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Tiivistelma

Matalalampoéista energiaa hyédyntavien tekniikoiden, kuten maalampépumppu, ilma-
[Ampbpumppu ja ilmavesilampdpumppu on lisdantynyt huomattavasti Suomessa 2000
luvulla uudisrakentamisessa. Saneerauskohteissa, joissa lammitysjarjestelma on to-
teutettu vesikiertoisena, lammitysjarjestelmén uusiminen energia tehokkaampaan on
usein niin suuri investointi, ettd kestdd monta vuotta, kunnes investointi on maksanut
itsensa takaisin.

Opinnaytety®n tavoitteena oli tutkia teoriassa, olisiko perinteisten vesikiertoisten lam-
mitysjarjestelmien hydtysuhdetta mahdollista nostaa [Amp6pumpputekniikalla. Integ-
roimalla jo olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan kylméainepiiri. lman ulkopuolelta
otettavaa ilmaista energiaa, eli jarjestelmaan ei tulisi ulkotiloihin sijoitettavaa maalam-
pokaivoa tai ilmalampdpumpuista tuttua ulkoyksikkda. Nain saataisiin myds sanee-
rauskustannuksia pienennettya.

Opinnaytetydssa tutkittiin siis teoreettisesti mahdollisuutta parantaa vesikiertoisen
lammitysjarjestelman hydtysuhdetta absorboimalla kiinteiston lammitysverkoston pa-
luuvedesta siind olevaa lampoéenergiaa lampopumppu tekniikan avulla. Eli paluuve-
den lampdosisalto otettaisiin talteen paremmalla hydtysuhteella kuin mita perinteisella
lampokattila tekniikalla pystytaan menovetta lammittdmaan. Kyseessa oleva jarjestely
sai nimekseen tassa tydssa paluuvesilampdpumppu.

Tyo6n tuloksena saatiin teoriassa laskennallisesti tarkasteltua, etta talla jarjestelylla
voisi olla mahdollista nostaa vesikiertoisten lammitysjarjestelman hyétdsuhdetta. To-
detaan kuitenkin, etté laskelmat ovat jokseenkin suuntaa antavia.

Ty0 tehtiin itsendisena tutkimuksena silla ei ollut toimeksiantajaa.
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Abstract

The use of low-heat energy technologies such as geothermal heat pump, air heat
pump and air-water heat pump have been increasing notably in Finland during the
21st century, especially in new building construction. In renovation projects where the
heating system is executed as a waterborne heating system, the investment to re-
place a heating system with a more energy efficient one is often so large that it will
take many years until the investment has paid off.

The aim of this thesis was to study in theory whether it would be possible to increase
the efficiency of conventional waterborne heating systems by using heat pump tech-
nology, by integrating a refrigerant circuit into an existing heating system, without the
use of cost free external energy. So this kind of system would not have an outdoor
geothermal well or an outdoor unit familiar from air heat pumps, thus reducing the
cost of renovation.

Thus, the thesis investigated theoretically the possibility to improve the efficiency of
the waterborne heating system by absorbing the heat energy contained in the return
water of the heating system of the building by means of a heat pump technology.
That is, the heat content of the return water would be recovered with a higher effi-
ciency than what traditional boiler technology is capable of heating the outgoing wa-
ter. The arrangement in question was named “the return water heat pump” in this
work.

As a result of the study, it was theoretically shown by calculations that with such an
arrangement it could be possible to increase the efficiency of the waterborne heating
system. However, it is noted that the calculations are somewhat indicative.

The work was done as an independent study as it had no client.
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1 JOHDANTO

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen. Eduskunta-
puolueiden yhteisen linjauksen mukaan tavoite edellyttaa pitkan aikavalin ilmastotoimien
rakentamista siten, ettd EU:n hiilineutraalius saavutetaan ennen vuotta 2050.

Suomi on vahentanyt paastdjaan yli 21 prosenttia vuoden 1990 tasosta ja saavuttaa EU:n
vuoden 2020 ilmastotavoitteet etuajassa. Kuitenkin 1,5 asteen tavoite tarkoittaa myos

Suomen paastévahennysten tiukentamista. (Valtioneuvosto 2019, 3.1)

Suomessa energian kaytto on erittain tehokasta verrattuna moneen muuhun maahan.
Suomi on kuitenkin harvaan asuttu maa, pitkat valimatkat, haja-asutusalueilla huonosti jar-
jestetty joukkoliikenne, taalla on kylma ilmasto ja korkea elintaso. Tama johtaa siihen, etta

energian kulutus henkil6d kohden on keskiverto lansimaata suurempi.

Matalalampoista energiaa hyddyntavien tekniikoiden kuten maalampépumppu, ilmalamp6-
pumppu ja ilmavesilampépumppu on lisaantynyt huomattavasti Suomessa 2000 luvulla.
Etenkin uudisrakentamisessa. Saneerauskohteissa, joissa lammitysjarjestelma on toteu-
tettu vesikiertoisena, investointi [ammitysjarjestelmén uusimiseksi energia tehokkaampaan
on usein niin suuri, etta kestda monta vuotta, kunnes investointi on maksanut itsensa ta-

kaisin.

Opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella teoriassa, onko perinteisten vesikiertoisten lam-
mitysjarjestelman hyotysuhdetta mahdollista nostaa kayttamalla lampdpumpputekniikkaa
jo olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan ilman ulkopuolelta otettavaa ilmaista ener-
giaa. Eli jarjestelmaan ei tulisi ulkotiloihin sijoitettavaa maalampdokaivoa tai ilmalampdpum-
puista tuttua ulkoyksikkda ja ndin saataisiin saneeraus kustannuksia pienennettya. Hyoty-
suhteen nostaminen pienentaisi siis energian kulutusta, mutta samalla vahentaisi myos
hiilidioksidi paastoja. Eritoten paastdjen pienentaminen kohdentuisi lammitysjarjestelmiin
missa lammityskattilaa lAmmitetaéan palavalla polttoaineella kuten 6ljy, kaasu, pelletti ja

puu.

Tarkastelelua l&hestyttiin niin, etta miten kyseinen jarjestely voitaisiin tehda mahdollisim-
man edullisesti keksimattd mitd&n uutta teknologiaa vaan kaytettaisiin jo olemassa hy-

vaksi todettuja laitteita, jolloin ndihin soveltuisi myos jo olemassa olevat lampdopin, seka
termodynamiikan laskentakaavat. Nain ollen niitd on myos helpompi tarkastella teoreetti-

sesti.

Koska lampopumpputekniikalla yleensa hyddynnetdan matalalampéista, energiaa niin sen

integroiminen itse lampdokattilaan ei olisi kovin jarkevaa tai edes mahdollista korkeiden



[Ampadtilojen takia, kun otetaan huomioon hdyrystimessa olevan kylmaineen kriittinen
piste. Sita kautta paadyin tarkastelemaan ratkaisua, jossa lampépumpun lammadnkeruu-
piiri sijoitetaan niin, etta kiinteiston lammitysverkostosta lampokattilalle palaava vesi joh-
detaan lampopumpun hoyrystimeen, jonka lapi se virtaa ja samalla lammittaa kylmaai-
netta. Talldin kylm&aaineeseen abortoituva l[ampd ei ylité niin helposti tai usein kriittisté pis-
tettd, mutta toisaalta lAmmaonkeruupiirissa ei tarvitse kayttaa glykolia tai etanolia jaatymis-

riskin takia, joten keruunesteena voidaan kayttaa vetta.



2 VESIKIERTOINEN KESKUSLAMMITYS
2.1 Keskuslammitys

Lammitysjarjestelmalla, jolla lammitetaan rakennuksen kaikkia tai useita tiloja yhteisesta
lammonlahteesta putkistossa kulkevan lammaonsiirtoaineen avulla, tarkoitetaan keskus-
lAammitysta. Helppohoitoisuutensa ja luetettavuutensa vuoksi keskuslammitys on nykypai-
van Suomessa korvannut aikaisemmin yleiset huonekohtaiset lammittimet, kuten uunit ja
kamiinat. Niitd kaytetaankin nykyaan yleisimmin lahinna lisdlammadnlahteena. Lampda siir-
tavana valiaineena keskuslammityksessa voi olla vesi, hdyry tai ilma. Vesi on néista eh-
dottomasti yleisin hyvan lammansiirtokykynsa vuoksi. Vesikiertoisen keskuslammitysjar-
jestelmén osat voidaan jakaa seuraavasti (kuva 1): lammdnldhde, lammaonsiirtoverkosto ja

[Ammonluovuttimet.

el

s o

Kuva 1. Vesikiertoisen limmitysjarjestelmin periaate. 1 lammdénléhde,
lamménsiirtoverkosto.

