kyt-

kennällä tehtyä järjestelmää, joista ei ole kirjallisuudessa mainintaa. Kohteet sijaitsevat 

Kristiinankaupungissa. 

 

 

Kuva 11. Aurinkokeräimien liittäminen maalämpöjärjestelmään. 

 

Kuvan 11 mukaisessa järjestelmässä kerätään aurinkokeräimistä saatava energia mah-

dollisimman hyvin talteen. Kun keräimissä olevan lämmönsiirtonesteen lämpötila TE6 

nousee yli 5K korkeammaksi kuin lämpökaivoista palaavan lämmönkeruunesteen läm-

pötila TE7 käynnistetään pumppu PU2. Tällöin saadaan aurinkokeräimistä siirrettyä läm-

pöenergiaa lämmitysjärjestelmään. Mikäli aurinkokeräimiltä tulevan lämmönsiirtones-

teen lämpötila TE1 ylittää lämminvesivaraajan LVV lämpötilan, käynnistetään pumppu 

PU5. Näin saadaan lämmitettyä lämmintä käyttövettä. Aurinkokeräinten lämmönsiirto-

nesteen luovutettua lämpöenergiaansa lämmönsiirtimen LS1 kautta lämpimään käyttö-

veteen, on nesteessä vielä lämpöenergiaa, joka voidaan ottaa talteen. 
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Mikäli lämmönsiirtonesteen lämpötila on tämän jälkeen (TE2) vielä lämpimämpi kuin läm-

mönjakoverkoston työsäiliön TS lämpötila TE5, käynnistetään pumppu PU6. Lämmön-

siirrin LS2 siirtää aurinkokeräimien lämmönsiirtonesteestä lämpöenergiaa lämmitysver-

koston työsäiliöön TS. 

 

Jotta aurinkokeräimille palautuu mahdollisimman viileä lämmönsiirtoneste, otetaan nes-

teestä vielä lämmönsiirtimellä LS3 lämpöenergiaa lämpökaivoissa kiertävään lämmön-

keruunesteeseen. Pumppu PU3 on aina käynnissä, kun lämpöpumppu on päällä tai 

pumppu PU2 on päällä. 

 

Järjestelmällä saadaan kerättyä lämpöenergiaa sekä käyttöveteen että lämmitykseen ja 

saadaan vielä ladattua lämpökaivoja. Lämpökaivojen lataamisella ehkäistään kaivojen 

lämpötilan mahdollista laskua, kuten Tianjin kampuksella huomattiin (16). Samalla saa-

daan nostettua maalämpöpumpun höyrystimelle tulevan lämmönkeruunesteen lämpöti-

laa, josta seuraa lämpöpumpun hyötysuhteen parantuminen. 

 

Mikäli aurinkokeräimistä saatava lämpöenergia tai lämpötila riitä, hoitaa maalämpö-

pumppu lämmityksen normaalisti vaihtuvalauhdutteisen lämpöpumppujärjestelmän peri-

aatteella. Järjestelmän tarkempi tutkiminen ja mittarointi on oma tutkimus projektinsa tu-

levaisuudessa. 

 

4.2 Poistoilman lämmöntalteenotto 

 

Kuvassa 12 on esitetty asuinkerrostalon lämpötase, josta voidaan havaita kaksi merkit-

tävää energianhukkaa. Vuotta 2005 vanhemmissa rakennuksissa ilmanvaihdon on voi-

nut toteuttaa ilman lämmöntalteenottoa pelkällä poistoilmanpuhaltimella. Tämä lämpö-

energian osuus on 25–30 % ja on jatkuva ympäri vuoden. Kuvassa 13 on esitetty Koja 

Oy:n poistoilman lämmöntalteenottolaite HiLTO EC, joka voidaan liittää maalämpöjärjes-

telmään kuvan 14 mukaisesti. Asentamalla lämmöntalteenottolaitteiston maalämpöjär-

jestelmään lämpökaivojen rinnalle, voidaan lämpökaivojen määrässä säästää noin 25–

