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den kohteen jarjestelmaan. Taman toteutuessa opiskelijat voivat jatkossa seurata jarjestelman toimintaa opiske-
luihinsa liittyen koululta kasin.
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The aim of this thesis was to describe the main principles of designing heat pump-based heating systems. Com-
pared to a traditional heating system, heated for example by oil boiler, for example flow rates and heat levels of
connected brine and heating circuits are essential when the goal is to create working and energy saving heat
pump system. Therefore, it is important for a system designer to understand the main principles of refrigeration
cycle process.
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JOHDANTO

Suomi on EU:n ilmasto- ja energiapaketin mukaisesti sitoutunut vahentamaan ihmisen toiminnasta
aiheutuvien kasvihuonekaasujen padstdja vahintadn 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen
2020 mennessa. Lisaksi ilmastolakiin on kirjattu pitkan aikavalin tavoite ihmisen toiminnasta aiheu-
tuvien kasvihuonekaasujen paastdjen vahentamisesta vahintéan 80 prosenttia vuoteen 2050 men-
nessa verrattuna vuoteen 1990. Suomen kylmasta ilmastosta johtuen rakennusten lammitys on mer-
kittava paastdjen lahde ja samalla myds potentiaalinen saastdkohde. Tilastokeskuksen 2018 julkai-
seman kuvion 1 mukaan rakennusten lammitys kulutti 25 % Suomen koko energian kulutuksesta

vuonna 2018. Liikenteen osuus oli vastaavasti 16 %. (Tiedot ovat ennakollisia.)

Muut; 12 %

Teollisuus: 48 %

Rakennusten
lammitys; 25 %

Liikenne; 16 %

*ennakollinen

KUVIO 1. Energian Loppukayttd sektoreittain 2018* (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2018)

Lampdpumput ovat viime vuosina kasvattaneet voimakkaasti suosiotaan rakennusten ldmmitysmuo-
tona. Kuten kuviosta 2 voidaan havaita, maaldmpd on ollut omakotitaloissa uudiskohteissa jo usean

vuoden ajan selvasti suosituin ldmmitysmuoto.
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KUVIO 2. P3aasiallinen lammitysaine valmistuneissa omakotitalohankkeissa, osuus hankkeista (Tilas-
tokeskus, 2018)
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Taman opinndytetydn aiheena on lampdpumppujarjestelman mitoittamisen seka laitevalinnan perus-
teet. TyOssa kaydaan lapi mitoitus ja laitevalinnat olemassa olevaan huvilakiinteisté6n. Tyon tarkoi-
tuksena oli mitoittaa ja suunnitella kohteeseen energiatehokas ja toimintavarma lammitysjarjestelma
siella aiemmin olleen puu- ja sahkdldammityksen tilalle. Lampopumppujarjestelma on oikein toteutet-
tuna luotettava seka tavallisesti myds taloudellisesti kannattava lammitysmuoto. Olen ty6historiani
aikana tavannut useita epaonnistuneita maalampdhankkeita. Ensiksi vaarin toteutettu ja sen jdlkeen
toimivaksi korjattu jarjestelma tulee aina kalliimmaksi, kuin kerralla oikein toteutettu jarjestelma.
Lisaksi huonosti toimivat jarjestelmat tuovat koko alalle huonoa mainetta. Lampdpumppuihin liittyen
liikkuu my6s paljon uskomuksia ja disinformaatiota. Kun perusasiat ovat tiedossa ja ne otetaan huo-
mioon, toteutetusta jarjestelmastd tulee toimiva ja energiaa saastava. Taman lisaksi on olemassa
kohde- ja projektikohtaisia erityisvaatimuksia, joiden hallinta vaatii toisinaan jo hieman enemman
osaamista. Taman vuoksi olisi tarkeda, etta lampdpumppujarjestelmien parissa tydskentelevien
suunnittelijoiden ymmarrys koko jarjestelmaa ja sen sisalla toimivia prosesseja kohtaan lisaantyisi.
Tietdmys on viime vuosina selvasti lisdantynyt, mutta edelleen tavataan virheitd, mitka olisi voinut

valttaa jopa laitteiden mukana toimitettuihin asennusohjeisiin perehtymalla.

Paasin osallistumaan opiskelijaprojektiin, jonka yhteydessa idea taman opinnadytetytn toteuttami-
sesta syntyi. Projektin aihe oli laajempi, sisaltdéen myds aurinkosdhkojarjestelman mitoittamisen kiin-
teistdon. Aurinkosahkdjarjestelma toteutettiin suunnitelman mukaisesti. Se liitettiin tavanomaisen
kiinteiston sahkdkeskukseen tehtdvan séhkokytkennan lisdksi toteutettuun maaldmpéjarjestelmaan
tiedonsiirtovaylan avulla. Nain Iampépumppu osaa hyddyntaa normaalisti valtakunnan verkkoon sy6-
tettavaa sahkéa ldammdntuotannossa. Aurinkosahkdjarjestelman kasittely jatetddn téssa tydssa ai-

heen laajuuden vuoksi vain pintapuoliseksi.

Ty6ssé kuvataan lampdpumppujdrjestelman toimintaan liittyvaa teoriaa ja koko mitoitusprosessi.
Toisessa luvussa kaydaan lapi lampdpumppujen toiminnan perusteena olevan kylmateknisen kierto-
prosessin toiminta. Seuraavaksi kasitelldaan lyhyesti kylmapiirin eri padkomponentit sekd yleisimpien
eri tekniikoilla toteutettujen lampdpumppujen toimintaperiaatteet. Lisdksi esitelladn yleisimpien lam-
monkeruujarjestelmien periaatteet. Kolmannessa luvussa kdydaan lapi jarjestelman mitoittamiseen
liittyvia perusasioita yleisella tasolla. Mitoittamiseen liittyy jo usein laitevalintaa, lahinna lamp&pum-
pun osalta. Mitoitusta kasittelevan osan jélkeen kdydaan Iapi ldmp&pumpun liittdmista niin [dmmon-
keruu- kuin myés lammdnluovutusjarjestelmiin. Neljdnnessa luvussa tutustutaan tydn kohdekiinteis-
toon seka laaditaan siihen mitoitus. Viides luku késittelee kohteeseen valittua laitteistoa. Valinnan
yhteydessa esitetdan myos joitain valinnan perusteita. Samalla kdydaan lyhyesti [api valitun laitteen
ominaisuuksia ja sen paatoimintaperiaate. Kuudennessa luvussa kdyddan lyhyesti l&pi projektin ai-
kana tehtyja havaintoja, seka kootaan seurantajakson mittaustulokset. Seitsemas luku késittelee

tydn perusteella tehtyja johtopaatoksia.
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Lyhenteet ja maaritelmat

COP (coefficient of performance)= Lampopumpun lampdkerroin, joka ilmaisee tuotetun energiamaa-
ran yhta kulutettua energiayksikkda kohden tietyissa lampétiloissa, esimerkiksi keruuliuoksen lamp6-
tila 0°C ja lauhduttimen menolampétila +35°C. Arvolla mitataan lamp&pumpun energiatehokkuutta.
SCOP (seasonal coefficient of performance)= Lampdkerroin, joka ilmaisee tuotetun ja kulutetun
energiamaadran keskimaardisen suhteen vuoden aikana.

MUT = Mitoittava ulkolampétila, mika kertoo suurimman lammitystehontarpeen suunnittelun perus-
teena olevan ulkolampdtilan.

LKV = Lammin kayttévesi

Qikv, netto = Lampiman kéyttéveden ldmpdenergian nettotarve, kWh

pv = Veden tiheys, 1000 kg/m3

Cpv = Veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

Vikv = Ldmpiman kéyttéveden kulutus, m3

Tikv = Ldmpimén kayttéveden lampétila, °C

Tkv = Kylmén kéyttéveden lampétila, °C

3600 = Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos sekunneista tunneiksi, s/h

Qiammitys, kv = Lampiman kayttéveden lampbenergian tarve, kWh/a

Qikv,netto = Lampiman kayttéveden lampdenergian nettotarve, kWh/a

Nikv, siito = Lampiman kayttéveden siirron hydtysuhde, -

Qikv,varastointi = Lampiméan kayttéveden varastoinnin Iampoéhavio, kWh/a

Qikv kierto = LAmpiman kayttéveden kiertojohdon lampohavio, kWh/a

Qikv,ulos = Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavio [ammittdmattémaan tilaan, kWh/a
Qikv, Ito = Jateveden lammontalteenotolla talteen otettu ja kdyttéveden lammityksessa
hyvaksikaytetty energia, kWh

ik kiertohavie,omin = Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavién ominaisteho, W/m
Likv = Lampimadn kayttoveden kiertojohdon pituus, m

Qlkv,Jammitys,omin = Ldmpiman kdyttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho,

W/kpl

Niammityslaite = Lampimdn kadyttdveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden lukumaara, kpl

{ikv,pumppu = L&mpiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika, h/vrk

INVERTTERI = (Iampdpumpun yhteydessa) Vaihtosdhkon taajuutta muuttava laite. Mahdollistaa esi-
merkiksi kompressorin pydrimisnopeuden saadén

INVERTTERI = (aurinkosahkon yhteydessa) Laite, joka vaihtosuuntaa aurinkopaneeleilta tulevan

sahkon sdhkdverkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi

IoT = (Internet of Things) Esineiden tai asioiden Internet.
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2 LAMPOPUMPPUJARIESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Lampdpumppujarjestelman toiminnan ymmartamisen kannalta on tarkeda ymmartdaa myos siihen
liittyvien prosessin osien toimintaa. Sen vuoksi seuraavaksi kasitelldan lyhyesti kylmalaitteiden pro-

sessin ja eri komponenttien toimintaa.

2.1  Kylmatekninen kiertoprosessi

Termodynamiikan 1. padasaannén mukaan energia ei katoa, se ainoastaan muuttaa muotoaan. Edel-
leen 1. padsaannon mukaan, mikali systeemiin siirtyy energiaa, tdytyy systeemin energian kasvaa.
Mikali energiaa siirtyy systeemistd, taytyy systeemin energian pienentya. Systeemiin siirtyva energia
on merkkisopimuksen mukaisesti positiivista ja systeemista pois siirtyva energia on negatiivista.
Tasta johtuen voidaan todeta systeemin kokonaisenergian muutoksen olevan siirtyméenergioiden

summa.

Lampod siirtyy termodynamiikan 2. padsaannén mukaan luonnollisesti aina korkeammasta lamp6éti-

lasta matalampaan. Taman seurauksena on mahdotonta rakentaa laitetta, joka siirtdisi lamp6a ma-
talammasta lampdtilasta korkeampaan tekematta lainkaan tyota. Tasta johtuen jéahdytystekniikka
kuluttaa aina energiaa. (Jaakkola 2014, 57-59.)

Lampdpumppujen toiminta perustuu kylmdtekniseen kiertoprosessiin. Tassa prosessissa lamp0 siir-
tyy prosessiin tehdyn tyén seurauksena matalammasta lampdtilasta korkeampaan. Prosessissa tehty
tyo valittyy kylmaaineen valitykselld, jonka faasimuutoksiin, hdyrystymiseen ja lauhtumiseen vaihte-
levilla painetasoilla koko kylmatekninen kiertoprosessi perustuu. Kuvassa 1 on esitetty prosessin pe-
riaate sisdltden avainkomponentit seka prosessin vaihetta vastaavat kylmaaineen olomuodot. (Kaap-
pola, Hirveld, Jokela, Kianta 2012, 17.)

Koska prosessiin tehty tyd W, toisin sanoen ldhestulkoon kompressorin kayttdma sahkdenergia, on
paljon pienempi kuin lauhduttimella luovutettava kylmdaineen hdyrystymislampé Q lisattyna komp-

ressorin tekemalla tyolla W, voidaan prosessia pitda energiataloudellisesti edullisena.
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Lammaon luovutus
1. Matalapaineinen hoyry

2. Korkeapaineinen héyry Q+W

3. Korkeapaineinen neste
4. Matalapaineinen, osittain hoyrystynyt neste.

Lauhdutin
Tulistuksen
: Alijgahtyminen poisto
-t

Kompressori TVO
"4 prosessiin

Paine

Paisunta-
venttiili

: ‘ Entalpia
Imukaasun tulistuminen
o

Hoyrystin —p-
. | - J

Q

Ldmmon keruu

o=
_@

KUVA 1. Lédmp6pumpuissa kdytetyn kylmateknisen kiertoprosessin periaate. (Mero 2019)
(Alkuperdinen idea: Kaappola, ym. 2012, 17.)

2.2 Lampokerroin COP

Lampdpumpun tehokkuutta kuvataan lampokertoimella (COP = coefficient of performance). Se ker-
too kuinka paljon ldmpdpumppu tuottaa lampda kyseisella hetkelld vallitsevissa olosuhteissa suh-
teessa lampOpumpun kayttdmaan sahkdenergiaan. Samankin lampdpumpun vuotuinen lampdkerroin

voi vaihdella suuresti riippuen eri kohteiden olosuhteista. (MOTIVA 2018, 33)

2.3 Lampdpumpun pdadakomponentit ja niiden toimintaperiaate

Kaikki kylmalaitokset, joihin tassa tydssa kasiteltdvat kiinteistdjen ja asuntojen lampdpumputkin kuu-
luvat, koostuvat vahintaén neljasta padkomponentista: hdyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisunta-
laite. HOyrystimessa matalapaineinen ja taten myds matalassa lampdtilassa oleva kylmdaine sitoo
energiaa lammadnsiirtoaineena olevasta fluidista. Limpdpumpputyypista riippuen lammdnsiirtoaineena
toimivat tavallisesti joko ilma, vesi tai jokin vesiliuos. Kompressori imee hdyrystimelta hdyrystynytta
kylmaainetta ja korottaa sen painetta. Paineen korottamisen yhteydessa kylmaaineen lampdtila nou-
see. Kompressorin jalkeen korkeassa paineessa ja lampdtilassa oleva kylmaainehdyry virtaa lauhdut-
timeen. Lauhduttimessa kylmaaine luovuttaa lampdenergiaa lammityspuolen lammdnsiirtoaineeseen
samalla tiivistyen nesteeksi eli lauhtuen. Lampdpumpuissa lamménsiirtoaineena lammityspuolella on

tavallisesti ilma tai vesi. Lauhduttimen jdlkeen korkeapaineinen, nesteeksi lauhtunut kylmdaine joh-
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detaan paisuntalaitteelle, jossa kylmdaineen paine laskee. Paineen laskiessa osa kylmaaineesta hoy-
rystyy, minka johdosta sen lampdtila laskee. Paisuntalaitteelta osittain hdyrystynyt kylmaaine virtaa

héyrystimeen, jolloin kylmaprosessi alkaa alusta. (Kaappola, ym. 2012, 50.)