2 limmonlu : i

Kuva 1. Vesikiertoinen keskuslammitysjarjestelma (Seppanen 1995, 120)

Lammaonlahteena voi olla lammityskattila kuten esimerkiksi 6ljy-, pelletti-, sdhk6-, hake-,
tai kaasukattila. Kaukolammadssa kaytetdén rakennuskohtaista alakeskusta, missa raken-
nuksen lAmmitysjarjestelméssa kiertava vesi lammitetaan kaukolampdverkoston veden
avulla. (Seppanen 1995, 119-123)

Rakennuksen lammaonsiirtoverkoston rungon muodostavat meno- ja paluuvesiputket. Ny-
kypaivana komposiittiputket ovat korvaamassa vanhat teraksiset ja kupari putket. Myos

muoviputkia kaytetddn. Tarkean osan verkostosta muodostaa myds erilaiset varusteet,



kuten sulku- ja saatoventtiilit, lAmpdmittarit, suodattimet, yksisuuntaventtiilit, sekoitusvent-
tiili ynn& muut laitteet. (Seppanen 1995, 119-123.)

Lammitysverkostossa kiertavasta vedesta lampd siirtyy lammaonluovuttimen kautta huo-
neeseen. Patterilammitys on perinteinen tapa toteuttaa vesikiertoinen lammaonjako. Yleisin
jarjestelma on niin sanottu kaksiputkijarjestelma, jossa meno- ja paluuvedelld on omat
putkistonsa. Kaikkiin pattereihin menee saman lampoista vetta. Nykyaikaisessa patteri-
lammityksessa putkitus toteutetaan alajakoisena, toisin sanoen putket sijoitetaan rakentei-
siin nakymattomiin. Rakenteisiin sijoitettavat putket asennetaan suojaputkiin, jolloin putket
ovat vaihdettavissa. Pattereissa kiertdvan veden lampétilaa saadetaan ulkolampdétilan mu-
kaan. Lammityksen hienosaato tehdaan pattereiden termostaattiventtiileilla (kuvio 2). Pat-
teri on tavallisimmin sijoitettu ulkoseinalle ikkunan alle. (Seppénen 1995, 119-123): (Mo-
tiva 2020b.)

Patteritermostaatti, vesi Patteriventtiili jota sadtda sahkoinen Patteriventtiili jossa venttiilin "neula”
toimilaite nakyvissa

— —— _/ 1
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Kuvio 2. Pattereiden termostaattiventtiileitd (Motiva 2020a)

Lammaonluovutin voi olla rakenteeltaan erilainen esimerkiksi [lammaonluvutusputki, joka on
useimmiten asennettu lattiarakenteeseen eli lattialammitys. Vesikiertoinen lattialammitys
on selvasti yleisin lammaonjakotapa uusissa pientaloissa. Lattiarakenteeseen asennetuissa
putkissa kiertéd& korkeintaan noin 40-asteinen vesi. Vesikiertoinen lattialammitys sopii
kaikkiin huonetiloihin ja l1ahes kaikkien pintamateriaalien kanssa kaytettavaksi. Lattialam-
mitysputket voidaan asentaa niin betonilaattaan kuin puurakenteiseen lattiaan. Kosteisiin
tiloihin kannattaa suunnitella erillinen lattialammityspiiri, silla naiden tilojen lattialammitysta
halutaan usein pitaa paalla kesallakin. (Motiva 2020b.) Kaikissa lammdnluovuttimissa on
tavoitteena lammaonsiirtopinnan suurentaminen huoneilman ja lammaonsiirtoaineen valilla,

jotta saataisiin aikaan riittava lammonsiirtyminen (Seppanen 1995, 119-123).

Veden virtaus verkostossa saadaan yleisimmin aikaan kiertovesipumpun avulla. Veden

lampdtilaeroista aiheutuu myds sen tiheydessa eroja, jotka saavat aikaan kiertovoiman.



Tallaista painovoimaan perustuvaa luonnonkiertoista jarjestelmaa kaytettiin ennen kierto-
vesipumppuijen yleistymista keskuslammitysjarjestelmissa. (Seppanen 1995, 119-123).
Kiertovesipumppu (Kuvio 3) pyorii vesikiertoisessa jarjestelméassa kohteen mukaan noin
9-12 kuukautta vuodesta. Vanhat pumput ovat energiasyoppdja, saattavat olla mitoitettu
ylisuureksi ja muodostavat riskin lammityksen luotettavuudelle. Jos kiertovesipumppu ei
toimi, lammitys ei toimi (Motiva 2020a).

KUVA: Perinteinen kiertovesipumppu

Kuvio 3. Kiertovesipumppu. (Motiva 2020a)
2.2 Lammityksen sdatadminen

Lammitysverkkoon menevéan veden lAmpdtilaa sdadetaan ulkolampdtilan mukaan. Mité
kylmempdaa on, sitd lampimamp&é vetta kierratetdan. Asukkaat voivat itse sdataa saato-
kayraa. Oikein aseteltu saatokayra takaa halutun sisdlampdétilan. (Motiva 2020b). Siséil-
mastotutkimusten mukaan suurin osa ihmisista on tyytyvaisid, kun oleskelutilojen huone-
[ampdtila on hieman yli 21 °C. Sita pidetdaan myds terveellisena ja energiataloudellisena

lampdtilana (Motiva 2020c).

Lammitysverkon hienosdato tehddan patteriventtiilien ja lattialammityksessa jakotukin (ku-
vio 4.) sédatoventtiilin avulla. Oikein s&&detty ja tasapainotettu lAmmadnjakoverkosto pitda

huoneldmpadtilat tasaisina ja sd&staa energiaa. Patteritermostaateilla ja lattialammitysta



saatavilla huonekohtaisilla termostaateilla estetéaén ylilampd, jos huoneeseen tulee lam-

poa esimerkiksi tulisijoista, auringon sateilyista tai muista lampokuormista. (Motiva 2020c)

Vesikliertolsen lattalammityksen pkotukkl

Kuvio 4. Lattialammityksen jakotukki (Motiva 2020a).

Lammityksen saatokayralla (Kuvio 5) ohjataan vesikiertoisessa lammitysjarjestelméssa
lammitysverkostoon menevan veden lampdtilaa. LAmmityksen menoveden lampdétilaa oh-
jataan ulkolampdétilan mukaan — mitd kylmempi sda on, sita korkeampi on menoveden
[Ampdtila. Nain talon ylilAmmitys minimoituu, energiaa saastyy ja mahdollinen lampo-
pumppu toimii mahdollisimman suotuisissa olosuhteissa. (Motiva 2020a)

Lammonsaatbautomatiikka kannattaa asennuttaa jarjestelmaan, jos sita ei ennestaan
siind ole. Uusiin vesikiertokohteisiin se asennetaan lahes aina, ja se on kuulunut useim-
piin 2000-luvun vesikiertoon kytkettaviin lammityslaitteisiin jo vakiona. Automatiikka mittaa
ulkolampétilan ja ohjaa sen mukaan menovesilampdétilaa valitun saatékayran (Kuvio 5) ja

suuntaissiirron mukaisesti. (Motiva 2020a)

Tavoitteena on, etta ulkolampdatilavaihtelut eivat juurikaan muuta sisélampdétilaa. Vanhem-
mat sdatolaitteet ovat useimmiten analogisia, kun taas uudet termostaatit ovat selvasti

aiempaa useammin digitaalisia ja ohjelmoitavia. (Motiva 2020a)
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Ulkoilman lampétila