30 %, jolloin kokonaisinvestointi ei nouse. Laitteistolla voidaan myös oikein asennettuna 

ja ohjattuna suorittaa lämpökaivojen takaisinlatausta vastaavasti kuin Tianjin kampuksen 

tapauksessa tehtiin aurinkokeräimillä. Tällöin saadaan myös lämpöpumpun hyötysuh-

detta nostettua korkeamman keruunesteen lämpötilan avulla. 
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Poistoilman lämmöntalteenottolaitteisto voidaan asentaa myös ilman lämpökaivoja esi-

merkiksi kaukolämmön rinnalle. Tällöin lämpöpumppu tulee mitoittaa jäähdytystehon pe-

rusteella oikean kokoiseksi. 

 

Senera Oy:n on asentanut edellä kuvattuja poistoilman lämmöntalteenottolaitteistoja 

sekä maalämmön että kaukolämmön rinnalle ja laitteisto on todettu toimivan suunnitel-

lusti sekä poistoilmasta saatavan energiamäärän olevan mainittu 25–30 %. 

 

 

Kuva 12. Lämpötase asuinkerrostalossa (19). 
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Kuva 13. Koja Oy:n tuote HiLTO EC (20). 

 

 

 

Kuva 14. Poistoilman lämmöntalteenottolaitteisto liitettynä maalämpöjärjestelmään 

 

4.3 Jäteveden lämmöntalteenotto 

 

Kuvassa 15 on esitetty periaate jäteveden lämmöntalteenottolaitteiston kytkemisestä 

maalämpöjärjestelmän lämmönkeruupiiriin. Maiju Grönholm on opinnäytetyössään sel-

vittänyt markkinoilla olevia valmiita jäteveden lämmöntalteenottoon soveltuvia tuotteita 
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(21). Grönholm toteaa työssään, että jäteveden talteenottolaitteiston tulevaisuuden ke-

hitystyössä intressinä on päästä mahdollisimman pieniin takaisinmaksuaikoihin. Asuin-

kerrostalojen kokonaisenergiasta 15–30 % menee viemärin kautta jäteveden mukana 

hukkaan. Tämä on poistoilman mukana poistuvan lämpöenergian lisäksi merkittävä 

energianhukka, johon voidaan vaikuttaa kustannustehokkaasti nykyisillä markkinoilla 

olevilla tuotteilla varsinkin linjasaneerauksien yhteydessä. 

 

Uudiskohteissa, kun rakenteiden energiatehokkuus paranee, jäteveden sisältämän ener-

gian osuus lämpötaseesta tulee olemaan yli 50 %. Wasenco Oy:n Ecowec-tuote on si-

sälle asennettava lämmöntalteenottolaitteisto (kuva 16). Senera Oy:n tuote on puoles-

taan suunniteltu maahan asennettavaksi ja on toteutusperiaatteeltaan Grönholmin 

työssä kuvan 9 mukainen TwinTube-järjestelmä (21), joka on myös kuvassa 17. 

 

 

 

 

Kuva 15. Jäteveden lämmöntalteenottolaitteisto liitettynä maalämpöjärjestelmään 
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Kuva 16. Wasenco Oy:n Ecowec-tuote (19). 

 

Kuva 17. TwinTube-järjestelmä (21). 

5 Lämpimän käyttöveden vaiheittainen lämmitysjärjestelmä 

 

Luvussa 4 esitetyt lämpöpumpun hyötysuhteen parantamiseen tähtäävät toimet vaativat 

perinteisen maalämpöjärjestelmän lisäksi laitteistoinvestointeja, joiden tuoma kustan-

nuslisä tulee tarkastella tapauskohtaisesti järjestelmiä suunniteltaessa. 