2.3.1 Hoyrystin

Hoyrystimessa hdyrystyva matalassa paineessa ja lampétilassa oleva kylmaaine sitoo lampda kayte-
tysta lammonsiirtoaineesta, esimerkiksi ilmasta tai vedesta. Lampodpumpuissa tavallisimmin kaytetyt
hdyrystinmallit ovat lamellildmménsiirrin varustettuna puhaltimella seka levylammansiirrin. IImaa

lammonsiirtoaineena kayttavissa lampopumpuissa lamellildmmonsiirrin ja levyldmmonsiirrin nestetta

[ammonsiirtoon kayttdvan maaldmpdpumpun tapauksessa.

Puhallinhdyrystin koostuu kupariputkista ja alumiinilamelleista (Kaappola, ym 2012, 50). Koska hdy-
rystimen pinta on ymparistda kylmempi, siirtyy siihen ldmpda ymparoéivasta ilmasta. Samalla kuiten-
kin lampdtiloista ja vallitsevasta ilmankosteudesta riippuen saattaa lamellien pintaan alkaa muodos-
tua huurretta. Huurre on poistettava aika-ajoin, jotta ilmankierto hdyrystimen lapi ei estyisi. Yleisim-
min kaytettyja sulatustapoja lamp&pumpuissa ovat vallitsevasta lampétilasta riippuen mm. ilmasula-
tus ja kuumakaasusulatus. Ilmasulatuksessa kompressori pysaytetdan ja lammonsiirtopinnat sulate-
taan hoyrystinpuhaltimen avulla. Edellytyksena on riittdvan korkea ilman lampétila. Kuumakaasu-
sulatuksessa kylmaprosessin kiertosuunta muuttuu. Toisin sanoen héyrystin ja lauhdutin vaihtavat
paikkaa erityisen venttiilin avulla, ja kompressorilta tuleva kylmaainehdyry eli kuumakaasu virtaa
hoyrystimen lapi sulattaen sen pinnalle keraantyneen huurteen. Kuumakaasusulatus ottaa kompres-
sorin kayttdman sahkon lisaksi ldmpobenergiaa ldmmitettdvasta piiristéd heikentden nain [Ampdpum-
pun energian tuottoa. Tama vaikuttaa lampdpumpun SCOP-arvoon hieman téta alentavasti.
Levylammonsiirrin koostuu poimutetuista, toisiinsa kuparilla tai nikkelilla juotetuista levyistd. Joka
toisessa levyvalissa virtaa kylmaaine ja joka toisessa lammdnsiirtoneste. Paisuntalaitteelta tuleva
kylmaaine johdetaan ldmmonsiirtimeen sen alaosasta ja hoyry poistuu sen yldosasta. Lammonsiirto-
neste puolestaan johdetaan siirtimeen sen yldosasta ja jaahtynyt neste poistuu siirtimen alaosasta

Virtaukset ja lammonsiirrin kuvattu kuvassa 2. (Kaappola, ym. 2012, 60).

Maaldmpopumpuissa tavallisesti kaytetty levylammonsiirrin-hdyrystin ei vaadi sulatusta, huolimatta
siitd, ettd hdyrystymislampétila voi olla jopa -10°C. Tama johtuu siitd, etta Suomessa kaytetdaan lam-
monsiirtoaineena tavallisesti veden 30% etanoliliuosta, minkd pakkasen kestavyys on noin -17°C.

Hoyrystimen jaatyminen saattaisi levyldmmonsiirtimen tapauksessa rikkoa siirtimen rakenteen.



12 (47)

KUVA 2. Levylammonsiirrin héyrystin (Alfa-Laval)

2.3.2 Kompressori

Kompressorin tehtdva on korottaa kylmaaineen painetta hoyrystymislampétilasta lauhtumislampoti-
laan. Paine-eron johdosta kylmaaine siirtyy lauhduttimesta héyrystimeen. Kompressorit jaotellaan
hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompressoreihin. Hermeettisessa kompressorissa kompressori
ja sahkdmoottori ovat molemmat kaasutiiviin, hitsatun kuoren sisalld. Tassa tydssa kasitellyissa lam-
pdpumpuissa kompressorit ovat hermeettista rakennetta. Nama kompressorit jaetaan kahteen paa-
tyyppiin: mantd- ja scroll kompressoreihin. Mantakompressorissa sahkdmoottori ja kompressorin
osat ovat jousien varassa, jotta mannan aiheuttamat varindt vaimenevat. Sahkémoottorin akseli toi-
mii my6s kampiakselina. Kiertokanki on laakeroitu tédhan akseliin epakeskeisesti, mikd saa moottorin
pyodriessa aikaan mannan edestakaisen lilkkkeen sylinterissa. Kylmaainehdyry tulee héyrystimeltd kuo-
ren sisdlle, missa se jadhdyttad sahkdmoottoria. Hoyry imetdan sylinteriin, missa manta nostaa sen
paineen ja pumppaa sen paineputkea pitkin kompressorin kuoren lapi lauhduttimelle. Kierukka- eli
scroll-kompressorissa puristus tapahtuu kahden kierukan valissa. Toinen kierukoista on kiintea ja
toinen kiertava. Kierukoiden valiin jaanyt hoyry puristetaan kolmen kierroksen aikana imupuolelta
painepuolelle kohti lauhdutinta. Riippuen mallista imuhdyry jadhdyttéda séhkémoottorin joko osittain
tai tdysin. Scroll kompressori ja puristuksen vaiheet on kuvattu kuvassa 3. (Kaappola, ym. 2012,
51.)

KUVA 3. Scroll -kompressorin halkileikkaus ja puristuksen vaiheet (Danfoss)
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2.3.3 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtdva on nesteyttaa kompressorilta tuleva tulistunut kylmaainehdyry. Lamp&pum-
puissa kaytetadn yleisesti ilma- (ilmalampdpumput) ja nestejdahdytteisia lauhduttimia (ilma-vesi-,
poistoilma- ja maalampdpumput). Ilmalauhduttimen kenno on tavallisesti valmistettu kupariputkista
ja alumiinilamelleista. Neste- eli tavallisesti vesijadhdytteiset lauhduttimet ovat nykyisin useimmiten
levylammonsiirtimia. Levylammonsiirrin koostuu poimutetuista levyista, mitka on juotettu toisiinsa
kuparilla tai nikkelilld. Joka toisessa levyvalissa virtaa kylmdaine ja joka toisessa lauhduttava neste,
tavallisesti lammitysverkoston vesi. Kompressorilta tuleva kylmdainehdyry virtaa lauhduttimeen sen
yldosasta ja lauhtuu nesteeksi poistuen lauhduttimen alaosasta. Lauhduttava neste vastaavasti joh-
detaan lauhduttimeen siirtimen alaosasta ja se lampenee lauhduttimessa poistuen siirtimen yla-

osasta. Rakenne vastaa aiemmin esitettya hoyrystinta. (Kaappola, ym. 2012, 55.)

2.3.4 Paisuntalaite

Paisuntalaitteen tehtdvind on pitda ylla paine-eroa kylmdprosessissa seka syottaa oikea maara kyl-
maainetta hdyrystimelle oikean suuruisen ja vakaan imukaasun tulistuksen saavuttamiseksi. Oikea
tulistuminen on ensiarvoisen tarkeda kompressorin turvallisen toiminnan seka kylmaprosessista saa-

tavan hyddyn vuoksi.

Lampdpumpuissa kdytetdan paisuntalaitteena joko termostaattista tai elektronista paisuntaventtiilia.
Termostaattinen paisuntaventtiili, minka toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 4, saataa kylmaaineen
ruiskutusta hoyrystimeen. Kylmaaineen tulistuminen ohjaa ruiskutusta. Kun tulistus suurenee, nou-
see lampdtila hdyrystimeltd [ahtevéssa imuputkessa. Talléin nousevat paine ja [dampdétila myds hoy-
rystimen jdlkeen asennetussa tuntoelimessa, “pulpissa” (1). Paine valittyy kapillaariputkea (2) pitkin
venttiilissa sijaitsevan kalvon (3) ylapuolelle ja siita edelleen suuttimessa olevaan neulaan (4). Tal-
I6in venttiili avautuu lisad ja nestettd virtaa enemman hoyrystimeen. Kalvon toisella puolella vaikut-
taa paisuntaventtiilin sisalla vallitseva paine. Tulistusta vastaava paine-ero maaraytyy jousen (5) voi-
masta, mitd voidaan saataa sadtodruuvilla. Kun tulistus pienenee, paine kalvon ylapuolella vastaavasti

laskee, jolloin venttiili alkaa sulkeutua. (Kaappola, ym. 2012, 57.)

Hoyrystin

KUVA 4. Termostaattinen paisuntaventtiili sisdisella paineentasauksella (Kaappola)
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Elektroninen paisuntaventtiili voi olla toimintaperiaatteeltaan pulssittava, askelmoottorilla toimiva tai
jatkuvasti saatava. Kuvan 5 leikkauksessa nakyy suoratoimisen ja servotoimisen elektronisen mag-
neettiventtiilin rakenne. Elektronisen paisuntaventtiilin toimintaa ohjaa saadin, mika mittaa imuput-

ken lampdtilaa lampétila-anturilla ja saa painetiedon painelahettimelta.

Pulssittava venttiili toimii jaksoittain. Jakson aikana venttiili voi olla kiinni tai auki. Esimerkiksi 50 pro-
sentin teholla venttiili on 6 sekunnin jakson aikana auki 3 sekuntia ja kiinni 3 sekuntia. Askelmootto-
rilla toimiva venttiili avautuu ja sulkeutuu pienissa portaissa. Riippuen venttiilin tehosta ja mallista
voi moottorissa olla muutamasta sadasta muutamaan tuhanteen saatoporrasta. Jatkuvasti saatava

venttiili sadtaa venttiilia portaattomasti. (Kaappola, ym. 2012, 57.)

KUVA 5. Suoratoiminen ja servotoiminen magneettiventtiili (Danfoss)

2.3.5 Muut komponentit

Edelld mainittujen paakomponenttien lisaksi kylmateknisessa kiertoprosessissa on laitetyypista riip-
puen yleensa lukuisia muitakin komponentteja. Naita ovat esimerkiksi kuivainsuodatin, nakélasi
(Kuva 6), 4-tieventtiili, takaiskuventtiili, painelahettimid, korkeapaine- ja matalapainepressostaatti ja

magneettiventtiili.
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KUVA 6. Kosteusindikaattorilla varustettu nakélasi (Danfoss)

Kylmaaineen on mentava paisuntalaitteelle tdysin nestemaisend, mikali joukossa on kaasukuplia,
paisuntalaitteen toiminta hairiintyy. Kaasun ja nesteen tiheyseron vuoksi myds kylmdaineen massa-
virta romahtaa, mikali kylmaaine virtaa paisuntalaitteen lapi edes osittain kaasumaisena. Nakolasista
on helppo todeta kylmaaineen olevan nestefaasissa. Kuplat ndkyvat lasissa selvasti. Lisaksi nakodla-
seissa on usein keskella kylmaaineen kosteudesta kertova indikaattorinasta. Kuvassa 8 esitetyn na-
kolasin indikaattori on vihred kylmdaineen ollessa kuivaa ja keltainen, kun sen joukkoon on paassyt

kosteutta.
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LampOpumpun toimintaperiaate

2.4.1 Maaldampopumppu tulistinpiirilla

Tulistinpiirilld varustetussa maaldmpépumpussa kayttdvesi esilammitetddn lammitysverkoston varaa-
jassa. Esilammitetyn kdyttéveden lampétila nostetaan lopulliseen tasoon niin kutsutussa tulistinpii-
rissa. LampOpumpun varaaja on tavallisesti kaksiosainen. Lammitys- ja kdyttovesivaraaja on erotettu
toisistaan valilevylld. Kayttévesivaraajan lampo otetaan kompressorilta tulevasta tulistuneesta kylma-
ainehdyrysta erityisella tulistuksenpoistolammaonsiirtimelld. Tassa tulistinpiirissa esilammitetyn kayt-
toveden lampdtila korotetaan lopulliseen tasoonsa. Kaasumainen tulistunut kylmaaine jaahtyy siirti-
messa tulistuslammaon verran. Kaasumainen kylmaaine johdetaan seuraavaksi lauhduttimeen, missa
se lauhtuu nesteeksi. Lauhdutinpiiri lammittda lammitysverkoston varaajaa. (Motiva, 2012, 7.)
Erityisen huonosti tulistinlampdpumpuille sopii korkea patterijarjestelman menolampétila. Lauhtumis-
lampétilan on oltava hieman korkeampi kuin lammdnjakoverkkoon vaadittava veden lampétila. (MO-
TIVA, Energiatehokas Koti 2017.)

Tulistuksen poistopiirilla varustettu lampépumppu (kuva 7) ei valttdmatta sovellu kohteisiin, missa
on lampiman kayttdveden kierto ja suuret haviot kiertojohdossa. Tulistuksen poistolammansiirtimelta
saatava teho ei vélttamatta riitd kattamaan kiertojohdon lampoéhavidita. Tama tilanne korostuu var-
sinkin kesan aikana, jolloin lammitystarpeen vahentyessa tulistuksen poistosta saatava energia va-
henee huomattavasti. Talloin kayttdvetta joudutaan lammittdmadn esimerkiksi sahkdvastuksilla.
Kayttéveden kulutuksen osuuden lammittédmiseen kadytetty energiamaara on tavallisesti 15-25 %
kiinteiston kokonaislammitysenergian tarpeesta. Mikali tulistinlampépumpun tapauksessa joudutaan
nostamaan lammitysvaraajan lauhdutusldmpétilaa kdyttéveden riittédvyyden ehdoilla korkeammaksi
kuin ldmmityksen kannalta on tarpeellista, tehdaan suurempi energiamaara huonommalla Iampoker-
toimella kuin olisi tarpeen. Télloin saatetaan menettaa suurempi sdastdpotentiaali [dmmityspuolella,
kun tavoitellaan pienemman energiamdaran tarvitsevan kdyttéveden lammittdmista tdysin kompres-

sorin tuottamalla lammolla.
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KUVA 7. "Tulistusmallisen” lampdpumpun toimintaperiaatekuva (Kaappola)
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Tulistusmallin ldmpépumpuissa on perinteisesti kdytetty tdystehomitoitettuja “on/off”-kompresso-
reita. Talléin on syyta huolehtia lammitysvaraajan riittdvasta koosta. Liian pieni varaajatilavuus ai-
heuttaa kompressorille haitallista katkokayntia osakuormitustilanteissa. Talléin kylmaprosessi ei ehdi

saavuttaa parasta hyotysuhdettaan. Lisaksi kaynnistykset kuluttavat kompressoria.