Kuvio 5. Menoveden saattkayra ulkoilman lampétilan suhteessa. (Motiva 2020a)
2.3 Lammitysveden virtaama

Vesikiertoisen lammitysjarjestelmén putkiverkoston tavoitteena on vieda jokaiseen huo-
neeseen sen saadetyn lammadntarpeen edellyttdma lampdteho. Tarvittava lampoéteho saa-
daan lammontarvelaskelmien perusteella. Kokonaistehoon kuuluu johtumislampd6héaviot ja
ilmavuodot. limanvaihto lisdd kokonaistehon tarvetta riippuen ilmanvaihtotavasta. Uudisra-
kennuksissa on lahes aina koneellinen ilmanvaihto, joka voidaan toteuttaa raitisilman esi-
[Ammityksella (Kuvio 6). Vanhemmassa rakennuskannassa ilmanvaihto on toteutettu pai-
novoimaisena tai koneellisena poistona, jolloin raitisilma otetaan suoraan raitisilmaventtii-
leista ilman esilammitysta. Lammitysveden massavirta eli vitaama méaaraytyy tarvittavan
[Ampdotehon ja lammonluovuttimen lampdotila eron avulla. (Seppanen 1995, 119-123). Se
saadaan kaavasta 1 (LVI 12-10343, 2002, 6):

P
cpv pv(Tm—Tp)

qv = (1)

gv = kiertopiirin vesivirta, dm?/s
2O = kiertopiirin kokonaisteho, kW

Cov = Veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kg °C

pv = veden tiheys, 1000 kg/m3

tm

menoveden lampdtila, °C

t, = paluuveden lampdtila, °C



Lampatilaerotus Tm-Tp On siis ratkaiseva lammitysveden virtaaman ja putkien mitoituksen
kannalta. Mita suurempi lampdtilaero on, sita pienemmaksi tulee virtaama ja putkien hal-
kaisija. Samalla kuitenkin lammonluovuttimen keskilampétila alenee, jolloin tarvitaan suu-
rempi patteripinta-ala saman lampotehon saavuttamiseksi. LAmpotilaeron pienentyessa
putket kasvavat, mutta lammittimen lammonluovutuspinta pienenee vastaavasti. Lamp6ti-
laeron valinnassa on siis kysymyksessa teknistaloudellinen optimointi. Kokemusperaisesti
on paadytty arvoon (Tm-Tp=30°C). Aiemmin kaytettiin pienempaé lampotilaeroa
20°C.Lampdtila vaikuttaa veden ominaisuuksiin, joten se tulee ottaa huomioon. Vaikutus

on kuitenkin vahainen. Yleisimmin kaytettavat mitoituslampétilat ovat:

Tm/Tp= 70/40 °C 60/40 °C 60/50 °C. (LVI 12-10343. 2002, 2)

Hallittu ilmanvaihto (LTO-vaatimus)
4, = Quiro + Qe Qe q

Hallittu ilmanvaihto
(ei LTO-vaatimusta)
Aerz

t ot |
—-» <+ I
I
L Ly I
-+ I
I
Qoo Quro e
-
e + 9epa = Quro
€ - - - - — - - - _______ —
q\'LK_' 10| q\'LK_' o

Kuvio 6. Raitisilman esilammityksen periaatekuva. (LVI 38-10454, 2010, 1)
2.4 Yleisimmat keskuslammityksen lammadnlahteet
2.4.1 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelma koostuu oljykattilasta, 6ljypolttimesta, saatélaitteista ja 6ljysaili-
osta (Kuvio 7). Jarjestelma tuottaa seka huonetilojen etta lampiman kayttéveden tarvitse-
man energian, joten erillista lAmminvesivaraajaa ei tarvita. LaAmp0 jaetaan huoneisiin vesi-
kiertoisella lammonjakojarjestelmalla. Nykyaikaisten 6ljylammityskattiloiden hyotysuhde

on erittdin hyva, noin 90-95 prosenttia, ja palaminen on hyvin puhdasta.

Oljylammityksen osuus uusissa pientaloissa on talla hetkella hyvin pieni, johtuen 6ljyn hin-

nan noususta ja vaihteluista. Kehitteilla ja osin jo kaytdssa on polttonesteitd, joissa osa



polttoaineesta on biopohjaista. Oljylammitys voidaan yhdistaa aurinkolammitykseen, jol-
loin noin 25-35 prosenttia lammontarpeesta voidaan kattaa aurinkolampojarjestelmalla.
Liséksi tarjolla on kaksoispesakattiloita, jolloin 6ljyn rinnalla voidaan kayttaa puuta.

Oljylammityskattilassa on mahdollisten hairididen varalta sahkévastukset. Ammattilaisen
tekem& maaraaikaishuolto takaa puhtaan palamisen ja polttoaineen tehokkaan kayton.
Kattila nuohotaan ja poltin huolletaan noin kerran vuodessa. Oljysailié on hyvéa puhdistaa

5-10 vuoden vélein sailion mukaan. (Motiva 2020d)

L

scecoQe

nﬁﬂ C
Hh |

—
—
]
1 sliysailion Eyitoputki 9  1dmpiman kaytitvedan
2 oljysailidn tuuletesputki kiertovesipumppu
3 olprsaihd 10 paisuntasilia
4 oljypoltin 11 lBmmityspatteri
5 dliplammityskattila 12 lattialammitys
& wvesijohio 13 savuhormi
T kattilavesi
8 lammityksen kierfovesipumppu

Kuva 2.
Kevytdljyldmmitysidriesteliman osat.

Kuvio 7. Oljylammitysjarjestelma. (LVI 11-10394. 2005, 5)
2.4.2 Maakaasulammitys

Maakaasulla toimiva lammitysjarjestelméa koostuu lammityskattilasta, siihen liitetysta kaa-
supolttimesta ja vesikiertoisesta lammonjakojarjestelmasta (Kuvio 8). Jos lammitysenergi-
aksi on valittu maakaasu, sit kannattaa hyddyntaa myos esimerkiksi keittion liedessa.
Jarjestelma on hyvin samankaltainen kuin oljylammityksessa ja lahes kaikkia oljylammi-
tyskattiloita voidaan kayttdd myds kaasulla. Maakaasua ei kuitenkaan varastoida kuten 6l-
jya, vaan jarjestelma liitetd&n paikkakunnan jakeluverkostoon. Maakaasun jakeluyhti®
huolehtii jakeluputkiston asennuksesta seka mittaus- ja saatolaitteista kaasumittarille
saakka. (Motiva 2020d.)
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Kuwa 10. Omakotitalo- ja vastaavissa kifnteisttissd kaikki kunnallisteknilliset yhiteydet kannattaa koota samaan tiloan. Paikallisilla energialai
toksilla sekd rakennusvalvontaviranomaisilla on lisdksi paikkakuntakohtaisia vaatimuksia, jotka on selvitettdvd aina jo suunnitteluvaiheessa.

Kuvio 8. Maakaasulammitysjarjestelma periaatekuva (LVI 62-10463, 2011, 15)
2.4.3 Puupellettilammitys

Puupelletit ovat uusiutuvaa bioenergiaa. Ne ovat sylinterin muotoisia puristeita, jotka on
valmistettu teollisesti mekaanisen puunjalostusteollisuuden sivutuotteista kuten sahanpu-
rusta ja kutterinpurusta. Pellettien kasittelyominaisuuksia voidaan parantaa luonnonmukai-
silla sideaineilla vaikuttamatta pellettien palamisominaisuuksiin. (Kuvio 9) (RT 52-10876.
2006, 1). Pelleteissa on puuenergiaa hyvin tiivissa muodossa — yksi kuutio pelletteja si-
saltad saman energiamaarén kuin 300-330 litraa kevytta polttodljya. Puupelletit ovat koti-
maista polttoainetta, ja niiden ymparistokuormitus on hyvin pieni. (Motiva 2020d.)
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Tuotizja Oy Yritys Ab  Osoite

Alkuperd 1.2.1.1 Kuoreton puu

Kauppanimike Palletti

Walmistusmaa ja paikkakunta Suomi, Jyvaskyld

Velvaoittavat (CENITS 14961:fi)

Mitat {mim) Dos

(halkaisija D ja pituus L) (D= B mm+0,5mm jal = 4 x halkaisija)

Kosteus M10

(p-% saapumistilassa) (= 10 p-%)

Tuhkapitoisuwus ADT

(p-% kuiva-aineesta) (=07 p-%)

Mekaaninen kestdvyys DUST 5

{p-% pelletieja testauksen jdlkean) (= 97,5 p-%)

Hienoaineksen maérd tehtaan portilla F1.0

[p-% <= 3,15 mm) (=1 p-%)

Lisaainesat Tarkkelys

[p-% raska-aineesta) [=1p-%)

Opastavat (CENITS 14961:fi)

Irtotiheys BD&0O

(kgyfirto-m™) (= 600 kgfirto-m™)

Energiatiheys E4.T

(KWhikg) (= 4,7 kWhikg)
Kuva 2.