 

Senera Oy on kehittänyt 2014 loppuvuodesta alkaen omaa lämpimän käyttöveden läm-

mitykseen tarkoitettua lämmitysjärjestelmää parantaakseen maalämpöjärjestelmän vuo-

sihyötysuhdetta (SCOP). Lähtökohtana suunnittelulle oli että kustannukset eivät saa 

nousta perinteiseen maalämpöjärjestelmään verrattuna, jolloin järjestelmälle saadaan ly-

hempi takaisinmaksuaika kuin perinteisellä laitteistolla. Myöskään tilan tarve ei saanut 
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juurikaan kasvaa ja laitteiden haalattavuus nousi yhdeksi suunnittelukriteeriksi. Ajatuk-

sena oli suunnitella järjestelmä, jolla pyritään saaman lämpöenergian tuotannon keski-

määräinen lauhtumispaine mahdollisimman alas. Mitä alempi lauhtumispaine on, sitä 

parempi hyötysuhde (COP). 

 

Kun tarkastellaan liitteessä 1 olevaa kylmäaineen R410A lauhtumispaineen ja lauhtu-

mislämpötilan välistä suhdetta, havaitaan, että jotta lauhtumispainetta saadaan lasket-

tua, täytyy laskea myös lauhtumislämpötilaa. Lämpöpumput on optimoitu toimimaan 

sekä höyrystimen että lauhduttimen osalta tietyn lämmönsiirtimen yli olevan lämpötila-

eron mukaan. Höyrystimen osalta tulevan ja palaavan lämmönkeruuliuoksen lämpötila-

ero on tyypillisesti 3–5 K, kun taas lauhduttimella tulevan ja lähtevän veden lämpötilaero 

on tyypillisesti 7 K. 

 

Tästä seurasi ajatus vaiheittaisesta lämpimän käyttöveden lämmittämisestä, jossa ve-

den lämmitys aloitetaan aina vesijohtoveden lämpötilasta ja lämmitetään sitä lauhdutti-

men yli olevan lämpötilaeron verran kerrallaan. Mikäli oletetaan, että vesijohtoveden 

lämpötila on +8 °C, lämmitetään lämminkäyttövesi ensin +15 °C:seen ja sen jälkeen 

+ 22 °C, +29 °C, +36 °C, +41 °C, +48 °C, +55 °C ja viimeiseksi +62 °C:seen. Lämmittä-

misen jälkeen varaaja päästetään viilenemään lähes vesijohtoveden lämpötilaan uudel-

leen, jonka jälkeen lämmitysprosessi aloitetaan alusta. Tällä tavalla saadaan keskimää-

räinen lauhtumislämpötila laskettua +38,5 °C:seen. Tällöin myös keskimääräinen lauh-

tumispaine laskee 23,1 bar:iin. Mikäli lämpimän käyttöveden lämmittämiseen tarvittava 

osuus kiinteistön kokonaislämmitysenergiasta on 25 %, saadaan keskimääräiseksi lauh-

tumispaineeksi 26,1 bar. 

 

Tuotetta lähdettiin suunnittelemaan ja rakentamaan markkinoilta saatavilla laitteilla. Lait-

teita oli kuitenkin jatkokehitettävä yhdessä valitun laitevalmistajan kanssa, suunnittelu-

kriteerien täyttämiseksi. Vaiheittainen lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä sisäl-

tää lämpimän käyttöveden lämmittämiseen omat varaajat sekä lämpimän käyttöveden 

kierron lämmittämiseen omat varaajat. Lämpimän käyttöveden kierto lämmitettään läm-

pöpumpun kuumakaasulämmönvaihtimelta saatavalla lämpöenergialla. Lämpimän käyt-

töveden kierron lämpöhäviöiden lämmittäminen kuumakaasulämmönvaihtimelta saata-

valla lämpöenergialla mahdollistaa edellä kuvatun vaiheittaisen lämmitysprosessin. 
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Jotta käyttöveden lämmitys pystytään suorittaman edellä kuvan prosessin mukaisesti, 

varaajassa olevat erilämpöiset vedet eivät saa sekoittua. Tätä varten suunniteltiin eri-

koisvaraajat. Kuvassa Kuva 18 on esitetty suunnitellun varaajan testilatauksen sekä pu-

run lämpötila ajan funktiona. Testauksella pystyttiin siis osoittamaan, että varaajassa 

olevan veden lämpötilakerrostuma on hyvä ja sekä varaajaa lämmitettäessä eli ladatta-

essa sekä käytettäessä eli purettaessa eri lämpötiloissa olevien vesien raja on mahdol-

lisimman tarkka varsinkin lämmityksen alkuvaiheessa sekä varaajaa purettaessa. 