Edellisissa kappaleissa on kuvattu kuumakaasun tulistuslammoén hyddyntamista erilliselld Idmmonsiir-
timelld. Kuumakaasun tulistusta ei pida sekoittaa imukaasun tulistukseen. Vaikkakin imukaasun tulis-
tuksen lisadminen lisad myo6s kuumakaasun tulistumista. Kuvassa 8 on esitetty imukaasun tulistuk-
sen pienenkin lisayksen vaikutus prosessin lampokertoimeen. Liian pieni tulistus voi vaarantaa
kompressorin voitelun nestemaisen kylmaaineen pienentdessa 6ljyn viskositeettia (Kaappola 2019).
Liiallinen imukaasun tulistuksen lisdaminen on kuitenkin laitteen energiatehokkuuden kannalta hai-
tallista. Liséksi liian suuri imukaasun tulistuminen voi vaurioittaa kompressoria tai myds kylmaai-
nedljy voi alkaa hajota liilan kuumassa lampétilassa. Kompressorivalmistajat ilmoittavat teknisissa

tiedoissa imukaasun tulistukselle sallitut arvot.

Livuos Livos
(0c) - . 0cC
Liuos b= hoyrystimelle Liica (0c) €= hoyrystimelle
hdyrys- héyrys-
timelta |(-3C) (20 Kylma- timelts |(-3C) (-2¢) Kylma-
> : s n
aine aine
ulos ulos
DTsh = 7K :iyr:rena;’ (-6 o DTsh = 4K
- (-9 C) o sisidn
Kyimd- coP=39* .
o , coP=4,2

sisddn
* laskennallinen: R410A, T_| = 38 C, DT_aj = 2K, n_is = 0,7, ei lamp&havidita

KUVA 8. Imukaasun tulistuksen vaikutus lampokertoimeen (Pulkki 2013, 11)

2.4.2 Maalamp6pumppu vaihtuvalla lauhdutuksella (on-off)

Vaihtuvan lauhdutuksen laitteessa (kuva 9) lauhdutinpiirin vettd lammitetaén eri lampétilatasoilla
riippuen siitd, [@ammitetadnko kayttdvettd vai lammitysverkon vettd. Kayttévesi lammitetadn joko
kaksoisvaippavaraajalla, latauskierukalla, kayttdvesikierukalla sdiliéssa tai nykyisin myds levylam-
monsiirtimelld. Vaihtuvan lauhdutuksen ldmpdpumppujen etu on, ettd lauhduttimen lampétila voi
olla hyvin alhainen huonetiloja lammitettdessa. Talloin [dmp&pumppu toimii erittdin hyvalla lampdé-
kertoimella. Vaihtuvan lauhdutuksen lampépumppu lammittaa joko lammitysverkostoa tai kaytto-
vettd. Lampiman kayttdveden lammitys priorisoidaan ennen huonetilojen ldmmitysta. Kun kayttove-
sivaraajan lampétila laskee, kayttdvettd lammitetdan lauhduttimesta saatavalla [ampimalla vedelld,
jonka lamp6 on normaalitilanteessa noin +55 °C. Kayttdveden lammityksen aikana lammitysverkos-
toon ei mene lampopumpulta lainkaan lampda. Huoneiden lampdtila ei ehdi laskea kayttéveden lam-
mityksen aikana merkittavasti. Kun kayttéveden lampétila saavuttaa asetusarvon, [ampépumpun
[ammittama vesi lauhduttimelta johdetaan suoraan lammitysverkostoon. Veden lampdtila maaraytyy

suoraan lammitystarpeen mukaan ja on vesikiertoisen lattialdammityksen tapauksessa tyypillisesti
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+25-35°C. Kun sekd kayttdvesivaraajan ettd lammityspiirin vesi saavuttavat asetusarvonsa, komp-

ressori pysaytetaan. (MOTIVA 2012.)

Vaihtuvan lauhdutuksen lamp&pumput voidaan mitoittaa joko osateholle tai tdydelle teholle. Osate-
homitoituksessa tehonpeitto on tavallisesti noin 70-85 % rakennuksen tehontarpeesta. Talléin lam-
pépumppu kattaa noin 92-98 % rakennuksen lammitysenergian tarpeesta. Osatohomitoitetun lam-

popumpun kompressori kady vuodessa noin 3500-4000 tuntia. Vastaavasti taydelle teholle mitoitetun

kompressorin kayttotuntimaara vuodessa on noin 2400-2700 tuntia. (Rakennustieto Oy 2018, 5.)
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KUVA 9. Vaihtuvalauhdutteinen maaldamp&pumppu, missa latauskierukka kayttovesivaraajassa.
(Kaappola)

2.4.3 Invertterikdyttdinen maalampépumppu vaihtuvalla lauhdutuksella

Invertteriohjatun Iampdépumpun toimintaperiaate on samankaltainen kuin edelld 2.4.2 kohdassa ku-
vattu vaihtuvalauhdutteisen on/off -ldampdpumpun toimintaperiaate. Limpdpumppu pystyy sopeutu-
maan rakennuksen tehontarpeeseen ja toimimaan nadin parhaalla mahdollisella vuosildmpdkertoi-
mella. Kompressoria kuluttavia kdynnistyksia tulee mahdollisimman vahan, mika pidentda sen kayt-
toikaa (Perala Rae 2013, 47). Verkosta otettu sdhkéteho ja energia ovat mahdollisimman pienet.
Invertteriohjatut maaldampopumput suositellaan mitoitettavaksi aina tayden tehontarpeen mukaan.
Mitoittamisesta osateholle seuraa kompressorin kdyminen suurilla taajuuksilla mahdollisesti pitkidkin
jaksoja (Rakennustieto Oy 2018, 5).



2.5

18 (47)

Lammonkeruujarjestelmat

Ladmpoéenergiaa kerdtdan lammonldhteesta keruupiirin avulla ja siirretaan hoyrystimelle. Lammonsiir-
toaineena kaytetdan tavallisesti etanolin ja veden liuosta. Maaldmpdpumpun keruuputkisto tarvitsee

aina luvan. Heti suunnittelun alussa varmistetaan, onko keruuputkiston asentaminen mahdollista.

KUVA 10. Maalampdpumpun yhteydessa tavallisesti kaytetyt lammdnkeruupiirit (Danfoss)

2.5.1 Energiakaivo (lampdkaivo)

Kuvassa 10 on esitelty tavallisesti kaytetyt keruupiirit. Energiakaivo nykyisin yleisin ldmmonkeruu-
tapa. (RAKENNUSTIETO 2018). Energiakaivo on kallioon porattu reika. Kallioperdn lampdtilassa ta-
pahtuu vaihtelua 10-15 metriin saakka, jossa lampétila on Suomessa sijainnista riippuen 4-8 °C.
Lampétilan nousu on paksussa Suomen kalliokilvessa suhteellisen pieni, normaalisti 1-1,5 K sataa
metrié kohden. Geotermisen lampévirran tiheys on siis hyvin pieni, vain 0,03-0,04 W/m? (Kallion
lammdnjohtavuus on 2,5-3,5 W/Km). Energiakaivosta saatava energia on siis pdaosin auringon lam-
p6a maan pinnalta. Kaivosta saatavan lamm&n maara on riippuvainen myds pohjaveden virtauksista,
mitkd puolestaan riippuvat kalliossa olevien halkeamien maardsta. Virtauksen maara ei ole ennakoi-
tavissa, se voi vaihdella paljonkin pienelld alueella. Mikali kaivossa ei esiinny pohjaveden virtausta,
eli kyseessa on ns. kuiva reika, voi reikaan kertyva vesi jaatya talvella. Mikéli kallion paalla on irto-
maakerros, on maan osuudelle asennettava reikaan suojaputki. Suojaputki tiivistetdan kallioon 2-6m
matkalta (SYKE 2013, 33). Pintaveden paasy kaivoon estetdan tiivistamalld kaivon ylapaa asenta-
malla siihen erityinen suojahattu. Porareikdan sijoitetaan lammdnkeruuputki tavallisesti U-lenkin
muotoon. Pohjaveden pinnan ylapuolinen osa kaivosta on lahes tehotonta. Taulukossa 1 on kuvattu
lampdkaivon minimietaisyydet. (Aittomaki, Aalto, Ailijoki, Hakala, Hirveld, Kaappola, Mentula ja Sei-
neld 2012, 352.)

TAULUKKO 1. Suositellut minimietdisyydet (SYKE 2013, 6)

Kohde Suositeltu minimietédisyys
Energiakaivon porareika 15 m*

Lampdputket 3 m**

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteistén raja 7,5 m*

Kiinteistokohtainen jatevedenpuhdistamo Kaikki jatevedet 30 m,
Harmaat vedet 20 m

Viemdrit ja vesijohdot Omat putket 3 m, muiden putket 5 m**

Fryy

Tunnelit ja luolat 25 m, etéisyys selv tapauskohtaisesti

* porareian ollessa pystysuora
** etdisyys riippuu maaperan laadusta, kaivusyvyydesta ja kaivantoon sijoitettavista
putkista
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2.5.2 Pintamaakerain

Kesan aikana auringon lampd varastoituu maan pintakerrokseen noin 5-7 m syvyyteen saakka. Sy-
vemmaltd maan kuoresta nousevan lammon eli geotermisen lammon vaikutus on merkitykseton.
(Aittomaki A. Kylmatekniikka 2012, 351). Lammd&nkeruuputket sijoitetaan n. 0,8 — 1,5 metrin syvyy-

teen, vahintadn 1,5 — 2 metrin etdisyydelle toisistaan.

Keruuputkiston jadhdyttava vaikutus voi aiheuttaa roudan syvenemistd. Aluksi maa alkaa jaatya put-
ken ymparillda. Mikali luonnollinen routa etenee riittdvan syvaan, se voi kohdata putken ymparille
muodostuneen roudan ja painua keruuputkiston alapuolelle. Koska maapera lammaonoton vuoksi
jaahtyy enemman kuin luonnollisesti, on tarkead, etta lampétila ehtii palautua kesan aikana. Mikali
lampda otetaan liikkaa, voi maahan muodostua pysyva routa. Lammaoénoton suurin maara on riippu-
vainen maalajista ja vallitsevasta ilmastosta. Parhaita maalajeja ovat hienorakeiset, esimerkiksi savi
ja siltti. Hienorakeinen maa voi sitoa paljon vettd, jonka jaadtyminen luovuttaa paljon ldampéa. (Aitto-
maki ym. 2012, 351.)

Pintamaakeraimen tapauksessa on huomioitava mahdollinen suuri keruunesteen lampétilan vaihtelu
kesan ja talven vdlilld. Téma vaikuttaa usein suuresti lampdpumpun antotehoon. Lisadntynyt anto-
teho voi koitua ongelmaksi, mikali esimerkiksi kdyttéveden latauskierukka on mitoitettu Idmp6pum-

pun teholle normaalissa porakaivojarjestelman keruuldampdétilassa.

2.5.3 Vesistokerain

Vesistokerdimen tapauksessa jérven tai muun vesistdon pohjaan asennetaan riittévin painoin ankku-
roitu muoviputki. Putken sisalld kiertda liuos, aivan kuin muissakin keruupiireissa. Koska veden lam-
pétila pohjalla ldhestyy talvella 0 °C:sta, muodostuu keruuputkien ymparille helposti jaata. Jaa lisaa
putkistoon kohdistuvaa nostetta ja tama on huomioitava painotusta suunniteltaessa. Painot painavat
putkiston vesistdn pohjaa vasten, joten osa ldmmdsta voidaan saada pohjasedimentistd, minne se
on varastoitunut kesan aikana. Sallittu teho riippuu veden lampétilasta ja virtauksista. Jokiin asen-
nettaessa on huomioitava, ettad niissa virtaavan veden lampétila voi olla jopa alle 0°C, eli vesi on ali-
jaahtynytta. Talléin vesi jaatyy kylmaan putkiston pintaan erityisen helposti. (Aittomaki ym. 2012,
353.) Liséksi kylmasta lampdtilasta johtuen lampdpumpun hdyrystymislampdtila laskee heikentden
COP:ta.
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3 MITOITUS SEKA SUUNNITTELUN PERUSTEITA

Taulukossa 2 esitetdan ohjeellisia raja-arvoja keruujarjestelman mitoittamiseksi. Isommissa, useam-
man keruupiirin jarjestelmissa suositellaan kaytettavan tapauskohtaisia, erillisen suunnittelun perus-

teella saatuja arvoja.

TAULUKKO 2. Lammonkeruuputkiston mitoitustaulukko, maksimiarvot eri sadvyohykkeille. (NIBE
Energy Systems Oy 2014, 20)

Lammonkeruuputkiston mitoitus
Taulukossa on lammonkeruuputkiston mitoituksen raja-arvot eri alueille.

HUOM! Maksimi arvoja ei saa ylittaa lampdékaivon mitoituksessal
Ohjeelliset arvot lammaonjaon lampdétiloille

Lattialammitys meno +35°C / paluu +30°C
Patterilammitys meng 55°C / paluu 45 °C
v

Voidaan kéayttaa ellei tapauskohtaisia arvoja ole annettu.
Pattereiden lammitystehon, pinta-alan, riittavyys on aina tar-
kastettava. 5

I alue I alue | IO alue | IV alue
Keskilamptila, =C +5,3 +46 +3,2 04
Mitoittava ulkoldmpétila, =C -26 -29 -32 -38
Energiakaivo

Liucksen keskilampdétila, °C “25.+1 | -25.+1 | -25..+1 | -25..+1
F1226, F1145, F1245, F1345 Kaivojen toimivuuden var-
mistaminen esim. EED-

kwh/m 150 140 130 120 ohjelmalla voi olla tarpeen
W/m 42 38 14 20 kohtei‘ssa.l joihin tghdéén
energiakaivokentta.