Esimerkki korkealuokkaizen puupelletin l[aadumarmistustodistuksesta.

Kuvio 8. Puupellettien ominaisuuksia (RT 52-10876, 2006, 2)

Pelletit siirretdan varastosta polttimelle siirtoruuvilla. Pelletteja poltetaan erityisesti pellet-
tien polttoon suunnitelluissa polttimissa. Polttimen ohjausyksikko sééatéa polttoaineen
syottéruuvin, palamisilmapuhaltimen ja polttimen toimintaa lammontarpeen mukaan (Ku-
vio 9). Pellettipoltin voidaan asentaa erityisesti pelletin polttoon suunniteltuun kattilaan,
mutta my0s useimpiin 6ljy- ja puukattiloihin. (Motiva 2020d). Puupelletteja voidaan polttaa
myds muille kiinteille biopolttoaineille suunnitelluilla stokeripolttimilla. (RT 52-10876. 2006,
2)

Pelletti voidaan toimittaa asiakkaalle sailidautolla, kun tilausmaara on vahintdan 4 tonnia.
Tontin suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon se, etta sailidauton on paastava vahin-
taan 15 m etaisyydelle pellettivarastosta. Pellettia voidaan hankkia myts 500 kg:n suur-
sakeissa. (Motiva 2020d). Pellettisiilo on irtopellettien sailyttamiseen suunniteltu lieridn tai
suorakaiteen muotoinen alaspain kapeneva tila, jossa pelletit valuvat painovoimaisesti sii-
lon pohjalla olevaan kuljettimeen. Pellettisiilo voi olla tehdasvalmisteinen tai paikalla ra-
kennettu. (RT 52-10876, 2006, 2)

Pellettikattila nuohotaan ja tuhkat poistetaan saanndéllisesti. Joissain kattilatyypeissa
huolto on tehtava 1-2 kuukauden vélein, tdysautomaattisissa kattiloissa muutaman kerran
vuodessa. Kattilan sdaddista seka polttimen, palopesan ja kattilan puhdistuksesta huoleh-

timinen pitad myos palamisen hiukkaspééstoét pieniné. Siilo on hyva puhdistaa muutaman
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vuoden vdlein, silla siilon pohjalle kertyy hienoainesta, joka saattaa haitata pelletin siirtoa.

Pellettilammityksen markkinaosuus uusissa pientaloissa on viel& melko pieni, mutta on

odotettavissa, etta se kasvattaa suosiotaan. (Motiva 2020d.)
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/ ' = —— POLTTOAINEVARASTO
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sailio . g B
= == - “T=="*Vpoistolimaputki
” ': EY
: slirto-
kuljeun
@) -
i‘f"
/ Lu pelletti-
: kattila

Kuva 1.
Pellettilammitysfarjestelma.

Kuvio 9. Pellettilammitysjarjestelma (RT 52-10876, 2006, 2)
2.4.4 Sahkolammitys

Vesikeskuslammityksen lammonlahteena voidaan kayttdd myos sahkda. Lammontuotto-
laitteena on silloin joko sahkovastuksilla varustettu varaaja tai sahkokattila. (Motiva
2020d). Sahkd on Suomessa yleinen rakennusten lammonlahde varsinkin pientaloissa.
(LVI 10-10397, 2006, 6).

Sahkovaraajan koko on tyypillisesti 1-2 m3. Silla tuotetaan seka tilojen lammitysenergia

ettd lampiman kayttdveden tarvitsema energia. Tavoitteena on, ettd yésahkoén osuus on

noin 90 prosenttia. Talla tavoin selvitddn huomattavasti pienemmalld varaajakoolla, jolloin

hankintahinta on pienempi. Sahkévaraajia voidaan kayttaa myds puukattiloiden yhtey-

dessa. Suuri varaaja mahdollistaa my6s aurinkoenergian hyédyntamisen. (Motiva 2020d)

Sahkokattila tuottaa joka hetki talon tarvitseman lammitysenergian s&hkoévastuksilla.

Lampd jaetaan huonetiloihin vesikiertoisella lAmmadnjakojarjestelmalla. Lampdoa ei yleensa

varata yosahkolla, mutta jarjestelméaan voidaan liittdd myos varaaja. Sahkokattila sopii
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parhaiten pienehkdihin, noin 100 m2:n kokoisiin omakotitaloihin seka taloihin, joissa lam-

mitystarve on pieni, jolloin varaavuudesta ei saada niin suurta hyotyd. (Motiva 2020d)

2.4.5 Maalamp6pumppu

Maalamp6 on aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut maa- ja kallioperadn seka vesistéjen
pohjasedimenttiin auringonsateilyn ja maan sisaosista vapautuvan lammaon vaikutuksesta.
Lampdpumpun kompressorin avulla maaperéasta saatu lampoéenergia nostetaan lammityk-
sessd tarvittavalle tasolle ja lampd siirretddn lammitysjarjestelmaan ja lampimaan kaytto-
veteen. Maalampdjarjestelmaéan kuuluva lammonkeruuputkisto voidaan sijoittaa kalliope-
raan, maaperaan tai vesistoon, tai se voi olla myos naiden yhdistelma (Kuvio 10). Tontin
tai rakennuspaikan maaperaolosuhteet seka tarvittavat luvat selvitetaan riittavan tarkasti
jo suunnitteluvaiheessa, jotta voidaan valita ja suunnitella oikean tyyppinen ja kohteeseen
sopiva lammadnkeruujarjestelma. Maalampdojarjestelma voidaan kytkea niin uuden pienta-
lon vesikiertoiseen lattialammitykseen kuin myos jo olemassa olevan rakennuksen patteri-
lammitykseen. Maalampojarjestelman kannattavuus on sidoksissa rakennuksen energian-
tarpeeseen. Investoinnin kannattavuutta kannattaa tarkastella esimerkiksi 10-20 vuoden
kayttokustannusten kautta pientaloissa. (LVI 11-10623.2011, 1)

Kuva 1. Maaldmmitysjdrjestelmdssd ldmmitys energia otetaan kal-
lioperdstd, maaperdstd tai vesistostd.

Kuvio 10. Maalampdjéarjestelméén kuuluva lammoénkeruuputkisto. (LVI 11-10623, 2011, 1)
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Lammaonkeruupiiri tulee mitoittaa talon tilojen lammityksen ja kayttdveden tarvitseman
vuotuisen energian mukaisesti. Reilusti mitoitettu lammaonkeruupiiri maksaa itsenséa takai-
sin hieman paremman lampoékertoimen muodossa pitkalla aikavalilla. LAmpopumpun te-
homitoitus ei juurikaan vaikuta lammaonkeruupiirin mitoitukseen. Maaperassa maan kos-
teuden maara vaikuttaa oleellisesti vaakaputkistona olevan lammaonkeruupiirin energiate-
hokkuuteen. Lampdkaivon ja pienten vesistojenkin osalta runsaat vesivirtaukset paranta-

vat lammonkeruupiirin tehoa selvasti. (Motiva 2020d)

Maalampdpumpun investointikustannukset ovat melko suuret, mutta kayttékustannukset
ovat edulliset. Suuremmissa taloissa investointikin on suurempi. Vastaavasti saneeraus-
kohteiden investointi on suurempi kuin uudistalojen kohdalla. Maalampdinvestointi uuteen
150 m2:n taloon on noin 12 000-16 000 €. Lammitysmuotoa vaihdettaessa vanhaan 150
m2:n taloon investointi on noin 15 000-22 000 €. (Motiva 2020d)