 

 

Kuva 18. Kehitetyn varaajan testiajo, anturi varaajan yläosassa vesitilassa. 

 

Koska varaajan lämmittäminen aloitetaan aina vesijohtoveden lämpötilasta, täytyy olla 

kaksi erillistä varaajaa. Varaajista toinen on aina lämmin ja valmis käytettäväksi ja toista 

lämmitetään. Lämpimän käyttöveden kierron häviöiden lämmittämistä varten järjestel-

mään lisättiin omat varaajat, joiden lämmittäminen hoidetaan kuumakaasuvaihtimelta 

saatavalla lämpöenergialla. 

 

Suunniteltu laitteisto on saatu tuotteistettua ja järjestelmän kokonaiskustannuksen eivät 

nousseet mainittavasti verrattuna perinteiseen maalämpöjärjestelmään. Myös tilan jär-

jestelmän tilan tarve saatiin pidettyä jopa pienempänä kuin perinteisillä laitteilla toteutet-

tuna. 

 

Vaiheittaisen lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmän kytkentäkaaviota ja toiminta-

kuvausta ei voida tässä työssä julkaista liikesalaisuuden takia. 
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6 Tulosten analysointi 

 

Sillä olettamuksella, että käyttöveden lämmitysjärjestelmän kokonaisenergian kulutus on 

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

vot. 

 

Taulukko 2. Edellä kuvattujen järjestelmien keskimääräiset lauhtumispaineet, kun käyttöveden osuus on 
25 % kokonaisenergiankulutuksesta. 

  Keskimääräinen lauhtumispaine, bar 

Järjestelmä Lämmitys LKV Yht. 

Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 29,758 

Vaihtuvalauhdutteinen, 
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 28,770 

Kiinteälauhdutteinen 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 päätellä eri järjestelmien laskennalliset ideaalisten lämpöpumppujen hyötysuh-

teet, COP-arvot, keskimääräisillä lauhtumispaineilla, kun isentrooppinen hyötysuhde on 

1. 

 

 

Kuva 19. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaiheittaisen lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestel-
mästä. 
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Kuva 20. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaihtuva lauhdutteisesta järjestelmästä. 

 

 

Kuva 21. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta vaihtuva lauhdutteisesta järjestelmästä, jossa on kuuma-
kaasulämmönvaihdin. 
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Kuva 22. Ruutukaappaus CoolPack-ohjelmasta kiinteälauhdutteisesta järjestelmästä. 

 

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, että Senera Oy:n kehittämä järjestelmä tuottaa 

ideaalisella kompressorilla vuosihyötysuhteen SCOP 4,49, joka on selvästi parempi kuin 

tässä työssä esitettyjen muiden järjestelmien. Mikäli käyttöveden lämmitysjärjestelmän 

kokonaisenergian kulutus on suurempi kuin edellä mainittu 25 %, koko lämmitysjärjes-

telmän vuosihyötysuhde nousee, koska lämpimän käyttöveden lämmityksen SCOP on 

pienempi kuin kiinteistön lämmityksen SCOP. Muissa esitetyissä järjestelmissä SCOP 

laskee, mikäli käyttöveden lämmitysjärjestelmän 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 hyötysuhteen muuttuminen höyrystymis- ja lauhtumispaineen painesuh-

teen muuttuessa. Tämä saattaa muuttaa laskennallisista tuloksista tehtyjä johtopäätök-

siä. 
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Taulukko 3. Edellä kuvattujen järjestelmien keskimääräiset lauhtumispaineet, kun käyttöveden osuus on 
30 % kokonaisenergiankulutuksesta. 