F1155 ja F1255

kWh/m 140 130 120 110 | Vesiston pohjan ollessa

pehmea putkisto mitoitet-
Wim 38 33 30 28 tava pintamaan arvoilla.
Pintamaa

Liucksen keskilimpdatila, °C -25.+1 | -25..+1 | -25..-1 | -25..+1
F1226, F1145, F1245, F1345

kWh/m 50 40 35 30
Wim 14 13 12 10
F1155 ja F1255

kWh/rm 40 30 30 25
W/m 12 10 & 6
Vesistd

Liucksen keskilampatila, =C +1..+2 +1..+2 +1..+2 +1.+2
kwhy/m 90 80 70 30

W/m 20 18 16 14
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Sadsuureiden keskimaariiset arvot kuukausittain vyohykkeelld 111 (Jyvaskyla)

. Keskimaarzinen Aunngqn — N I . = _— Sugran sﬁtﬂeilyn .k Kor : S
Vyhyke II Keskim nEN o _ kosteus kok teil Normi kaytettava auringon sadet_'ta vastaan kokonaismazara Tuulen nopeus WS
lampétila T, °C BH. % summa vaakatasolle lammitystarveluku 517, ¥ |kohtisuoralle pinnalle ROIR, vaakapinnalle ROIF,
Glrsd , MJim? | i | MJfm

Tammikuu ] IE3 19.4 775 12 18.4 3.2
Helmikuu -7 80 724 673 1242 46.4 26
Maaliskuu -35 a5 136.8 637 1735 1253 3.1
Huhtikuu 24 T4 3704 437 404.6 1829 27
Toukokuu 8.8 61 617 210 7258 2448 29
Kesakuu 13.4 66 5728 60 5256 283 3
Heinakuu 158 73 569.5 22 609.1 243 24
Elokuu 138 &1 410 TE 4219 2045 22
Syyshuu 9.2 a2 258 213 3575 121 34
Lokakuu 41 a7 911 401 1274 562 29
Marraskuu -1.8 94 26.3 563 302 22 32
Joulukuu -59 a9 115 711 4 10.8 3.1
Koko vuosi 34 a1 3204 4787 3514 1559 29

KUVA 11. Saasuureiden keskimaaraiset arvot (Ilmatieteen laitos, 2019)

3.1 Uudiskohteen mitoittaminen
3.1.1 Lammitystehontarve

Lampdpumpun mitoituksessa ldhdetaan tavallisesti liikkeelle kohdekiinteiston lammitystehon tar-
peesta. Uudiskohteessa rakennesuunnittelija maarittelee kohteen lampdhaviot. Limpohavidita ovat:
1) Ominaislampo6havid eri rakennusosien, esimerkiksi seinat, ylé- ja alapohja, ovet ja ikkunat, lapi.
2) Rakennuksen vaipan ilmavuotojen aiheuttama ominaislampdhavio.

3) Ilmanvaihdon aiheuttama ominaislampdéhavio.

Edelld mainituista lampdhavidista muodostuu yhteenlaskettuna kiinteistén ominaislampdhavidé. Omi-
naisldampoéhavion yksikké on W/K, (Wattia/Kelvin). Kelvin tarkoittaa téssa vallitsevien huone- ja ulko-
lampdtilan lampétilojen erotusta. Watti kertoo tatd vastaavan ominaislammitystehontarpeen. Laske-
malla edella mainitut lampdhaviot yhteen voidaan laskea lammitystehontarve vallitsevissa sisa- ja
ulkolampétiloissa. Taman perusteella voidaan laskea kiinteistdn lammitystehontarve mitoitus ulko-
lampotilassa (MUT:ssa). Ldmmitystehontarpeen laskennassa kaytetaan tavallisesti huoneldampétilana
21°C lampdtilaa. Ulkolampdtilana kaytetdan sijaintipaikkakunnan mitoittavan ulkoldmpétilan MUT-
arvoa. Yhdistamalla saatu ominaislammitystehontarve sijaintipaikan vuoden saatietoihin saadaan
laskettua kohteen laskennallinen Iammitysenergian tarve. (YMPARISTOMINISTERIO 2018, 63-69.)
Esimerkkind ldmmitystehontarpeen laskennasta kuvitteellinen kiinteistd sadvyodhykkeella III (Jyvas-
kyld) MUT -32°C, ominaislampdhavié 100,00 W/K, Huonelampétila 21°C.

Ldmmitystehontarve = Ominaislampdhaviot [W/K] *(Sisa- ja ulkoldampétilojen (MUT) erotus [K])
= 100,00 W/K * (21 °C - ( -32 °C))
= 5300,00 W

3.1.2 Kayttéveden lammittdmisen energian tarve

Kayttéveden energian tarve on omakotitaloissa tyypillisesti 10-25 % koko lammitysenergiasta. Keski-
maarin l[amminta vetta kulutetaan 35-50 I/vrk/asukas. (MOTIVA 2016.) Kulutustottumukset vaikutta-

vat kuitenkin kulutukseen suuresti.
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Kulutetun lampiman kayttdveden ldmmittamiseen tarvittava energia saadaan laskettua kaavalla 1:

Qi erro = PvCpV i (T]kv -1, )/ 3600 (1)
jossa
Quv, netto lampiman kayttoveden lampdenergian nettotarve, kWh
pv veden tiheys, 1000 kg/m3
Cov veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)
Vikv lampiman kayttéveden kulutus, m3
Tikv lampimén kayttéveden lampétila, °C
Tkv kylmén kayttdoveden lampétila, °C
3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h (YM 2018, 26)

Nettotarve sisaltéa kulutetun lampiman kdyttéveden lammittémisen kylman veden lampdtilasta lam-
piman veden lampétilaan ilman mahdollista [dmmityslaitteen, varaajan tai putkiston ldmpdéhaviéener-
giaa. Ellei perustelluista syista ole tarvetta kdyttad muita arvoja, kdytetaan lampiman ja kylman ve-
den lampdtilaerona (Tlkv— Tkv) arvoa 50 °C. (YM 2018, 26)

Edellisen kaavan perusteella yhden kuution vesimaaran lampdtilan nostaminen 50°C asteella kulut-
taa energiaa noin 58 kWh. Eli Motivan julkaisun mukainen keskimaardinen kulutus 35-501/vrk, asu-

kas kuluttaisi vuodessa energiaa:

0,035 m3/vrk * 365 vrk * 58,33 kWh/m3 ~ 745 kWh
0,050 m3/vrk * 365 vrk * 58,33 kWh/m? = 1065 kWh

Tavallisesti riittdvaan tarkkuuteen paastdaan kayttamalld mitoituksessa arvoa 1000 kwWh/asukas,

VUOSi.

Lisaksi on otettava huomioon lampohaviot Iampiman veden varastoinnista, siirrosta ja mahdollisesta
kierrosta johtuen. Siirron hyétysuhde on esitetty taulukossa 3. Mikali kohteessa on l[ampiman kaytté-
veden kierto, muodostuu kiertojohdon lampdhavidistd usein vuodessa merkittdva energiamaara.

Omakotitalossa kiertojohdon lampdéhavidista aiheutuva vuotuinen energiantarve saattaa vastata jopa

kulutetun kayttéveden lammitykseen kuluvaa energiamaaraa.

_ th-'.netm
Q:‘dmmify& kv — + Qlkv.varastoini + Qi’h.kierfo + ka\‘.ulos B th-.fro (2)
’?Ik\-'_.sz'irro

jossa
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Qiammitys, kv Idmpiman kdyttoveden lampbenergian tarve, kWh/a
Qlkv,netto lampiman kayttoveden lampdenergian nettotarve, kWh/a
Nikv, siirto lampiman kayttdveden siirron hyotysuhde, -

Qikv,varastointi Idmpiman kdyttdveden varastoinnin lampohavio, kWh/a

Qikv kierto lampiman kayttdveden kiertojohdon lampoéhavid, kWh/a
Qikv,ulos lampiman kayttdveden kiertojohdon lampdéhavio lammittdmattémaan tilaan, kWh/a
Qlkv, Ito jateveden lammontalteenotolla talteen otettu ja kayttdveden lammityksessa hyvaksi-

kaytetty energia, kWh (YM, 2018 43)

TAULUKKO 3. Kayttéveden siirron vuosihydtysuhde (YM 2018, 44)

Niky, siirto
Kierto Ei kiertoa

Rakennustyyppi eris- . eristetty, eristetty,

o suojaputkessa 1 )

tdmaton perustaso parempi

!Erlllln.en pientalo seka rivi- 0,96 0,75 0,85 0,89 0,92
ja ketjutalot
Asuinkerrostalo 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0,87 0,68 0,77 0,81 0,84
Majoitusliikerakennus 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Opetusrakennus ja 0,89 0,70 0,79 0,83 0,86
paivakoti
Liikuntahalli 0,98 0,77 0,87 0,91 0,95
Sairaala 0,94 0,74 0,84 0,88 0,91

1) Eristyksen perustaso tarkoittaa véhintddn eristyspaksuutta 0,5 D, jossa D on putken halkaisija.

2) Eristyksen parempi taso tarkoittaa vdhintddn eristyspaksuutta 1,5 D, jossa D on putken halkaisija.

Ellei tarkempaa tietoa ole, voidaan kayttdveden varaajan lampdhaviona kdyttaa taulukon 4 mukaista
tietoa.
TAULUKKO 4. Lampimén kayttéveden varastoinnin vuotuinen havié (YM 2018, 45)

Varaajan Varaajan IampOha\”O; Q\kv, varastointi, kWh/a

tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220
100 640 320
150 830 420
200 1000 500
300 1300 650
500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000

Ldmpiman kayttéveden kierto aiheuttaa usein merkittdvan lampohavién. Suuremmissa aluelampd-
verkon omaavissa, varsinkin vanhemmissa kiinteistdissa, tama havid voi olla jopa yhta suuri, kuin
vuotuinen lammitysenergian tarve. Maardykset vaativat kiertojohdon olevan koko matkaltaan yli

55°C lampdinen (Vanhat rakennukset vahintdan 50°C). N&in korkean lampdtilan tuottaminen on
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lampokertoimen kannalta epdedullista. Kaikki markkinoilla olevat Iamp&pumput eivat edes kykene
tuottamaan vaaditun lampdista kayttovetta taman maardyksen tayttdmiseksi. Liséksi korkean lampo-
tilan tuottaminen seka lisdantyvan energiantarpeen aiheuttamat kdynnistykset kuluttavat lamp6-
pumppua. Tasta johtuen jarjestelma kannattaa suunnitella ilman kayttéveden kiertoa, mikali se vain
on mahdollista, jotta arvokasta, huonommalla Idmpokertoimella tuotettua energiaa ei hukattaisi. Mi-
kali kierto tarvitaan, on hyva tiedostaa sen lampdpumppujarjestelmalle asettavat vaatimukset.

Ldmpiman kayttdveden kiertojohdon havitt lasketaan kaavalla 3.

_ ( L )tlkv,pumppu 365
kav,kierfo - (olhﬂ,kierfoh&fvﬁ,ouin kv + @Ekv,l&immi;s,om’n nﬂdmmftysﬂdte 1000
(3)

jossa

Qlkv kierto ldmpimén kayttdveden kiertojohdon lamp6havio, kwWh/a

(lkv kiertohavis,omin [ampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavién ominaisteho, W/m

Likv lampiman kayttdveden kiertojohdon pituus, m

(Qlkv,lammitys,omin lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho, W/kpl

Niammityslaite lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
lukumaara, kpl

{ikv,pumppu lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika, h/vrk.

(YM 2018, 45)

Lampiman kayttoveden kierron lampohavio voidaan laskea putkipituuden ja vakioldmpdhavion
avulla. Putkipituuteen tulee laskea mukaan myds se osuus jakojohdosta, missa on lampiman veden
kiertoa. Ellei putkituksen eristytasoa tunneta, voidaan ldmpohavion ominaistehon arvona kayttda
arvoa 40W/m. Mikali eristystaso on tiedossa, voidaan kdyttéa taulukon 5 mukaisia arvoja. Kierto-

pumpun kayttéaikana tikv,pumppu kdytetdan arvoa 24h/vrk.

Mikali kiertoon on kytketty kuivaukseen kaytettyja lammityslaitteita, mutta niiden lukumaaraa ei tie-
detd, lisataan kiertojohdon lIdmpdhavion ominaistehoon +40W/m. Mikali lukum&ara tiedetaan, voi-

daan tarkemman tiedon puuttuessa kayttaa yhden lammittimen tehona arvoa 200W. (YM 2018, 45)
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TAULUKKO 5. Lampimén kayttoveden kiertojohdon ominaisteho ja ldmpiman kayttoveden kiertojoh-
toon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaisteho (YM2018, 46)

) Kiertojohdon 1ampdhavion ominaisteho ¢, kiertohavis, omin,
Eristystaso

W/m

ei tietoa 40

05D 10

1,5D 6

suojaputki 15

suojaputki +0,5 D 8

suojaputki+ 1,5 D 5

Lammityslaitteiden lukumzars Kiertoj.ohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho

lisdys kiertojohdon ldmpdhavion ominaistehoon

lukumaaraa ei tiedossa
Dikv, kiertohavis, omint40 W/m

lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammi-

lukumisirs ti ima Ve
ukumééré tiedossa tyslaitteiden ominaisteho ik, smmitys, omin 200 W/kpl

Merkintd 0,5 D tarkoittaa eristyspaksuutta, joka on puolet eristettéiviin putken ulkohalkaisijasta. Merkintd 1,5 tarkoittaa eristys-
paksuutta, joka on 1,5-kertainen eristettdvdn putken ulkohalkaisijaan ndhden.

Toisinaan tavataan asennuksia, missa lkv-kierto on asennettu omakotitaloon pelkdstaan tuollaista
ohjeessa mainittua pyyhekuivainta varten. Ajatuksena on mahdollisesti ollut, etta talla tavoin saatai-
siin kuivattua pyyhekuivaimella pyykkia edullisella, lamp&pumpun tuottamalla energialla. Todellisuu-
dessa paljon edullisempaa ja energiataloudellisempaa olisi ollut asentaa sahkoétoiminen pyyhe-
kuivain. Perusteluna vesikiertoisen jarjestelman séhkdtoimista kuivainta huomattavasti suuremmat
investointikulut seka sahkdtoimisen kuivaimen tyypillisesti kayttama varsin pieni sahkéteho 60W.
Lisdksi sahkdtoimisen kuivaimen saa kytkettya paélle tarpeen mukaan. Kayttévesikiertoinen kuivain
on pdalla maaraysten mukaan aina, joten kiertopumppu kayttaad sahkéa, taman lisaksi tulee kierto-
johdon lampdhavi6 ja kuivain aiheuttaa tilaan lampokuormaa. Nama kaikki siis vuorokauden ympari
vuoden jokaisena pdivana. Taman lisaksi [Ampdpumppu rasittuu enemman liséantyneista kaynnis-

tyksista ja kayttéveden valmistuksesta johtuen.