MaalampOpumppujarjestelmissa lampdenergiaa siirretddn matalammasta lAmpdtilasta
korkeampaan lampétilaan. Tama edellyttaa ulkopuolisen energian tuomista prosessiin.
Lampdpumppujen avulla voidaan merkittavasti pienentaa rakennuksen ja kayttéveden
lammitykseen tarvittavan ostoenergian maaraa. Lampoépumppuja voidaan myds kayttaa
jaahdytykseen. (LVI 11-10623. 2011, 3)

Maalamp0 voidaan mitoittaa osatehoiseksi tai taysitehoiseksi. Taysitehoinen maalampo-
pumppu tuottaa lammitys- ja kayttdveden kompressorinsa avulla laskennallisesti ilman
sahkovastuksia vuoden ympari. Etuna on pienempi sulakekoko ja energiankulutukseltaan

taloudellisin mitoitustapa. (Motiva 2020d)

Osatehomitoituksessa maalampépumppu mitoitetaan yleensé noin 60-80 prosenttia suu-
ruudelle verrattuna laskennalliseen huipputehontarpeeseen, jolla tuotetaan laskennalli-
sesti noin 95-99 prosenttia vuotuisesta energiantarpeesta. Loput 1-5 prosenttia tuotetaan
maalampopumpun vara/lisdlammitysvastuksella. Osatehomitoituksen etuna on yleensa
hieman nopeampi investoinnin takaisinmaksuaika ja pidempi kompressorin kestoika, hait-

tapuolena muun muassa suurempi huipputehontarve sahkoverkosta. (Motiva 2020d)
2.4.6 Illma-vesilampdpumppu

lIma-vesilampdpumppu eli ulkoilma-vesilampépumppu, UVLP on uusin lampdpumpputek-
niikkaa hyddyntava lammitysratkaisu. lima-vesilampépumppu ottaa lammitysenergiaa ul-
koilmasta ja siirtda sen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan (Kuvio 11). Kompressorilla
voidaan lammittdd myaos tilojen lammitys- ja kayttdvesi noin +50 celsiusasteen tasolle
saakka, jonka ylimenevé osa on lammitettava esimerkiksi sdhkovastuksella. (Motiva
2020d)
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Ulkoilman etuna on helppo saatavuus. Lammonotto suurinakaan maariné ei aiheuta vai-
kutuksia ympéaristéon. Pahin haitta on matala lampdtilataso suurimman l[Ammon tarpeen
aikana. Ulkolampdtilan laskiessa hoyrystymislampdtila laskee, samoin [ampdteho ja |am-
pokerroin. llmaa ei voi hdyrystimessa myoskaan jaahdyttaa kovin paljoa. Seurauksena on
suuri ilmavirta, mika aiheuttaa suuren puhallintehon (n. 30...40W [ammitystehon kW kohti)
seka puhaltimen meluongelman. Kompressorin kayttdalue rajoittaa ulkoilmalampdpump-
pujen toiminnan ulkolampédtilan -25...-15 °C ylapuolelle (Aittomaki. 2012, 350) Koska ilma-
vesilampdpumppu tuottaa vahiten energiaa silloin kun lammitystarve on suurimmillaan,
jarjestelma tarvitsee rinnalleen taydelle lammitystarpeelle mitoitetun toisen lammitysjarjes-
telman. Yleensa varalammitysjarjestelmana kaytetaén ilma-vesilampépumpun omia séh-

kovastuksia, joilla lammitystarve katetaan kovimpien pakkasten aikana. (Motiva 2020d)

-20 celsiusasteen pakkasilla laadukkaan ja uudehkon ilma-vesilampdpumpun lampdker-
roin on useimmiten lattialAmmityksen yhteydessa noin 1,4-1,8 kun sulatusjaksot on huo-
mioitu. Vesipatterilammityksen korkeamman lAmpdtila-alueen olosuhteissa vanhemmilla
tai huonosti pakkasolosuhteisiin soveltuvilla ilma-vesilamp&pumpuilla lampokerroin voi tip-
pua kovimmilla pakkasilla sahkélammityksen tasolle. Laitekohtaiset energiatehokkuuserot
ovat suuria. (Motiva 2020d)

sisdyksikko L ulkoyksikko
lammdnsiirtimineen lamménsiirtimineen
Kuva 8. Kuva 9.
llma—ilma-lampdpumpun kaaviokuva. lIma—vesi-lampdépumpun kaaviokuva.

Kuvio 11. limalampépumppujen kaaviokuva. (LVI 11-10332, 2002, 7)
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3 LAMPOPUMPPU

3.1 Historiaa

Lampdpumppu ei ole uusi keksintd. Se perustuu ranskalaisen fyysikon Sandi Carno't
vuonna 1824 esittelemaan idealisaatioon lampévoimakoneesta, jonka hydtysuhde on
mahdollisimman suuri. Tama perustuu termodynamiikan toiseen padsaantéon ja maaritte-
lee, mikd on suurin lampodvoimakoneesta saatavissa oleva tyo tai lampdpumpussa tarvit-
tava pienin tyd (Kuvio 12). Molemmat teoreettiset rajatapaukset toteutuvat palautuvilla
prosesseilla, joiden perusprosessi on Carnot-prosessi. (Aittomaki, A. 2012, 5). Tahan pro-
sessiin perustuvan lampdpumpun toimintaperiaatteen esitteli joitakin vuosia myéhemmin

englantilainen fyysikko William Thomson. (Peréala, O. & Peréla, R. 2013, 27)

T T \
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Kuva 1.5. Lampovoimakoneen ja limpopumpun periaatteet.

Kuvio 12. Lampdvoimakoneen ja lampdpumpun toimintaperiaate (Aittomaki, A. 2012, 5)

Ensimmaiset rakennuksiin soveltuvat [Ampdpumput valmistettiin kuitenkin vasta 1920-lu-
vulla. Sveitsissa, joka karsi hiilipulasta toisen maailmansodan aikaan otettiin ensimmai-
sena lampdpumput kohtalaisen laajaan kayttoon. Toisen maailmansodan jalkeen lampo-
pumput jaivat vahadisemmalle huomiolle, kun niin sanotun priméarisen polttoaineen kuten
kivihiilen ja 6ljyn saatavuus jalleen helpottui. LAmp6pumpputekniikasta kiinnostuttiin uu-
delleen vasta 1970-1980 véalisena aikana vallitsevan oljykriisin myota. Kiinnostus hiipui jal-
leen 6ljyn hinnan taas myéhemmin pudotessa ja lampopumpputekniikan kaytto ja kehitty-
minen jai vahemmalle. Vasta talla vuosituhannella sen suosio lahti nousuun (Kuvio 13) ja
on viimevuosina entisestaan kiihtynyt ilmastonmuutostietoisuuden kasvusta, seka dljyn ja

muiden energian raaka-ainehintojen nousun vaikutuksesta. (Perala & Peréla 2013, 27.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6voimakone
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hy%C3%B6tysuhde
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Kuvio 13. Lammonlahteiden osuuksien muutos 1995-2015. (Tilastokeskus. 2016 a)
3.2 Kylmépiirin toimintaperiaate

Lampdpumppujarjestelmissa hyddynnetaan kylmateknisté kiertoprosessia. Tassa kierto-
prosessissa siirretdan tehdyn tyon avulla lamp6a matalammasta lampdétilasta korkeam-
paan. Kylmateknisessa kiertoprosessissa tydaineena toimii kylméaine, jonka héyrystami-
seen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla koko kiertoprosessi perustuu. Kuviossa 14 on
esitetty lAmpoOpumpuissa kaytettava kiertoprosessin periaate ja se missa olomuodossa
kylm&aine eli ns. ideaalikaasu esiintyy prosessin eri vaiheissa. (Kaappola, E., Hirvela, A.,
Jokela, M. & Kianta, J. 2011, 17)