  Keskimääräinen lauhtumispaine, bar 

Järjestelmä Lämmitys LKV Yht. 

Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 30,301 

Vaihtuvalauhdutteinen, 
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 29,116 

Kiinteälauhdutteinen 30,333 30,333 30,333 

Vaiheittainen 27,041 23,123 25,866 
 

 

Taulukko 4. Edellä kuvattujen järjestelmien keskimääräiset lauhtumispaineet, kun käyttöveden osuus on 
35 % kokonaisenergiankulutuksesta. 

  Keskimääräinen lauhtumispaine, bar 

Järjestelmä Lämmitys LKV Yht. 

Vaihtuvalauhdutteinen 27,041 37,908 30,844 

Vaihtuvalauhdutteinen, 
kuumakaasuvaihdin 27,041 33,957 29,462 

Kiinteälauhdutteinen 30,333 30,333 30,333 

Vaiheittainen 27,041 23,123 25,670 

 

7 Jatkokehittäminen 

 

Ensimmäiset kehitystyön mukaiset järjestelmät ovat asennusvaiheessa tämän työn kir-

joittamisen aikaan. Järjestelmiä tullaan asentamaan vuoden 2016 aikana arviolta 30 kap-

paletta Etelä-Suomen alueelle. Järjestelmiä tullaan mittaroimaan tuotetun energian ja 

kulutetun energian osalta sekä seuraamaan todellisen vuosihyötysuhteen kehittymistä. 

Jatkokehittämisen kannalta on hyvä, että kehitettyjä järjestelmiä asennetaan sekä ole-

massa oleviin keskikokoisiin ja isoihin kerrostalokiinteistöihin että uudiskohteisiin.  

 

Järjestelmän laitteiston, varaajien ja lämpöpumpun, tuotteistaminen teolliseen tuotan-

toon sopivaksi on loppusuoralla. 

 

Seuraavana tutkittavana asiana on käyttövesi-intensiivisten kiinteistöjen jäteveden läm-

möntalteenotto ja sen liittäminen vaiheittaiseen käyttöveden lämmitysjärjestelmään sekä 

jäteveden lämmöntalteenoton vaikutus vuosihyötysuhteeseen. Jäteveden talteenottolait-

teistolla varustettuja järjestelmiä on tulossa vuoden 2016 aikana asennettavaksi Etelä-

Suomen alueelle. 
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8 Yhteenveto 

 

Opinnäytetyön tutkimuskohteena oli Senera Oy:n kehittämä lämpimän käyttöveden läm-

mitysjärjestelmä, jolla tavoitellaan maalämpöpumppujärjestelmän vuosihyötysuhteen 

(SCOP) parantamista. Kehitetty lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä liitetään 

maalämpöpumppuun, joka on kehitetty ja optimoitu kyseiselle käyttöveden lämmitysjär-

jestelmälle. 

 

Työn tarkoituksena oli tehdä laskennallinen tarkastelu maalämpöjärjestelmän vuosihyö-

tysuhteen parantamisen potentiaalista sekä tehdä vastaava tarkastelu markkinoilla ylei-

sesti käytössä olevien maalämpöjärjestelmien vuosihyötysuhteille. Työssä tutkittiin myös 

minkälaisia maalämpöjärjestelmien hyötysuhteen parantamiseen tähtääviä tutkimuksia 

maailmalta löytyy. Tutkimukset perustuivat pitkälti aurinkoenergian hyödyntämiseen 

maalämmön rinnalla. 