Esimerkkina kiertojohdon havidista kuvitteellinen omakotitalo 150 m?, kiertojohto suojaputkessa, ei

liséeristysta 30m. (kiertojohdon ominaispituus on omakotitaloissa 0,2m/m?YM 2018, 46).

Qikv kierto = (15 W/m * 30 m) * (24 h * 365 / 1000)
= 3942 kWh/a
Seuraavaksi lasketaan esimerkkitalon 4-henkisen perheen kéyttéveden energian kulutus edellisen

esimerkin talossa, kv-varaaja 2001 100mm eristeelld, 1000kWh/hl6, a:
Qiammitys, kv = (4000 kWh/0,96) + 500 kWh + 3942 kWh
~ 8600 kWh/a
Mikali otetaan sama esimerkin talo ilman Ikv-kiertoa, saadaan kayttéveden lammityksen energian
tarpeeksi:
Qiammitys, kv = (4000 kWh / 0,85) + 500 kWh
~ 5200 kWh/a
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Erotus ilman kiertoa olevan vaihtoehdon hyvédksi on noin 3400 kWh vuodessa. Suunnittelussa on
huomioitava kuitenkin muun muassa, ettd lampiman veden odotusaika ei muodostu liian pitkaksi.
Osa kierron havittamasta energiasta saattaa tulla hyddynnetyksi lammityskauden aikana, mutta vas-
taavasti lammityskauden ulkopuolella vastaava energiamadra muodostaa kiinteistddn turhaa lampo-
kuormaa. Lisaksi nykyaikaisissa matalaldampdisissa lammitysjarjestelmissa sama energiamaara teh-

taisiin usein ldmmityspiirin puolella huomattavasti paremmalla Idmpoékertoimella.

Eristamalla esimerkin talon ldmménjakoputkisto suojaputki + 1,5 D tasoon, saataisiin kdyttéveden

[ammittdmisen energian kulutus putoamaan:

Qiammitys, kv = (4000 kWh / 0,92) + 500 kWh
~ 4850 kWh

Kuten ylla olevasta yksinkertaistetusta esimerkista voidaan todeta, sama talo ilman kayttéveden
kiertoa kuluttaa jopa 40% vahemmaén energiaa kayttdveden lammittamiseen. Asukkaiden lukumaara
ja kulutustottumukset ja mahdollinen putkiston lisderistdminen vaikuttavat merkittavasti tahan tulok-

seen.

Mitoitus saneerauskohteeseen

3.2.1 Lammitystehontarve

Saneerauskohteessa paras tapa maarittéa [ammitystehontarve on kayttaa luotettavasti mitattuja ku-
lutustietoja. Kulutustiedot olisi hyva olla vahintdan kolmelta vuodelta, vuosittain eriteltyna. Lisaksi
mahdolliset kiinteistdssa tehdyt remontit ja asukasmaardan muutokset on hyva linkittda kerattyihin
tietoihin. Kaukolammon tapauksessa kaukoldmpdéyhtioltd on saatavissa tarkat kuukausikohtaiset ku-
lutustiedot. Saneerauskohteen onnistunut Idmp&pumppumitoitus vaatii tavallisesti aina huolellisen
tutustumisen kohteeseen ennakolta. Erityisesti aiemmin kasitelty kayttéveden ldmmityksen energian
tarve seka suuremmissa kiinteistdissa myds ilmastoinnin jalkildmmitys voivat aiheuttaa jarjestelmaan
suuriakin muutoksia verrattuna vastaavan energian kulutuksen omaavaan verrokkikiinteistédn, missa
kulutusprofiili on erilainen. Esimerkiksi kohteessa, missa kayttoveden kierron haviot ovat suuret,
huipputehontarve ldmmitykseen on huomattavasti pienempi kuin vastaavan energian kulutuksen
kohteessa, missa ei ole kayttoveden valmistusta ollenkaan. Tasta esimerkkina lammitetty varastora-
kennus. Lisaksi on hyva varmistua lammitysverkoston todellisesta lampdtilavaatimuksesta mitoitta-
vassa ulkolampdtilassa. Myds mahdolliset tulevat energiasaneeraukset on syytd ottaa huomioon.
Esimerkiksi lamménjakojarjestelman saneeraus korkealdmpdisesta matalalampdiseen saattaa lisata
keruupiirista tarvittavan ilmaisenergian maaraa huomattavasti. Liitteend 1 on energialaskelma pie-
nessa mittakaavassa. Kuvitteellinen 100m? omakotitalo, jonka lammitystehontarve on 5,3kW, ja si-
jainti Jyvaskylassa. Ennen lampdsaneerausta menolampétila pattereihin MUT:ssa on 65°C

Liitteend 2 on energialaskelma, missa lampoverkkosaneerauksen seurauksena menolampétila on

pudonnut 35°C:een.
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Vertaamalla nditd kahta laskelmaa keskendan voidaan huomata, etta matalaldampdisen lammdnjaon
tapauksessa sama talo vaatii 10m lisda porakaivoa, jotta metriltd otettava energiamaara pysyisi sa-
mana. Tama johtuu parantuneesta vuosilampokertoimesta. Saman energiamadran tuottamiseen
kaytetaan siis uudessa tilanteessa vahemman séhkoa ja enemman ilmaisenergiaa. Mikali energia-
kaivo olisi mitoitettu korkean lampétilan jakojarjestelmalla aivan riittdvyyden rajoille, saattaisi uu-

dessa tilanteessa kaivo jopa jaatya kayttokelvottomaksi.

Mikali muita tietoja ei ole kaytettavissa, taytyy lammitystehoa lahted arvioimaan rakennuksen lam-
mitystehontarpeen simuloinnilla tai kdyttamalla arviomenetelmaa perustuen lammitettdvaan ilmatila-
vuuteen ja toimiviksi todettuihin ominaiskulutuksiin. Taulukossa 6 on esitetty erdan laitetoimittajan

mitoitusohjeet erilaisille rakennuksille, kun kulutustietoja ei ole saatavilla.

TAULUKKO 6. Lampdpumpun mitoitus lampiman ilmatilavuuden mukaan (NIBE Energy Systems Oy,

2014, 19).
Siivyihvke Mitoittava ulhflhll;nl
R limpdtila, °C
| -26
1l =29
111 -32
A% 238
IV
1alue 1I alue I alue IV alue
Ominaiskulutus, W/m3 15 16 17 19
Matalaenergiatalot, W/m3 9 10 11 12
Rakennusvuosi -60 luku =70 luku -80 luku -90 luku
Kerrain 15 13 12 11
Hirsitalot kerroin 14-18 14-18 14-18 14-18

3.3 Oheiskomponenttien valinta ja liittdminen

Laitevalinnan yhteydessa varmistetaan ennakkoon mahdollisten I&mpdpumpun sisdisten pumppujen
virtaamien ja nostokorkeuksien riittévyys kohteen vaatimuksiin. Mahdolliset ulkoiset pumput mitoite-
taan suunnitellun toimintapisteen mukaan, varmuuskerroin huomioiden. Taman liséksi pumppujen

on sovelluttava pumpattavalle ldmmadnsiirtoaineelle ja tdman lampdtila-alueelle.

3.3.1 Kayttdvesivaraajan valinta ja liittaminen kayttévesiverkkoon

Oikean kokoisen kayttvesivaraajan valintaan tulee kiinnittda huomiota. Tahan vaikuttavat muun
muassa asukkaiden maara, mahdolliset porealtaat tai ammeet, lampiman kayttdéveden kierto seka
asukkaiden kulutustottumukset. Suurempi varaaja vie enemman tilaa ja hukkaa hieman enemman

lampda. Investointikustannukset myds nousevat varaajan koon kasvaessa. Muutokset valmiiseen
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jarjestelmaan jalkikateen ovat usein kuitenkin kalliita. Varaajan koon lisdksi sen soveltuvuus jarjes-
telmdan on varmistettava. Esimerkiksi kayttéveden kierto saattaa sotkea sailidmallisen varaajan lam-
pokerrostuman tai kayttovesikierukalliset varaajat saattavat olla suunniteltu Iampépumppukayttéon
liian korkeille varaajalampdtiloille. Nykyisin on kuitenkin jo saatavilla lampopumppukayttédn suunni-
teltuja kayttovesikierukallisia varaajia, mitka toimivat lampdpumppukaytdssa varsin hyvin. Uutena tai
tdhan mennessa vahemman kaytettyna jarjestelmana kayttéveden lammittdminen tarpeen mukaan
varaajan yhteyteen asennetulla levylammonsiirtimella (vrt. kaukoldampd) on nykyisin varsin varteen-
otettava vaihtoehto kayttéveden lammittdmiseen. Tavallisesti omakotitaloon ilman Ikv-kiertoa, missa
asuu 4-5 henkil6g, riittad usein ns. kompaktimallinen maalampdpumppu, missa kdyttovesivaraaja on
integroitu itse lampdpumppuun. Talldin varaajan tyypillinen koko on 180-2001. Téma ratkaisu useim-
miten sdastaa asennuskustannuksissa. Vedenkayttdtottumukset vaikuttavat maksimihenkildomaaraan.
Kayttéveden putkitus tehdaan rakennusmaaraysten mukaan, kohteeseen soveltuvista materiaaleista,
kuten muidenkin lammitysmuotojen yhteydessa. Putkistot on hyva asentaa, kannakoida ja eristaa
hyvan asennustavan mukaisesti. Hyva on kiinnittdd huomiota myds varaajien paineluokkaan seka
korroosion suojaukseen. Euroopassa on kaytetty yleisesti 6 bar maksimipainetta kayttovedelle, jolle
mitoitetut varaajat eivat sovellu meidan 10 bar kayttévesijarjestelmaan. Lisaksi Euroopassa yleinen
emalointi ja siihen liittyva yleistynyt sahkétoiminen katodinen suojaus korroosion suojana tarvitsee
riittdvan veden sahkoénjohtavuuden, noin 30-100 mS/m, eli 300-1000 uS/cm, jotta katodinen suojaisi
varaajaa tehokkaasti (RYL 2002, 109). Talousvesiasetuksessa talousveden sahkdnjohtokyvylle on
asetettu vain ylaraja 250mS/m, eli 2500 pS/cm (STM 2015, Liite 1). Kuitenkin talousvedelle asete-
tuissa laatuvaatimuksissa mainitaan, etté veden sahkdnjohtavuuden tulisi putkistojen sydpymisen
ehkadisemiseksi olla alle 25mS/m eli 250 pS/cm (VALVIRA 2018, 37.) Raudasta valmistetun, ema-
loidun séilién suoja-anodin (magnesiumanodi), johon ei ole kytketty sahkdvirtaa, on oltava riittdvéan

suuri ja sen on oltava vaihdettavissa. (RYL 2002, 109). Anodi toimii uhrimetallina ja syopyy.

Suomessa tiedetdan olevan alueita, mihin katodisuojattu emaloitu varaaja ei sovellu tai soveltuu
huonosti. Ruostumattoman varaajan tapauksessa tiedetdan Suomessa olevan vastaavasti alueita,
missa vedessa on niin paljon klorideja tai kalkkia, ettei ruostumattomasta terdksesta valmistettuja
varaajia valttamattd voida pistesydpymien vaaran vuoksi kayttaa. Talldin ruostumaton varaaja taytyy
olla erikoisvalmisteinen, suojattava katodisesti tai on kaytettava esimerkiksi emalia korroosiosuojana
kdyttavaa varaajaa. Asiasta voidaan varmistua ennakkoon suoritettavalla vesianalyysilld ja vertaa-
malla tasta saatuja tuloksia varaajavalmistajan teknisiin tietoihin. Talousvesiasetuksessa madaritel-
Iadn ominaisuudet juomavedelle, mitka ovat maaritelty ihmisten terveyden ja turvallisuuden nako-
kulmasta. Nuo vaatimukset tayttévan veden ominaisuudet saattavat kuitenkin olla esimerkiksi tietyn
varaajan kestdvyyden kannalta erittdin huonoja (Aaltonen 2019). Valmistajat ilmoittavat tavallisesti

teknisissa tiedoissaan raja-arvot esimerkiksi turvalliselle sahkdnjohtavuuden minimitasolle.

3.3.2 Lampdépumpun liittdminen lIammityspiiriin

Kuten aiemmin tekniikkaa kasittelevassa osiossa todettiin, [Ampdpumppuja on olemassa erilaisilla
tekniikoilla toteutettuna. Tastad johtuen lampdpumpun oikeaoppinen liittdminen eri ldmmonjakojar-

jestelmiin vaihtelee seka lammadnjakojarjestelman ettd valitun laitetoimittajan mukaan. Jonkinlaisena
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yleisohjeena voidaan pitda sitd, ettd vesivirta lampopumpun lauhduttimella taytyy pysya oikealla ta-
solla. Tasta syysta lauhduttimen piirin putkistot, varusteet ja mahdolliset pumput mitoitetaan toimi-
maan vahintaan lampdpumpun nimellisvirtaamalla. Mikdan ulkoinen syy ei saa rajoittaa lauhdutti-
men virtausta. Esimerkiksi patteritermostaattien yhtaaikainen sulkeutuminen saattaa aiheuttaa kdy-
tetysta tekniikasta ja kytkentdtavasta riippuen lauhduttimen virtaaman loppumisen kokonaan. Tal-
I6in kompressorin kaydessa laite ei paase syntyvasta [ammadsta eroon ja [ampépumppu menee hai-
ridtilaan suojellakseen kompressoria vauriolta (Aaltonen 2019). Lisaksi esimerkiksi vesikiertoisella
lammityspatterilla varustetut ilmanvaihtokoneet tarvitsevat jatkuvan virtaaman lammityspatterille
virtauksen mahdollisen katkeamisen aiheuttaman jaatymisvaaran vuoksi. Lammityskiertoon liitetta-
essa saatetaan kdyttaa varaajaa, joka voi toimia mm. ldampdvarastona, lammityspiirin ja lampdpum-
pun erisuuruisten virtausten tasaajana ja turvata lampdpumpun kompressorille sopivan minimikdyn-
tiajan on/off lamp&pumpun tapauksessa. Markkinoilla on kaytossa laitteita, joissa kayttéveden lam-
mitysta ja kiinteiston lammitysta tehdaan vuoron peraan. Patteritaloissa ja téman kaltaisissa lampo-
pumppuasennuksissa on suositeltavaa kayttaa erillista varaaja tai puskurisailiéta, jotta pattereiden
aaniongelmat -niin sanottu "napsuminen” valtetadn. (Aaltonen 2019). Erityisesti liitettdessa lampo6-
pumppua esimerkiksi puu-, 6ljy-, tai kaasukattilan rinnalle, kéytetaan laitetoimittajan hyvaksymia
kytkentdtapoja. Lammitysputkina kaytetdan joko diffuusiosuojattua muovia, komposiittia tai metalli-
sia putkia. Jos on olemassa mahdollisuus, etta kiertovedessa on tai tulee mydhemmin olemaan mag-
netiittia, suositellaan magnetiittisuodattimen asentamista. Magnetiitti voi toimia lamménsiirrinta ku-
luttavana hiovana aineena ja lisdksi se voi muodostaa eristavan kerroksen siirtimen lammansiirtopin-
noille. Kiertoveden tulee lisaksi téyttda lammitysverkoston vedelle asetetut kemialliset vaatimukset.
Putkikoot mitoitetaan yleisten mitoitusohjeiden mukaan, jotta virtausnopeudet sekd painehaviot py-
syvat hallinnassa. Jarjestelma tasapainotetaan painehavididen suhteen ja pumppujen kierrosnopeu-

det saddetaan oikein.