Hoyrystimessa matalapaineinen ja lampotilainen kylmaaine sitoo lamp6a ymparistostaan
ja hoyrystyy. Kylmaaineen olomuodon muuttuessa nesteesta kaasuksi kylméaineeseen
sitoutuu suuri maara lampdenergiaa. Kaasumainen kylméaine imetaan kompressoriin,
jossa kaasu puristetaan korkeampaan paineeseen. Paineen noustessa kaasumaisen kyl-
maaineen lampdotila nousee voimakkaasti. Kompressorilta kuuma kylméaainekaasu johde-
taan lauhduttimelle. Lauhduttimessa kaasumaisen kylmaaineen lampo siirtyy nesteeseen.
Lauhduttimessa kaasumainen kylméaaine tiivistyy nesteeksi, jolloin siihen hdyrystymisessa
sitoutunut energia vapautuu ja siirtyy. Paisuntalaite yllapitaa paine-eroa hdyrystimen (ma-
talapaine) ja lauhduttimen (korkeapaine) valilla. Paisuntaventtiilin tehtavana on myoés an-
nostella kylm&ainetta hdyrystimeen. (LVI 11-10623.2011, 3)
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Kuvio 14. Kylmateknisen kiertoprosessin periaate. (Kaappola., ym. 2011, 17)
3.2.1 Tulistuksen jadhdytyksen kaytto

Markkinoilla on saatavana pienid lampdpumppuija joko vaihtoventtiili tai tulistuksen poisto-
[Ammaonsiirrin -periaatteella toimivia laitteita. Tulistuksen jadhdytysta voidaan kayttaa esi-
merkiksi kayttoveden lammitykseen. Vaihtoventtiiliohjauksella varustetuissa lampdpum-
puissa vaihtoventtiili ohjaa lammitetyn veden joko talon lammitysjarjestelm&an tai lammin-

vesivaraajaan. (Raisa, J. 2013, 4)

Rakenteeltaan tulistuksen jaahdytysta kaytettaessa lampdpumpun kylmaainepiirissa on
yksi lammaonsiirrin enemman kompressorin (2) ja lauhduttimen (3) valissa (Kuvio 15). Tu-
listuksen jadhdytyksen siirrin (5) niin sanottu tulistin on mitoitettu korkeille lampétiloille ja
pienille nesteen virtaamille. Tulistuksen jaahdytyksen maksimiteho on noin 10...30 %
kompressorin lammitystehosta. (LVI 11-10623.2011, 3). Kuuma kylmaainekaasu johde-
taan kompressorilta tulistuksen jaahdytyksen vaihtimelle (5), jolloin kylm&ainekaasun lam-
poétila on 70...110 °C. Tulistuksen jadhdytysta (5) voidaan kayttaa esimerkiksi varaajan
ylaosan lammittdmiseen korkeisiin [Ampdotiloihin. Kuumakaasu ei kuitenkaan jaahdy nes-
teeksi. Kylmaainekaasu johdetaan tdaméan jalkeen lauhduttimelle (3), jolloin kylmaainekaa-

sun lampédtila on noin 50...60 °C. Paisuntaventtiili (4) yllapitaa paine-eroa hoyrystimen
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(matalapaine) ja lauhduttimen (korkeapaine) valilla. Paisuntaventtiilin tehtdvana on myos

annostella kylm&ainetta hoyrystimeen. (LVI 11-10623, 2011, 3)
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Kuva 3. Kylmdpiirin pddosat tulistuksen jadhdytykselld.

Kuvio 15. Tulistuksen jaahdytys periaate kuva. (LVI 11-10623.2011, 3)
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Kuvio 16. Tulistuslampépumpun rakenne periaatekuva. (Lehtinen, J. 2013, 7)
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3.2.2 Vaihtoventtiilin kaytto

Vaihtuvan lauhdutuksen lampdpumpulla (Kuvio 16) tehdaan lAmpda erikseen talon lammi-
tysverkostoon ja kayttovedelle niiden tarpeen mukaan. Kayttovetta [ammitettaessa kohdis-
tetaan pumpun koko teho hetkellisesti kayttdvesivaraajassa olevaan kierukkaan. Kierukan
lapi kulkeva kuuma vesi lammittaa varaajassa olevan kayttdveden nopeasti tavoitelam-
poétilaan. Nain [amminta vetta saadaan nopeasti lisdd. Kayttdvesivaraajat voivat olla pie-
nempia ja laitteisto tarvitsee vahemman tilaa. Kun lamminvesivaraajan lampdétila saavut-
taa asetusarvonsa pumppu ohjaa vaihtoventtiililla lampiméan veden lammitysverkostoon ja
muuttaa sen lampdétilaa suoraan oikeaan arvoon ulkolampdtilan mukaan. LAmmitysver-
kosto tarvitsee korkeita lampétiloja vain pienen osan vuodesta, joten jarjestelméassa kayte-
taan paasaantoisesti matalalampdista vettd, jonka tuottaminen on energiatehokkaampaa,

ja tama antaa pumpputyypille hyvan vuosilampoékertoimen. (Lehtinen, J. 2013, 8)

Vaihtelevalla lauhdutuksella toimivissa lamp&pumpuissa (Kuvio 17) on tyypillisesti vaihto-
venttiili (5), jolla lauhduttimelta (3) tuleva [amp6 ohjataan joko kayttoveden lammitykseen
tai tilojen lammitykseen. Vaihtoventtiilid kaytettdessa lammitysjarjestelmaan voidaan jou-
tua asentamaan lampépumpun ulkopuolelle kiertopumppu, jolla varmistetaan veden jat-
kuva virtaus. Talla valtetaan voimakkaista lammitysverkoston lammon vaihteluista ja put-
kiston lampoliikkeesta aiheutuva napsahtelu. Kuviossa 16 nakyvien héyrystimen (1) ja
kompressorin (2) toiminta on kuvattu kohdassa 3.2. Kuuma kylmaainekaasu johdetaan
lauhduttimelle (3), jolloin kaasumaisen kylmaaineen lampdtila on 70...110 °C. Lauhdutti-
melta lahtevan lammitysveden lampdtila voi olla jopa 65 °C. Lauhduttimelta nesteeksi tii-
vistynyt kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilille (4). Paisuntaventtiili (4) yllapitéaa paine-
eroa hdyrystimen (matalapaine) ja lauhduttimen (korkeapaine) valilla. Paisuntaventtiilin

tehtavana on myos annostella kylmaainetta héyrystimeen. (LVI 11-10623.2011, 4)
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Kuva 4. Kylmapiirin padosat vaihtelevalla lauhdutuksella.

Kuvio 17. Vaihtoventtiililla varustettu kylmaainepiiri. (LVI 11-10623.2011, 4)
3.3 Lampopumpun padkomponentit ja niiden toiminta

Lampopumpun ovat nykyaan pitkalle kehittynytta tekniikkaa. Vakio-osista koottavien
pumppujen pddkomponentit kylmaaineprosessissa ovat kompressori, héyrystin, lauhdutin,
paisuntaventtiili ja putkistot kiertovesipumppuineen. (Perédla, O. & Perala, R. 2013, 41)
Lammonkeruuputkisto siirtdd lammaonlahteesta saatavaa lampoenergiaa hoyrystimelle.
Lammitysputkistoon lamp6 siirtyy lauhduttimessa. Perinteinen lampépumppuprosessi pe-
rustuu hiilivetypohjaisten kylméaaineiden hdyrystymiseen matalassa paineessa ja lauhtumi-
seen korkeassa paineessa. Eri kylm&aineiden hyvyys muuttuu eri toimintalampatiloissa.