 

Työssä laskettiin CoolPack-ohjelmistoa apuna käyttäen idealliset vuosihyötysuhteet jär-

jestelmille, joissa käyttöveden lämmitysjärjestelmän energian kulutus on 25 %, 30 % ja 

35 % lämmitysenergian kokonaiskulutuksesta. Jatkotutkimuksissa tulee ottaa huomioon 

kompressorin isentrooppinen hyötysuhde ja sen vaikutus vuosihyötysuhteeseen. Kun 

hyörystymis- ja lauhtumispaineen suhde laskee optimista, saattaa isentrooppinen hyöty-

suhde romahtaa ja tällöin vuosihyötysuhde voi kärsiä paljon. Painesuhteen noustessa 

optimista isentrooppisen hyötysuhteen muutos ei ole yhtä voimakasta. 

 

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että suunnitellulla ja kehitetyllä laitteistolla 

saavutetaan haluttu tulos. Lämpimän käyttöveden lämmityslaitteisto parantaa lämpö-

pumppulaitteiston vuosihyötysuhdetta ja vuosihyötysuhde paranee sitä enemmän, mitä 

suurempi osa kiinteistön lämmitysenergian kokonaiskulutuksesta kuluu lämpimänkäyttö-

veden lämmitysjärjestelmässä. 

 

Tulokset antavat suuntaviivoja Senera Oy:lle käyttövesi-intensiivisien kiinteistöjen koko-

naislämmitysjärjestelmien jatkokehitykselle, johon kuuluu jäteveden lämmöntalteenotto-

laitteistot.  



34 

  

Lähteet 

 

1.  Eurooppa 2020 -strategia. 2014. Suomen kansallinen ohjelma kevät 2014. Eu-

roopan Unioni.  <http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-your-

country/finland/national-reform-programme/index_en.htm> ja <http://ec.eu-

ropa.eu/europe2020/pdf/csr2014/nrp2014_finland_fi.pdf>. Luettu: 22.2.2015 

 

2.  Uusiutuvan energian trendit Suomessa 2014. 2014. Verkkoaineisto. Motiva Oy. 

<http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suo-

messa/tilastotietoa> <http://www.motiva.fi/files/9609/Uusiutuvan_energian_tren-

dit_Suomessa_2014.pdf>. Luettu: 22.2.2015. 

 

3. Tilastokannat. 2014. Fossiilinen ja uusiutuva energia. Verkkoaineisto. Tilastokes-

kus. <http://193.166.171.75/Dialog/varval.asp?ma=070_ehk_tau_107&ti=Fossiili-

nen+ja+uusiutuva+energia&path=../Database/StatFin/ene/ehk/&lang=3&multi-

lang=fi>. Luettu: 22.2.2015. 

 

4. Findikaattori, Uusiutuvat energialähteet. 2014. Verkkoaineisto. Tilastokeskus ja 

Valtioneuvoston kanslia. <http://www.findikaattori.fi/fi/89>. Luettu: 22.2.2015. 

 

5. Findikaattori, Energian loppukäyttö. 2014. Verkkoaineisto. Tilastokeskus / Energi-

ankulutus <http://www.findikaattori.fi/fi/26>. Luettu: 22.2.2015. 

 

6. Honkapuro, Samuli;ym. 2009. Sähkön ja kaukolämmön rooli energiatehokkuu-

dessa ja energian säästössä. Lappeenranta ja Tampere : Energiateollisuus ry. 

 

7. Kalliomäki, Pekka, 2013, D5 Suomen rakentamismääräyskokoelma - Rakennuk-

sen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta - Ohjeet 2012. Hel-

sinki: Ympäristöministeriö 

 

8. RIL 249-2009, Matalaenergiarakentaminen, asuinrakennukset. 2009. Saarijärvi: 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. 

 

9. Pakarinen, Sami. 2015. Asuntotuotantokysely 3/2015. Verkkoaineisto. Rakennus-

teollisuus RT ry. <https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/suhdanteet-ja-



35 

  

tilastot/suhdannekatsaukset/2015/lokakuu-2015/rakennusteollisuuden_asuntoky-

sely_lokakuu_2015.pdf>. Luettu: 23.1.2016. 