3.3.3 Maaldmpdpumpun liittdminen Iammdnkeruupiiriin

Liitettdessa lampdpumppua lammdnkeruupiiriin on varmistettava riittdva, mielelldan laitteen nimellis-
virtauksen suuruinen liuosvirtaama hoyrystimelle. Mikali virtaama poikkeaa alaspdin nimellisvirtaa-
masta, ei ldmpépumppu enda tayta valmistajan sille antamia arvoja (Aaltonen 2019). Kaytannéssa
tama nakyy lampopumpun alentuneena antotehona, ja/tai lisdantyneend sédhkdnkadyttona seka liuos-
piirin saatyvan pumpun etta kompressorin kayttaman sahkdenergian suhteen. Mikali virtaama me-
nee alle valmistajan ilmoittaman minimivirtaaman, on vaarana erilaiset toimintahairiét, voimakas
sahkdnkulutuksen nousu ja kompressorin rikkoutuminen. Putkina kdytetaan tavallisesti joko ei-rauta-
pitoisia metalliputkia, esimerkiksi kupari- tai ruostumattomat terasputket tai muoviputkia esim.PE-
putket.

Virtaamat kasvavat liuospuolella suuriksi lampdpumpun tehon noustessa, koska yleisesti kaytetty
optimi [ampdtilaero liuoskierron meno- ja paluuvirtauksen valilld on vain 3 K. Taman vuoksi suunnit-
teluvaiheessa suositellaan koko liuospuolen putkiston ja siihen liittyvien komponenttien tarkkaa vir-

tausteknista tarkastelua. Lisaksi saman lamp&pumpunkin lammdnkeruupuolelta ottama teho vaihte-
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lee yleensa huomattavasti riippuen vallitsevasta lauhtumislampétilasta. Keruupiirin putket tulee eris-
taa diffuusiotiiviilla eristeelld, esimerkiksi solukumi, kondensoinnin estédmiseksi. Tarvittavat putkisto-
varusteet, paisunta-astiat, varoventtiilit, lianerottimet on mitoitettava oikein ja oltava valitulle lam-

monkeruuliuokselle soveltuvia malleja.

3.3.4 Liittédminen sahkoverkkoon

Sahkoverkkoon liittdminen on tarkea osa suunnittelua. Tulee varmistua siitd, etta kiinteiston paasu-
lakekoko on riittdva. Tama moi muodostua ongelmaksi siirryttdessa suuremman rakennuksen ta-
pauksessa esimerkiksi 6ljysta maaldmpoon. Toisinaan saatetaan joutua tekemaan sahkokeskuksiin
rakenteellisia muutoksia, jopa uusimaan koko keskus. Sahkdésuunnittelun merkitys on maaldmpdjar-

jestelman ja myds koko kiinteistdn sahkéjarjestelman toimivuuden kannalta tarkea asia.
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4 KOHTEEN KUVAUS

Kohdekiinteistd sijaitsee Varkauden alueella. Tall6in mitoittava ulkolampdtila on -32°C ja vuoden
keskilampdtila 3,4°C (ilmatieteen laitos). Kiinteistd on alun perin kaksikerroksinen 200mm pyorohir-
resta veistetty huvila, joka on rakennettu 80-luvulla. Kiinteistéa on laajennettu 90 -luvulla molem-
mista paistddn alkuperadistd vastaavin hirsirakenteisin laajennuksin ja maanalaisella kellaritilalla,
missa sijaitsevat oleskelutila seka viinikellari. Kiinteistén omistaja, téman tyon tilaaja antoi Savonia-
ammattikorkeakoululle projektiaiheen, missa tuli suunnitella kohteeseen energiaa sadstdva lammitys.
Tilaaja piti olevaa puuldmmitystd hieman ty6la@na ja sahkélammitysta han ei kokenut mielekkadksi.
Tilaaja my6s halusi laitteiston, mika tuottaisi mahdollisimman paljon energiaa maaldmmadllia.

Lisdksi kohteen sahkonkulutukseen toivottiin saastoa

4.1 Pohjatiedot mitoitusta varten

Kohteesta ei ollut saatavana mitaan luotettavia kulutustietoja, mita olisi voitu hyddyntda mitoituk-
sessa. Lammitys oli aiemmin tapahtunut puukattilalla, minka yhteydessa oli 3000l varaaja. Varaajalla
[ammitettiin kohteen molemmat lammityspiirit seka kayttéveden tarve. Vanhemmassa keskiosassa
rakennusta seka paatyjen laajennusosien toisessa kerroksessa lammaonjakotapa on vesikiertoiset ra-
diaattorit. Paatyjen I-kerroksen laajennusosissa seka kellarikerroksessa lamménjakotapana on vesi-
kiertoinen lattialdmmitys. Tilaaja kertoi, ettd kohteen kellarikerros vaatii lammitystéd my6s kesaisin,
jotta kosteus ja lampétila pysyvat sopivilla tasoilla kellarikerroksessa. Kohteeseen laajennuksen yh-

teydessa asennetussa varaajassa oli puukattilan lisdksi yhteensa 24kW séhkdvastuksia.

Mitoituksessa lahdettiin liikkeelle selvittdmallad kohteen [dmmin ilmatila. I ja II -kerroksen osalta 1dm-
min ilmatila on 634 m3. Kellarikerroksessa vastaavasti 70 m? ja uudisrakennuksena projektin yhtey-
dessa rakennettavassa autotallissa 168 m3. Edella mainittujen tietojen pohjalta maariteltiin kohteelle
ldmmitystehontarpeeksi 21 kW. Téaman lisdksi maariteltiin kohteen kayttéveden ldmmittdmiseen vaa-
dittava energiantarve. Kohteessa on kayttéveden kierto rakennuksen toiseen paahan ulkopuolisella

maanalaisella kanaalilla toteutettuna. Kayttéveden energiantarpeeksi arvioitiin 8900 kwWh.

Taulukosta 6 saaduilla arvoilla arvioitiin kohteen lamitystehontarvetta:
Lammin ilmatilavuus m3* Ominaiskulutus W/m3 * kerroin hirsitalot = lammitystehontarve
I ja II-kerrosten ldmmitystehontarpeen arvioitiin olevan:

634 m3 * 17 W/m3 * 1,6 = 17245 W

Kellarikerroksen lammitystehontarpeeksi arvioitiin:

70 m3* 11 W/m3 =770 W

Autotallin [dmmitystehontarpeeksi arvioitiin:

168 m3 * 14W/m3 = 2352 W

Kanaalin lampdhavio (paarakennus):

25 m * 13,7 W/m = 350 W (Uponor)

Kanaalin [ampdhavi6 (autotalli):

30m*7W/m =210 W (Rauheat)
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YHTEENSA 20,9 kW

Kdyttéveden energian tarvetta arvioitiin tilaajan kulutustottumuksien pohjalta. Tilaaja kertoi, etta
heilla saunotaan paivittdin. Tosin kesan aikana he kayttavat rantasaunaa, missa kayttovesi lampenee
sdhkdvaraajassa. Tama pienentda kayttoveden lammityksen energian tarvetta. Toisaalta 25m pitka

ulkona maan alla kulkeva kanaali lisaa energian kulutusta.

Kayttéveden kulutus mitoitetaan kahden henkilon sijaan varmuudeksi 3,5 henkilén mukaan, koska

kohteessa on poreallas.

Kayttéveden kiertojohdon haviét ulos ovat: 20 W / m (Uponor)

Qlkvkieto = (20 W/m * 25 m) * (24 h * 365 / 1000)
= 4380 kWh/a

Kayttéveden lammitykseen kuluva kokonaisenergia (mitoitus 3,5 henkiléa, 5001 varaaja 100mm eris-
teelld, lkv-kierto):

Qiammitys, kv = (3500 kWh/0,96) + 850 kWh/a + 4380 kWh/a

= 8876 kWh/a
=~ 8900 kWh/a

4.2  Mitoitus mitoitusohjelmalla

Kun pohjatiedot on ensiksi kerdtty ja analysoitu, voidaan oikea lamp&pumppu ja tarvittava lampdkai-
von aktiivisyvyys, pintamaakerdimen tai vesistokerdaimen pituus helposti maarittéda esimerkiksi lam-

pépumpputoimittajan mitoitusohjelman avulla. Tassa esimerkkina on kaytetty NIBE Energy Systems
Oy:n NIBE DIM -ohjelmistoa. Vastaavia ohjelmistoja on saatavilla myds muilla toimittajilla. Myds lai-

tetoimittajista riippumattomia ohjelmistoja on markkinoilla.

Ensimmaiselld sivulla ohjelma kysyy kohteen yksildivat tiedot, eli osoitteen ja omistajan yhteystiedot
jne. Samalla sivulla maaritetdan kohteen sijainti, joko kartalta, tai valitaan kohteen sijaintia vastaava
sadvybhyke luettelosta. Taman perusteella mitoitusohjelma osaa valita laskentaa varten oikeat vuo-
den saatiedot.

Seuraavalle sivulle syotetdaan kohteen lammitetty pinta-ala seka tieto siitd, kuinka paljon asumisesta
tuleva lamp6 Idmmittad rakennusta, haluttu sisdlampdtila ja ldmmityspiirin meno- ja paluuldmpétilat
MUT:ssa. Tassa voidaan kayttdaa myds yleisid, painikkeisiin valmiiksi ohjelmoituja arvoja, mikali ne

soveltuvat.

Seuraavaksi madritellddn, ollaanko mitoittamassa lammitystehon mukaan (uudiskohteet ja sanee-

rauskohteet ilman aiempia kulutustietoja) vai energian kulutustietoihin perustuen. Lammitystehoon
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perustuvaan ohjelmaan syotetdan suoraan rakennuksen MUT:ssa vaatima lammitysteho. Mitoituk-
sessa aiemman, mitatun energiankulutuksen mukaan voidaan hyédyntaa ohjelmaan eri lammitys-
muodoille valmiiksi syotettyja, kuitenkin tarpeen mukaan paivitettdvissa olevia eri [lammonlahteiden
energiasisaltdja ja niiden hintoja. Esimerkkeina kaasu, kaukolampd, edellinen lampdpumppu, 6ljy,
puu ja sahko. Nain lammitysenergian arvioiminen ja kustannusten vertailu myéhemmin on helppoa.
Samalla sivulla sy6tetdan kayttdveden lammittamiseen kuluva kokonaisenergiamdara. Tassakin on
mahdollista kayttaa apuna laskuria. Oleellista on huomata, etta kaytetaan kulutukseen perustuvassa
mitoituksessa sellaista kdyttéveden lammityksen energiamaaraa, mika on sisdltynyt mitoituksen pe-
rusteena olevaan energian kulutukseen. Mikali kayttéveden kulutusta halutaan muuttaa suurem-
maksi, esimerkiksi asukasmdaran huomattavan muutoksen johdosta, taytyy aiemmin kulutettua
energiamadraa joko lisatd aiemman lammitystavan hyétysuhde huomioiden muuttuvaa veden lam-
mitysenergiaa vastaavalla maaralla, tai tehda uusi lammitystehoon perustuva mitoitus uudella kayt-
toveden kulutuksella todellisen vedenkulutuksen perusteella tehdyn mitoituksen tehontarpeen mu-
kaan. Mikali kaytettdisiin suoraan alkuperdistd, pienempaan kayttéveden tarpeeseen perustuvaa
energian kulutusta ja syotettdisiin suoraan uusi suurempi kayttéveden energian tarve, olisi ohjel-
masta saatava rakennuksen tarvitsema lammitysteho ja ndin myds valittava lamp&pumppu mahdolli-
sesti liian pieni. Kayttdveden liséksi voidaan talla sivulla maaritella lammityksen kiertopumpun kayt-
tama energia, korjata lammityksen pysaytyslampdtilaa, ja maarittda kaytetty lisdenergiatyyppi.
Seuraavalla sivulla maéritelladn, onko kyseessa kiintedn vai vaihtelevan lauhdutuksen jarjestelma,
seka kaytetty lammonkeruutapa useista eri vaihtoehdoista. Lisdksi valitaan, onko kyseessa yhden vai
useamman lampdpumpun asennus seka valitaan tarkoituksen mukainen laite tai laitteet. Lisdksi
maaritelldan lammdnkeruupiirin keskilampdtila ja muut keruupiiriin liittyvat asetukset. Néama ovat
tehon- tai energiantarpeen totuudenmukaisuuden ja [dmp6épumpun valinnan ohella tarkeimpia mitoi-
tuksen onnistumiseen vaikuttavia asetuksia. Oleellista on seurata jarjestelman tehon- seka energian
peittoa, kaytetyn lisdenergian maaraa, kayntiaikaa, seké metrikohtaista energian ja tehon ottoa. Mi-
toitusohjelman kaikkien ominaisuuksien lapikdyminen ei ole tdssa yhteydessé mahdollista. Ohjel-
malla saa kuitenkin mitoituksen yhteydessa laskettua lisaksi mm. investoinnin takaisinmaksuajan

huomioiden tarvittaessa lainan ja sen korkojen vaikutuksen.