Lampdtilatasot vaihtelevat lammadntarpeen ja jarjestelman mukaan. (Raisa, J. 2013, 6)
3.4 Kylmaaineet

Kylméaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita kaytetaan lAmmaonsiirtamiseen lampopump-
pujen kylmépiireissa. Kylmaaineiden kayttd perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoa
nestemaisesté kaasumaiseksi ottaessaan vastaan |Ampda ympéaristostddn matalamassa
paineessa, tai kaasumaisesta nestemaiseksi luovuttaessaan lampoa ymparistéonsa kor-
keammassa paineessa. Tata olomuodon muutosta kutsutaan faasimuutokseksi.
Faasimuutosta hyvéksikayttden saadaan suuriakin [Ampdkuormia siirrettyd suhteellisen

pienelld kylmaaineen massavirralla. Kylmaaineen ominaisuudet riippuvat suuresti siihen



22

vaikuttavasta paineesta ja |ampdtilasta. (Kaappola, E., Hirveld, A., Jokela, M. & Kianta, J.
2011, 31)

Nykyaan lampopumppujen kylméaaineina kaytetadn yleisesti synteettisia fluorivetyja el
HFC-yhdisteitd. Kauppanimeltddn mm. R4040 ja R410A. Aikaisemmin kaytetyt synteetti-
set CFC-yhdisteiden eli freonien kayttd on nykyisin kielletty, silla ne tuhoavat ilmakehan
otsoneja ja ovat lisaksi pahoja kasvihuonekaasuja. Sanyo kayttaa erdissa lampépumpuis-
saan kylmaaineena hiilidioksidia. Se vaatii suuren yli 100 baarin kayttopaineen ja vaatii si-
ten laitteistolta suuremmat vaatimukset, mutta se siirtdd lamp6a myds erittdin tehokkaasti.
Hiilidioksidi on myrkytdnta ja palamatonta ja lisdksi se on erittdain huokeaa verrattuna mui-
hin kylm&aineisiin. Hiilidioksidia kayttava vesi/iimalampdpumppu voi luovuttaa lammon ve-
teen huomattavasti korkeammassa jopa +70°C (Perald, O. & Perédla, R. 2013, 46)

3.5 Kompressorit

Lampopumppujen kriittisin osa on kompressori. Kompressorin ottaman tehon, eli ottote-
hon suhteessa prosessin luovuttamaan antotehoon pystytdan laskemaan karkeasti sys-
teemin hyotysuhde eli lampokerroin. Kompressorin tehtava on kylmé&aineen paineen ko-
rottaminen hdyrystymislampatilasta lauhtumislampdétilaan. Paine-eron vaikutuksesta kyl-
maaineneste virtaa lauhduttimesta hoyrystimeen paisuntaventtiilin kautta. (Perala, O. &

Perala, R. 2013, 41)

Kompressorit jaetaan rakenteen mukaan hermeettisiin, puolihermeettisiin ja avokompres-
soreihin. Hermeettisessa kompressorissa sahkdmoottori ja kompressori ovat tiiviin, hit-
satun kuoren sisalla (Kuvio 18). Hermeettiset kompressorit ovat yleensd imukaasujaahdyt-
teisia. Yleisimpia hermeettisia kompressoreita ovat pienet manta- ja kierukkakompressorit
(scroll-kompressori). Hermeettisid mantdkompressorit ovat yleisia kotitalouksien jaa- ja
pakastinkaapeissa seké pienissa kaupan kylmaélaitteissa ja kylmahuoneissa. Niita on kay-
tetty aiemmin myds ilmastoinnin jaahdytyslaitteissa. (Perédla, O. & Perdld, R. 2013, 41)
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Kuvio 18. Hermeettisen mantakompressorin poikkileikkaus. (Kaappola, ym. 2011, 51)

Hermeettisia scroll-kompressoreita kaytetaan suurta kompressoritehoa vaativissa koh-
teissa kuten maalampépumpuissa, ilma-vesilampépumpuissa, pienemmissa vedenjaahdy-
tyskoneissa, tulo- ja kierratysilmaa jddhdyttavissa suorahodyrystyskoneistoissa seka
kaappi- ja vakioilmastointikoneissa. Mantadkompressoriin verrattuna scroll-kompressorissa
on huomattavasti vahemman liikkuvia osia ja kaynti on huomattavasti varinattémampi. Se

onkin korvannut uusissa lamp6épumpuissa mantdpumpun lahes kokonaan.

Scroll-kompressori puristaa kylmaaineen kokoon kahden tiiviisti toistensa kanssa koske-
tuksessa olevan kierukan valiin jaavassa tilassa. Kierukoista toinen on kiintea ja toinen te-
kee pientd liikettéa pyorimatta kuitenkaan akselinsa ympari. Kierukat koskettavat joltain
osin koko ajan toisiaan. Kierukoiden valiin jaanyt kylmaainehdyry puristetaan kolmen kier-
roksen aikana imupuolelta painepuolelle (Kuvio 19). Scroll-kompressorin kdynnistyessa
kylm&aine on paineetonta ja sen paine kasvaa kompressorissa vahitellen. Taméa alentaa
kompressorin kdynnistysvastusta, joten kaynnistykseen ei tarvita niin suurta voimaa kuin
mantakompressorissa. Scroll-kompressori kdy myods tasaisemmin koska siina ei ole edes
takaisin liikkuvia mantia. Naiden seikkojen takia kaynti on l&hes vérinatonta. Mallin mu-
kaan kompressoriin tuleva hoyry jaahdyttaa sahkomoottorin taysin tai osittain. (Perala, O.
& Perdld, R. 2013, 42).
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Kuvio 19. Scroll-kompressorin poikkileikkaus ja puristusprosessi. Muokattu (Kaappola, E.,
Hirveld, A., Jokela, M. & Kianta, J. 2011, 54).

3.6 Kompressorin tehon séato

Kompressorin sahkémoottorin kierrosluku méaarittelee sen tuoton ja lampépumpun lammi-
tystehon eika sita voi muuttaa ilman erikoisjarjestelya. Lampdpumppua on kuitenkin voi-
tava saataa kulloisenkin lammontarpeen mukaan. Normaalilla 50 Hz:n vaihtosahkolla
kompressorin sahkémoottori pyorii 2900 tai 1450 kierrosta minuutissa. (Perald, O. & Pe-
rala, R. 2013, 42-47)

Lammityksen tehoa voidaan saatéaa kahdella eri tavalla. Yksinkertaisempi tapa on niin sa-
nottu on/off-saato, jossa termostaatti kaynnistaa kompressorin ja se kay niin kauan vaki-
onopeudella kuin lampda tarvitaan. Kun termostaattiin asetettu [ampotila saavutetaan,
kompressori sammuu. Tama sykli toistuu aina tarpeen vaatiessa. On/off-sdato on raken-
teeltaan yksinkertainen, mutta kompressorin toistuvat kaynnistykset lyhentavét sen kayt-
toikaa ja aiheuttavat melua. (Perédla, O. & Perdla, R. 2013, 42-47)

Invertteri eli taajuusmuuttajasaato on yleistynyt viime aikoina niiden nopean kehityksen ja
hinnan laskun myota. Invertteri muuttaa verkkovirran taajuutta elektronisesti kaytannéssa
portaattomasti. Talléin kompressorin kyntinopeutta voidaan saataa sen sijaan, etta se
jatkuvasti sammutetaan kokonaan tai kynnistetdn ja ajetaan taysilla kierroksilla. (Perala,
0. & Perala, R. 2013, 47)
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3.7 Termostaattinen ja elektroninen paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on venttiili, jolla sdadetaan kylmaaineen syottéa hoyrystimeen. Kylmaai-
nekierrossa paisuntaventtiili erottaa kompressorin matala- ja korkeapainepuolen toisis-
taan. Paisuntaventtiili ja hdyrystin muodostavat kokonaisuuden. Paisuntaventtiilin toimin-
taa ohjaa hoyrystimen jalkeen vallitseva tulistuneen kylmaaineen lampoétila. Hoyrystimen
jalkeen mitattu tulistuslampétila ohjaa paisuntaventtiilin kautta tapahtuvaa kylmaaineen
ruiskutusta hoyrystimeen. Paisuntaventtiilin on oltava mahdollisimman nopeatoiminen,
jotta se pystyy pitamaan hoyrystimessa tulistuneen kylmaainehoyryn lampétilan lahes va-
kiona. Siten estetaan kylmaainenesteen paasy kompressoriin. Paisuntaventtiilit voidaan
jakaa kahteen eri tyyppiin: termostaattinen ja elektroninen. (Hakala, Pertti. & Kaappola,
Esko. 2011, 57)