 

10. Kalliomäki, Pekka. 2011. D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma - Rakennus-

ten energiatehokkuus - Maaräyksen ja ohjeet 2012. Helsinki: Ympäristöministe-

riö. 

 

11. Tengvall, Juhani. 2007. D1 Suomen rakentamismääräyskokoelma - Kiinteistöjen 

vesi- ja viemärilaitteistot - Määräyksen ja ohjeet 2007. Helsinki: Ympäristöminis-

teriö. 

 

12. Talvitilastot, 2011, Verkkoaineisto, Ilmatieteen laitos, http://ilmatieteenlaitos.fi/tal-

vitilastot. Luettu: 10.4.2016 

 

13. Koti ja asuminen / Mihin energiaa kuluu / Vedenkulutus. 2009. Verkkoaineisto. 

Ympäristöministeriö ja Motiva Oy. <ttp://www.motiva.fi/files/5725/Tyoryhmamuis-

tio_Huoneistokohtaisten_vesimittareiden_kaytto_ja_vaikutukset_rakennus-

ten_energiankulutukseen.pdf>. Luettu 25.3.2016. 

 

14. Asunto-osakeyhtiöiden talous. Verkkoaineisto. Suomen virallinen tilasto. 

<http://www.stat.fi/til/asyta/kuv.html>. Luettu: 25.3.2016. 

 

15. Suomen lämpöpumpputilastot. 2016. Verkkoaineisto. Suomen lämpöpumppuyh-

distys. <http://www.sulpu.fi/docu-

ments/184029/208772/L%C3%A4mp%C3%B6pumpputi-

lasto%202015%2C%20kuvaajat%20%20%281%29.pdf>. Luettu: 19.4.2016 

 

16. Zhu, Neng;Jingmei, Wang ja Long, Liu. 2015. Performance evaluation before and 

after solar seasonal storage coupled wiht ground source heat pump. Energy Con-

version and Management. Tianjin 300072: School of Environmental Science and 

Engineering, Tianjin University, Vol. 103, s. 924–933. 

 

17. Sara, Eicher;ym. 2012. Solar assisted heat pump for domestic hotwater produc-

tion. Energy Procedia 30. Vol. 30, s. 571–579. 

 



36 

  

18. Yrjölä, Jukka ja Laaksonen, Eetu. 2015. Domestic Hot Water Production with 

Ground Source Heat Pump in Apartment Buildings. MDPI - Open Access Pub-

lishing. Verkkoaineisto. <http://www.mdpi.com/1996-1073/8/8/8447>. Luettu: 

25.3.2016. 

 

19. Verkkoaineisto. 2014. Wasenco Oy. <wasenco.com>. Luettu: 11.4.2016. 

 

20. Lämmöntalteenottoyksikkö. 2015. Verkkoaineisto. Koja Oy. 

<http://www.koja.fi/fi/rakennukset/tuotteet/huippu-ja-savuimurit/hilto-ec-laem-

moentalteenottoyksikkoe>. Luettu: 11.4.2016. 

 

21. Grönholm, Maiju. 2011. Jäteveden lämmöntalteenotto. Insinöörityö. Metropolia 

Ammattikorkeakoulu Theseus-tietokanta <http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-

2011061712274>.  Luettu: 11.4.2016 

 

22. Cool Pack Version 1.50. 2012. Technical University of Danmark ja IPU & Depart-

ment of Mechanical Engineering. Kgs. Lyngby, Denmark: s.n. 

 

 

 

 



Liite 1 

       1 (1) 

 

  

R410A–kylmäaineen lauhtumispaine lauhtumislämpötilan funktiona 
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Vaihtuvalauhdutteisen järjestelmän yksinkertaistettu kytkentäkaavio 
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Kuumakaasulämmönvaihtimella varustetun vaihtuvalauhdutteisen järjestelmän yksinkertaistettu kytkentäkaavio  
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Kiinteälauhdutteisen järjestelmän yksinkertaistettu kytkentäkaavio 
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Esitettyjen järjestelmien log p, h -piirrokset 

 