4.3  Mitoituksen tulokset

Mitoituksen liitteena 4 olevasta energialaskelmasta kay ilmi energian kokonaistarve 61 378 kWh vuo-
dessa. Valittuna ldmpépumppuna mitoituksessa on NIBE F1355-28. Lamp&pumppu tuottaa tuosta
energiasta 100 %. Lampdpumpun antoteho on mitoitusulkolampdétilassa 22 kW ja ottoteho 6,2 kW.
Ladmpdpumpun vuosilampdkerroin on 4,1. Energiakaivon aktiivinen poraussyvyys on 485 m, energian
otto 97 kWh/m ja tehon otto 22 W/m. CO2 pdastévahennys verrattuna sahkélammitykseen on ohjel-

man mukaan 9257 kg vuodessa.
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5 LAITTEIDEN VALINTA

5.1 Lampdpumpun valintaperusteet
5.1.1 Osatehoinen jarjestelma

Osatehoinen jarjestelma ei tullut kyseeseen, koska se vaatii verkosta lisalammitystehoa tilaajan toi-
veen vastaisesti. Vaikkakin se olisi tdssa, suhteellisen matalaldmpdisen lammitysjarjestelman koh-

teessa, toiminut perinteista taystehomaaldampopumppua pienemmalla energian kokonaiskulutuksella.

5.1.2 Perinteinen taysitehoinen maaldampdpumppu sisdiselld varaajalla ja tulistuksen poistolla

Perinteisessa taystehoisessa laitteistossa, missa on erillinen tulistuksenpoistolammansiirrin, ongel-
maksi olisi voinut muodostua lyhyiden kayntijaksojen liséksi kohteen melko suuret kdyttéveden kier-
ron haviét. Niiden vuoksi jarjestelmaan olisi todenndkdisesti jouduttu asentamaan sahkokayttdinen
lammitin. Tamakaan ei soveltunut tilaajan ajatukseen mahdollisimman paljon maalamp6a hyddynta-

vasta laitteistosta.

5.1.3 Taystehomitoitettu yhden tehoportaan vaihtoventtiilijarjestelma

Taystehoisessa. nk. vaihtoventtiilijarjestelmassa ongelmaksi olisi saattanut muodostua yhden teho-
portaan on/off -jarjestelmdssa kompressorin lyhyet kdyntijaksot osakuormitustilanteissa, lahinna ke-

vaasta syksyyn. Tosin tdhan on mahdollista vaikuttaa varaajan avulla.

5.1.4 Tdystehomitoitettu kahden tehoportaan vaihtoventtiilijarjestelma

Kahden tehoportaan laitteistossa saavutetaan yhden tehoportaan laitteistoa parempi mukautuvuus
rakennuksen tehon tarpeeseen. Tasta seuraa muun muassa pidemmat kayntijaksot. Pidemmaét kéyn-
tijaksot muun muassa parantavat laitteiston vuosilampdékerrointa. Osassa laitteita kdyttdveden ja

lammityksen tuotanto on mahdollista samanaikaisesti.

5.1.5 Taystehomitoitettu invertterimaalampdpumppu

Invertteriohjattu lampdpumppu pystyy sopeutumaan rakennuksen tehontarpeeseen ja toimimaan
parhaalla mahdollisella vuosilampdkertoimella. Kompressoria kuluttavia kaynnistyksia tulee mahdolli-
simman vahan. Verkosta otettu sahkéteho ja energia ovat mahdollisimman pienet. Mitoitettava mie-
lelldaén vahintadn taydelle teholle. Muutoin kompressori joutuu kdymaan pitkidkin jaksoja suurilla

taajuuksilla.

5.2 Valittu laite

Valinta tehtiin kahden portaan on-off laitteiston ja invertterikayttdisen laitteiston valilla. Lopulta vali-

tuksi tuli NIBE:n valmistama kiinteistokokoluokan invertterimaaldamp&pumppu, malliltaan F1355-28.
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Laite sisdltda saman helppokayttdisen, varindytolla varustetun ohjaimen, kuin muutkin NIBE:n maa-
lampdpumput. Laite on kohteen tehontarpeeseen hieman ylimitoitettu, mutta siita ei invertterilait-
teen tapauksessa ole haittaa muuten kuin hieman korkeamman hankintahinnan muodossa. NIBE:n
1355-28 laite nimittdin pystyy toimimaan taloudellisesti tehoalueella 4-28 kW. Nain suuri antotehon
skaalautuvuus ei ole tyypillistd invertterikayttoisille scroll -kompressoreille hyvalla lampdkertoimella.
Tama johtuu siitd, etta suurempia scroll kompressoreita ei tahdan mennessa ole saatu toimimaan te-
hokkaasti pienilla pydrimisnopeuksilla. NIBE:n valmistama laite ei ole tahan poikkeus. Laite on nimit-
tain on-off -laitteen ja invertterilaitteen hybridi. Se sisaltda 4-16kW:n invertterikayttdisen seka 12

kW:n on-off kayttoisen kylmayksikon.

5.2.1 NIBE F1355-28 tehonsaadon periaate

Laite kaynnistyy lammityspiirin Idmmitykseen ohjelmoitujen asetusten perusteella rakennuksen te-
hontarvetta vallitsevassa tilanteessa vastaavalla teholla. Oletetaan ettd laite kdynnistyy minimiteholla
4kW. Tehontarpeen lisdantyessa laite l1ahtee ensin nostamaan invertterikylmayksikén kompressorin
kierroksia niin kauan kun yksikké toimii parhaan lampdkertoimen alueella, noin 75% kierrosnopeu-
teen saakka (NIBE koulutusmateriaali, ei saatavana julkisesti). Taman jalkeen invertteriohjattu yk-
sikkd sammutetaan ja kaynnistetdan 12kW on/off kylmadyksikkd. Mikali tehontarve jatkaa edelleen
kasvamistaan, invertterikylmadyksikké kaynnistetdan uudelleen. Tehontarpeen lisddntyessa, korote-

taan invertteriyksikdn tehoa on/off yksikdn edelleen kaydessa.

Samalla perusteella ohjain valitsee invertterikylmayksikon tehon sen kdynnistyshetkelld tai kdynnis-
taa vaihtoehtoisesti suoraan on/off yksikén ilman invertteriyksikk6da. (NIBE koulutusmateriaali, ei

saatavana julkisesti).

Lampdpumpun saaté perustuu nk. asteminuuttisdatéon, joka on yleisesti kdytdssa muissakin NIBE:n
lampOpumpuissa. Kompressoreiden kdynnistysta ja pysaytysta ohjataan ulkoisen [ampdanturin BT25
perusteella. Taman arvoa verrataan lampokayran perusteella muodostettuun laskettuun menolam-

pétilaan. Mikali mitattu arvo poikkeaa lasketusta, saddin summaa joka minuutti ndiden arvojen ero-
tuksen asteminuuttilaskurin arvoon. Laskurin arvon muutosten perusteella ohjataan kompressoreita
ja tarvittaessa lisalammitysta pdalle ja pois. Invertterikylmayksikdn tehoa kdynnistyksen jalkeen oh-
jataan kylmayksikén menolampdtilaa mittaavan BT12 ldampdanturin arvon ja lasketun menolampdti-

lan perusteella.

Léhtdkohtaisesti Idmpdpumpun ohjain olettaa, ettd maksimi kompressoriteho tarvitaan mitoittavassa
ulkoldmpétilassa MUT. Lampépumpun maksimiteho voi kuitenkin poiketa rakennuksen MUT:ssa tar-
vitsemasta tehosta. Kuvassa 12 naytetaan, kuinka tdma voidaan kertoa ldmp&pumpun ohjaimelle
vastaavaa tasapainopistettd siirtamalla. Talloin ldmp&pumppu osaa kaynnistya juuri oikealla teholla

kulloinkin vallitsevassa ulkoldmpétilassa. (NIBE koulutusmateriaali, ei saatavana julkisesti).
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Liikuteltava kompressoritehon tasapainopiste

Kompressoriteho

100

Kiintea

N

Ulkolampaotila MUT RAKENNUS = Lammityksen Lammityksen
MUT KOMPRESSORI pysdytys - 10 K pysaytys

KUVA 12. Maksimikompressoritehon ja rakennuksen tehontarpeen valinen tasapainospiste. Saatu
kuvaaja on yksi tekija ohjaimen maarittdessa tarvittavaa kompressoritehoa. (NIBE, koulutusmateri-
aali)

5.2.2 Lamp6pumpun ohjaus

Laitteen valintaan vaikutti myos sen selked ja helppokayttdinen ohjain. Lisdksi laitteen monipuoliset
etdhallintamahdollisuudet olivat myds yhtena valinnan perusteena. Lisdksi laitteistoon liitettiin vaylan
vdlityksella aurinkosahkopaneelijarjestelman invertteri. Nain Idmpdpumppu pystyy tuottamaan yli-
maaraisestd, valtakunnan verkkoon tavanomaisessa aurinkosahkéjarjestelmassa syotettavasta sah-
kdenergiasta, lampda. Kohteen 500 litran varaajat seka kdyttovesi, etta lammityspuolella mahdollis-
tavat kohtuullisen ilmaisenergiamaaran varastoimisen varaajien veteen. Nain aurinkoenergian oma-
kayttda voidaan lisata ilman akustoa. Kuvassa 13 on esitetty aurinkosdahkon ja maalampdjarjestel-

man liittdmisperiaate.

Lampopumppu NIBE Uplink

Aurinkokennot EME 20

=
Z Itsekulutus
S R R SR ] taloussahko
gy

Energiankulutusmittari
itsekulutus
Vaihtosuuntaaja

Sahkokeskus

Energiankulutusmittari
verkon omistaja

KUVA 13. Maalampé-aurinkojarjestelman periaatekaavio (NIBE)
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KUVA 14. Nakyma kohteen NIBE Uplink -etdhallintapalvelusta selainversiona (2019)

$NIBE {33  ¢NIBE 3

I Lampdatila .I Pv-Paneeliohjaus .

KUVA 15. Lampdpumpun ohjain sekd NIBE Uplink etdhallintasovellus Android -puhelimessa. Oikean-
puoleisessa kuvassa ndkyy aurinkosdahkopanelien tuottama hetkellinen teho. (2019)

5.2.3 Kayttovesivaraaja ja kdyttdveden lammitystekniikka

Kohteessa olevan kdyttéveden kierron seka suurehkon hetkellisen kayttévedentarpeen vuoksi kayt-
tdéveden tuotantotavaksi valikoitui kdyttdveden valmistaminen levylammonsiirtimelld. Taéssa kytken-
nassa kylma kadyttovesi virtaa siirtimessa alhaalta ylés samalla lammeten kylman veden lampétilasta
lampiman kayttoveden lampdtilaan. Lammittdva vesivirtaus puolestaan virtaa kadyttovesivirtausta
vastaan ylhaalta alas. Veden lammittaminen lyhyessa ajassa vaatii paljon tehoa, tassa tapauksessa
jopa 70 kW huippukuormitustilanteessa. Tasta syysta tarvitaan varaaja, mihin kayttéveden lammitta-
mista varten varattua ldmmityspiirin vetta varastoidaan. Varaajan koko maariteltiin kulutushuipun

aikana tarvittavan vesimadran seka kayttoveden kierron lampohavion perusteella. Varaajan koko on
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500I. Kuvassa 16 on nadytetty valmiin markkinoilta 16ytyvan jarjestelman toimintaperiaate. Toteutettu

jarjestelma poikkeaa valmiista jarjestelmasta siirtimen lampdtilan saadén osalta.
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KUVA 16. Kayttéveden tuottaminen levylammaonsiirtimelld. Periaatekuva (NIBE Energy Systems Oy
2018, 4)
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TULOKSET
LadmpOpumppu otettiin kdyttdon juhannuksena 2018. Lampdpumppu on toiminut seurantajakson

ilman hairiéita. Huonelampétila on ollut sopiva seka kayttdvesi on riittanyt hyvin.

Lampdpumpun energiantuotto, sahkdnkulutus seka ldmpokerroin

Lampdpumppuun on asennettu lisdvarusteena energiamittarisarja EMK 500. Sen avulla mitataan
[ampdpumpun kayttéveden seka talon lammittdmiseen tuottama energia. Lamp6&pumpun sahkdkes-
kukseen asennettiin kilowattituntimittari, joka puolestaan mittaa lampopumpun kdyttdman sahko-
energian. Taulukkoon 7 on keratty molempien mittareiden arvot mittausjaksolta. Niiden avulla on
laskettu laitteiston lampdkerroin mittausjaksolta. Mittausjakso ei ole kokonainen vuosi, joten sen
vuoksi tuloksesta ei voida kayttda SCOP -nimitysta, ainakaan vuosilampokerroin -termia kayttden.
Tilaaja on ollut laitteiston toimintaan erittain tyytyvainen. Lisdksi energiaa on saastynyt jopa enem-
man, kuin energialaskelman perusteella osattiin odottaa. Osaltaan tdma saattaa johtua siita, etta
seurantajakso ei tassa ole kokonainen vuosi. Seurantajaksosta puuttuvan kesan ajalla kdyttéveden
valmistuksen suhteellinen osuus on lammitysenergiaan verrattuna suuri, joten tdma jonkin verran
tulee pienentamaan laitteiston vuosilampokerrointa mitattaessa kokonaisen vuoden ajalta. Téama
johtuu kayttéveden valmistamisen lammitysté heikommasta l[dmpdkertoimesta. Liséksi seurantajak-
solla lammitykseen on kaytetty puuta, mika vahentaa lampépumpun tuottaman energian tarvetta.
My6s autotallirakennuksen rakennusaikainen sdahkdldmmitys pienensi kuluneen seurantajakson lam-

pépumpun tuottaman lampdenergian maaraa.

TAULUKKO 7. Lampdpumpun mitattu energian tuotto, sahkoénkulutus ja lampdkerroin

Lampopumpun tuottama ja kuluttama energia 19.7.2018 - 26.4.2019 Tuotettu energia, kWh |Kaytetty sdhkdenergia, kWh
Ladmmitys, kompressori 28179

Kayttbvesi, kompressori 6151

Lammitys, sahkdvastus 0

Kayttovesi, sdhkovastus 0

YHTEENSA 34330 8087,9
Lampokerroin ajalle 19.7.2018 - 26.4.2019 4,24

Lampdpumpun invertterikylmayksikdn tehonsaadon kayttéytyminen

Lampdpumpun havaittiin kdynnistyvan verrattain suurella teholla, alkaen pudottaa tehoa pienem-
maksi, koska BT12 lampdtila oli yli lasketun menoldmpétilan. Suuri kdynnistysteho ehti kuitenkin
lammittda varaajaa jopa niin paljon, ettd lampépumppu usein pysaytti invertterikylmdyksikon, koska
varaajan lampétila ylitti lasketun menolampétilan reilusti. Taman johdosta asteminuuttilaskuri saa-
vutti nollan ja invertterikylmayksikkd pysahtyi, vaikka tehontarvetta olisi ollut reilusti yli minimitehon.
Tasté ei ollut muuta toiminnallista haittaa, kuin ettd kompressoreille kertyi turhia kdynnistyksia.
Syyta haettiin ensiksi asetuksista ja myéhemmin ulkoista anturia BT25 siirrettiin hieman toiseen
paikkaan. Anturin siirto paransi toimintaa hieman. Lopullinen selitys I6ytyi, kun sain NIBE:Ita tausta-
tietoa tata opinnaytetyota varten. Koska kellarikerros tarvitsee lammitysta aina, oli lammityksen py-
saytys -asetus korotettu maksimiarvoonsa. Tasta aiheutui, etta saadin alkoi korottaa tarvittavaa

kompressorin kdynnistystehoa jo hyvin korkeassa ulkolampétilassa normaalin noin +4°C - +7°C:n
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sijaan. Saadon toiminta on selvitetty aiemmin ja tehokayra kdy ilmi kuvasta 12. Taman asetuksen
muuttamisen jdlkeen invertteriyksikdn tehonsaatd on toiminut hyvin. Yksikkd pysyy kaynnissa py-
sahtymatta jo noin +7°C:n ulkoldmpdtilassa, riippuen auringon paisteesta ja siitd onko rakennuksen
tulisijoja lammitetty. Kuvassa 17 voidaan nahda asetusmuutoksen vaikutus kdynnistystehoon seka
asteminuuttilaskurin toimintaan. Ennen asetuksen muutosta laite kdaynnistyi 74 Hz pyGrimisnopeu-
della, tdma nakyy kuvassa vasemmalla. Kuvassa oikealla nékyy kdynnistyminen 38 Hz taajuudella,
minka jalkeen invertteri sadtaa tehoa tarpeen mukaan. Tama nakyy selvasti vihredn asteminuuttilas-
kurin kayttdytymisena.

w
o

-250 )
2019-05-04 22:3@019-05-04 23:0@019-05-04 23:3@019-05-05 00:0@019-05-05 00:3@019-05-05 01:0@019-05-05 01:30

komp. taajuus nyt
M asteminuuttia
M lask. menolampdtila [S1]

I ulkoinen menoanturi [BT25]

KUVA 17. Lammityksen pysaytyslampétilan asetuksen muuttamisen vaikutus invertterikylmayksikon
kaynnistystaajuuteen, (NIBE Uplink etdhallinnan selainversio 2019).
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyo6n tuloksena aikaansaatiin hyvin toimiva ja energiaa saastava lampépumppujarjestelma. Nain voi-
daan todeta seurantajakson aikana kerdttyjen tietojen perusteella. Jarjestelman kayttéveden lam-
mittdmisen energian tarpeen ja kaikki laBmmdntuoton apulaitteet sisaltava SCOP oli tarkastelujaksolla
jopa 4,24. Tama on todella hyva arvo ottaen huomioon, ettd kyseessa on alun perin 80 -luvulla
200mm pyorohirresta veistetty huvila, jonka ldmmitys tapahtuu osittain radiaattoreiden avulla. Osit-
tain tdma saattaa johtua lampdpumppujdrjestelman mitoituksesta, joka on tehty niin [damp&pumpun
kuin porakaivojenkin osalta niin, etta teho tai energia eivat loppuisi kesken. Toisin sanoen varalam-
mityksena toimivaan 15 kW sahkdkattilaan ei tarvitse turvautua, kuin mahdollisessa vikatilanteessa.
Jopa toisen kylmayksikdn vikaantuminen ei valttdmatta tarkoita siirtymista varajarjestelman kayt-
toon, koska molemmilla kylmayksikéillda on muun muassa omat liuos- ja kiertovesipumput. Jarjes-
telma on toiminut seuranta-ajan ilman hairi6ita. Tilaaja on tyytyvéinen toteutettuun laitteistoon ja ol

jopa yllattynyt siitd, kuinka vahan séhkoa laitteisto kdytdnndssa kuluttaa.

Lampdpumppujarjestelmaan tiedonsiirtovaylalla liitetty aurinkovoimala on tuottanut séhkda hyvin, ja
tulee osaltaan viela pienentédméan laitteiston ostoséhkdn maaraa. Koska aiemmin téassa tydssakin
todettiin jarjestelman kallioperasta kerdttavan maalampdenergian olevan padosin peraisin auringon
sateilysta, voidaan laitteiston kaydessa aurinkovoimalan tuottamalla sahkolla todeta, etta kaytossa

on silld hetkelld paastétén aurinkolammitysjarjestelma.

Tyo6n toteutuksen nékdkulmasta aihepiiri oli varsin laaja, ja sita olisi voinut rajata vieldkin tiukemmin.
Ty6hon sisaltyy monta osaa, joista useista saisi oman opinndytetydaiheen. Esimerkkeind mahdolli-
sista aiheista kdyttovesivaraajien korroosiosuojaus tai aurinkosahkdn liittdminen ldmp&pumppuun.
My6s nykyaikaisen [ampdpumpun IoT:n, esimerkiksi dlykoti ja etdhallinnan mahdollisuuksissa on 13-

hinna rajana ohjelmistokehittdjien mielikuvitus.

Tutustuin tyén aikana uuden ldampépumppumallin kytkenta- ja ohjausperiaatteisiin. Tydéhon keratyn
aineiston avulla ratkaistiin jopa yksi kohteen laitteen séadén kayttaytymisessa ilmennyt epaloogi-
suus. Tassa tuli osoitettua kdyténndssa suunnittelu- tai asennusvirheen ohella kolmas ja samalla
ehka yleisin syy laitteen epétoivottuun kayttadytymiseen: Laitteen asentajan tai kdyttdjan asettamat

virheelliset tai toimimattomat asetukset, tai tietyn asetus-laitteistokokoonpanon yhdistelmat.
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LITTE 1: ENERGIALASKELMA KORKEALAMPOINEN LAMMONJAKO

S NIBE

% NIEE YHTEYSHENKILO

Laskelmasta
Energialaskelma perustuu
lampopumpun standardien mukaisiin
testiarvoihin ja arvioon laitteen
mpmmw Jja -tavasta
sméérdysten mukaisissa
sddolosuhteissa. Lopullisesss
asennuksessa energiankulutus
vaihtelee sadolosuhteiden,
rakennuksen ja ldmmitysjdrestelman
toteutuksen ja kiytdn mukaan ja voi
siten polkets laskelmasta

Lamménidhteen ollessa energiakenttd
(¥ 3 kpl kaivoja) on aktivisyvyyden
laskents suuntss antava fa se on
tarkennetfava kaivokenttasuunnitteljan
kanssa

Lisatiefoja saat joko oltamalla yhteyttd
tai viersllemalla wyw.nibe fi

ASIAKAS
Esimerkkimitoitus 100m2

ENERGIALASKELMA
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 17817 «Whivuosi
- josta kaytdveden osuus 4850 kWhivuosi
Nykyinen Emmityksen pumppu 278 «Whivuosi
Lammitystehontarve 58 kW
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia -Sahko 17885 «Whivuosi
LAMPOPUMPUN ASENNUK SEN JALKEEN
Ostoenergia  -Sahko 5620 kWhivuosi
SAASTOT
Energiansidsto 12275 kWhivuosi
CO2 saastot 2422 kglvuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampatila 34 °C
Mitoittava ulkolampétila, MUT -320 *°C
RAKENNUK SEN OLOSUHTEET
Ssalampotia 210 *C
Tilojen lammitys pysahtyy 180 *°C
Lammitys meno MUT:ssa 85 °C
Lammitys paluu MUT:ssa 5 °C
ENERGIALASKENNAN TULOK SET
-Lampopumppu NIBE F1255-6
LP:n tuottama energia 17618 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 5508 kWhivuosi
Lisaenergia, hydtysuhdekorjatty 0 kWhivuosi
Lammityksen kiertopumppu 111 kWhivuosi
Energianpeitto 100 %
Vuosildmpokerroin, LP 32
Vuesilampokerroin, janesteima 3
Kinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:ssa 58 kW
Ottoteho MUT:SSA 28 W
Laskennallinen lisdteho 0.1 kW
Tehopeitto 0 %

\, --------- === | ==~ Lammén tarve
\.\\ ' w= LP Emmitysteho
hoiive oo et ol LSS, \ =+=+ LP oftoteho
1\_ ' ! \\ ! !
' '----I- St o o e o o _'. = _-_;_
1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
tunti
ENERGIAKAIVO
Aktivinen poraussyvyys 31 m
Energian otto 84 KWhm
Tehon otto 20 Wim
Lambda kallic 3.0 WimK
Tulevan keruuluoksen keskilampotila 00 °C

Pnnted on 19.5.2019 16,13 46 with version 1.26 0.7



LIITE 2: ENERGIALASKELMA MATALALAMPOINEN LAMMONJAKO

S NIBE

% NI1EE) YHTEYSHENKILO

Laskelmasta

Energialaskeima perustuu
lampopumpun standardien mukaisin
testiarvoihin ja arvicon laitteen
kdyttdympdristosts ja -tavasta
nmyv:r';mﬁriy;te’.n mukaisissa
sddolosuhteissa. Lopulisessa
asennuksessa energiankulutus
vaihtelee sadolosuhteiden,
rakennuksen ja limmitysjdrjestelman
toteutuksen ja kidytdn mukaan ja voi
siten polkets laskelmasta

Lammaonldhteen ollessa energiakenttd
(¥ 3 kol kaivoja) on aktivisyvyyden
laskenta suuntsa antava ja se on
tariennettava kaivokenttasuunnitteljan
kanssa.

Lisatiefoja saal joko oltamala yhteyttd
tai vierademalla www.nibe fi

ASIAKAS
Esimerkkimitoitus 100m2

ENERGIALASKELMA

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve

- josta kdyttoveden osuus
Nykyinen lEmmityksen pumppu
Lammitystehontarve

ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostosnergia -Sahko

LAMPOPUMPUN ASENNUK SEN JALKEEN
Ostoenergia -Sahko

SAASTOT
Energiansiaasto
CO2 saastdt

SAATIEDOT
Vuoden keskilampatila
Mitoittava ulkolampotila, MUT

RAKENNUK SEN OLOSUHTEET
Sisalampotila

Tilojen lammitys pysahtyy
Lammitys meno MUT ssa
Lammitys paluy MUT:ssa

ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-Limpopumppu NIBE F1255-6
LP:n tuottama energia

LP:n kuluttama energia
Lisaenergia, hyStysuhdekorjatty
Lammityksen kiertopumppu
Energianpeitto
Vuosildmpokerroin, LP
Vuosilampokerroin, jaresteima
Kintea tai vaihteleva lauhdutus
Lampépumpun teho MUT ssa
Qttoteho MUT:SSA
Laskennallinen lisdteho

Tehopeito

45 (47)

17617 kWhivuosi
4850 kWhivuosi
278 «kWhivuosi
58 W

17885 kWhivuosi
4358 xWhivuosi

13538 kWhivuosi
20884 kphvuosi

34 °C
-320 *°C

210 *°C
180 *°C

28 °C

17617 kWhivuosi
4188 kWhivuosi
0 kWhivuosi
158 kWhivuosi
100 %
42
40
Vaihteleva
58 kW
18 kW
00 kw
100 %

'~

i '
- -——
n o e s S e s e

e b L T T

------ 1= = =| ===~ Lammén tarve

. <. LP immitysteho
! | ==+ LPottoteno

tunti

ENERGIAKAIVO

Aktilvinen poraussyvyys

Energian otto

Tehon otto

Lambda kallio

Tulevan keruuhuoksen keskildmpotia

Pnnted on 19.5.2013 16,17 12 with version 1.26 0.7
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LITTE 3: KAYTTOVESILAMMONSIIRTIMEN MITOITUS



47 (47)

LITTE 4: TYON KOHTEENA OLEVASTA KIINTEISTOSTA LAADITTU ENERGIALASKELMA

< NIBE

& NIBE YHTEYSHENKILO

Laskelmasta

Lamménis B >
M"_'a"‘u""“'“"‘, 'mon Sk 9d:|¢|ll=
laskenta suuntaa antava ja e on
tarkennettava kan 3

kanzza.

Lusabetqasadpkoothmlayﬂem
tai vierademnalla www.nibe 1.

ASIAKAS
Maalampd- ja auri et

ENERGIALASKELMA
KOHTEEN TIEDOT
Tiojen Bmmityksen tarve 61383
- josta kaytibveden osuus 8000
Nykyinen I[dmmityksen pumppu 1100
Lammitystehontarve 20
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia  -Sahkd 82484
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia -Sahko 18718
SAASTOT
Energiansaasto 45765
CO2 saastot 9257
SAATIEDOT
Vuoden keskildmpétila 34
Mitoittava ulkolampotila, MUT -320
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
alampatila 230

Tiojen limmitys pysihtyy 170
Lammitys meno MUT:ssa 45
Lammitys paluu MUT:ssa 40
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
~Limpopumppu NIBE F1355-28
LP:n tuottama energia 81378
LP:n kuluttama energia 15007
Lisaenergia, hydtysuhdekonatty 0
Lammityksen kiertopumppu 1621
Energianpeitio 100
Vuosilampokemoin, LP 4.1
Vuosiampokerroin, janesteima 37
Kiinted tai vainteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT:ssa 20
Ottoteho MUT:SSA 6.2
Laskennallinen ksateho 0o
Tehopsitio 100

i i

i i

HERERE O

| 1

| |

I |

bimmied

| |

o

| 1

| NG

I |

Tehon otto
Lambda kallio
Tulevan keruulucksen keskilampétila

485
07
22

30
1.2

kWhivuosi
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8864

- ==| =—= Lammon tarve
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