Termostaattinen paisuntaventtiili (Kuvio 20) koostuu termostaattisesta elementista ja vent-
tiilirungosta, jotka on erotettu toisistaan kalvolla (1). Anturi (2) on yhdistetty termoelement-
tiin kapillaariputkella. Rungossa on venttiili-istukka (3) ja jousi (4). Kuviossa 20 on nay-
tetty, kuinka termostaattisen paisuntaventtiilin toimintaa ohjaa kolme eri peruspainetta.
Kalvon ylapuolinen anturipaine (P1) vaikuttaa venttiilia avaavasti. Kalvon alapuolinen hoy-
rystinpaine (P2) vaikuttaa venttiilia sulkevasti. Jousipaine (P3), joka myo6s vaikuttaa kalvon
alapuolella, vaikuttaa venttiilia sulkevasti. Paisuntaventtiilin sdataessa vallitsee tasapaino
kalvon ylapuolisen anturipaineen seka kalvon alapuolella vaikuttavien hdyrystymispaineen

ja jousipaineen vélilla. Tulistusta sdadetaéan jousen avulla. (Danfoss. 2002 a, 3-4)

l

[

Kuvio 20. Paisuntaventtiilissa vaikuttavat paineet ja osat. (Danfoss. 2002 a, 3)
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Ulkoisella paineentasauksella varustettu paisuntaventtiili eroaa sisaisella paineentasauk-
sella varustetusta lahinna siing, etta venttiilissa on kalvon alapuolella yhde. Ulkoista pai-
neentasausta kaytetdan aina, jos hoyrystyminen painehavio on suuri. Nykyisin yleisesti
kaytettavien levylammonsiirtimien yhteyteen on syyté asentaa ulkoisella paineentasauk-
sella varustetut paisuntaventtiilit. Paisuntaventtiili asennetaan nesteputkeen virtaussuun-
nassa hdyrystimen eteen ja venttiilin lampaétila-anturi kiinnitetaén hoyrystimen jélkeiseen
imuputkeen mahdollisimman lahelle héyrystinta. Ulkoisella paineen tasauksella varustettu-
jen venttiilien paineentasausputki litetadan imuputkeen valittémasti lampdétila-anturin jal-
keen. Kuviossa 21 on naytetty kapillaariputken ja lampétila-anturin oikea asennuspaikka.
(Kaappola, ym. 2011, 57)

Lampotila-anturi

Paineentasausputki 7
é‘ E.

PUSH RCD -5

Kuvio 21. Ulkoisella paineentasauksella varustettu mekaaninen paisuntaventtiili. (Raisa, J.
2013, 9)

Elektronista paisuntaventtiilia kaytetaan lahinna kaupan kylmalaitteissa ja vedenjaahdy-
tyskoneissa. Toimintaperiaatteeltaan ne voivat olla pulssittavia, askelmoottoreita tai jatku-
vasti sdatavia. Elektroninen on nopeatoimisempi kuin mekaaninen paisuntaventtiili. T&-
man takia se ei tarvitse erillista ulkoista paineentasausta. Elektronisen paisuntaventtiilin
paaosat ovat saadin, sahkoisesti toimiva venttiili seka lampdétila- ja paineanturi. S&adin
maarittaa paine- ja lampétilamittauksen perusteella kylmé&aineen tulistumisen ja taman pe-
rusteella ohjaa paisuntaventtiilin toimintaa. Suuremmissa ja teollisissa lampdpumpuissa
kaytetaan elektronisia paisuntaventtiileja, koska ne pystyvat mukautumaan vaihteleviin
kayttdolosuhteisiin ja niilla saavutetaan mahdollisimman pieni tulistus. (Kaappola, ym.
2011, 58)
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3.8 Lammonsiirtimet

Kylmaainepiirissa on yleensa hayrystin, lauhdutin ja mahdollisesti tulistuksen poistovaih-
din. Ne ovat nykyisin l&hinn& levylammaonsiirtimi&. Niilla on erinomainen kyky siirtéaa lam-
pda pieneen tilavuuteen nahden seka kylmaaine- ettéd nestepuolella. Levylammaonsiirtimet
kytketaan vastavirtaperiaatteella, eli kylmaaine ja neste virtaavat toisiaan vastaan (Kuvio
22). Materiaalina on yleensa kaytetty haponkestavaa terasta. Levylammaonsiirtimet koostu-
vat poimutetuista levyista, jotka on juotettu toisiinsa kuparilla tai nikkelilla. Joka toisessa
levyvélissa kiertda kylmaaine ja joka toisessa valissa neste, johon siirretaan tai josta siir-
retaan lampda. Levylamman siirrin voi olla rakenteeltaan myds hitsattu, tiivisteellinen tai
puolihitsattu, jossa kylmaainetta sisaltava levypari on hitsattu ja nestetta sisaltava levypari
on varustettu tiivisteelld. (Kaappola, ym. 2011, 56-60)
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Kuvio 22. Tiivisteella varustettu levylammansiirrin toimintaperiaatekuva. (Alfa Laval. 2020
a.)

Hoyrystin on lAmmansiirrin, jossa paisuntaventtiilin jalkeen alempaan paineeseen siirty-
neen kylméaineen annetaan kiehua, jolloin se muuttuu hoyryksi. Hoyrystyminen vaatii

lampdenergiaa, jonka kylmaaine sitoo itseensé hoyrystimen toisiopiirissa kiertavasta ai-
neesta, yleensa jaatymattomasta liuoksesta tai ilmasta. (LVI 11-10332. 2002, 2) Kylma-
aine johdetaan lammonsiirtimeen sen alaosasta ja héyry poistuu sen ylaosasta. Vastaa-

vasti jddhdytettava neste (lammaonkeruunpiiriltéd tuleva neste) johdetaan lammaonsiirtimeen
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sen yldosasta ja jAdhtynyt neste (lAmpdenergian luovuttanut neste) poistuu sen alaosasta.
(Kaappola, ym. 2011, 56-60)

Lauhdutin on lammonsiirrin, jossa kuuma kaasu nesteytyy (lauhtuu) luovuttaen héyrysti-
messa sitomansa hdyrystymislammaon toisiopiirissa kiertdvaan aineeseen, yleensa lammi-
tysverkoston veteen, kayttoveteen tai ilmaldmmityksen yhteydessa ilmaan. Luovutettuaan
hdyrystymislammon kylmaainehdéyry tiivistyy jalleen nesteeksi. (LVI 11-10332. 2002, 2)
Kylmaainehoyry johdetaan lammaonsiirtimeen sen yldosasta ja lauhtunut neste poistuu sen
alaosasta. Vastaavasti lauhduttava neste (lammitysverkosta palaava vesi) johdetaan lam-
maonsiirtimeen sen alaosasta ja lammennyt neste (lammitysverkkoon meneva vesi) pois-
tuu ylaosasta. (Kaappola, E., Hirvelg, A., Jokela, M. & Kianta, J. 2011, 56-60)
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4 PALUULAMPOPUMPPU

Lampdpumpuissa yleensa hyddynnetaan ympadristdsta saatavaa matalalampétilaista il-
maista energiaa kuten aiemmin selitetty. Paluulamp&pumpun ideana on hyddynté&a jo ole-
massa olevan vesikiertoisen keskuslammityksen paluuveden lampbéenergiaa paremmalla
hyotysuhteella kuin mita perinteinen lammityskattila pystyy lampdenergiaa lammitysve-
teen siirtimaan ja nain parantaa koko systeemin hyotysuhdetta. Esimerkiksi 6ljylammityk-
sen paluuveden lampdtila on huomattavasti korkeampi kuin, mité esimerkiksi maalampo6-
pumpun keruupiirista tulevan lammonkeruunesteen lampdétila n. 0...5°C. Mitoituslampdtila
oliylammityksen paluuvedelle on LVI-ohjekortin LVI 12-10343 mukaan 40°C kaksiputki-
sessa lammitysjarjestelmassa. Nain ollen voidaan olettaa korkealampdisen energialah-
teen takia, etta paluuldmpdpumpussa lauhtumispaine on pienempi kuin tavallisissa lamp6-
pumppu systeemeissa, sekad hoyrystymislampdtila on ylempi, joten voidaan olettaa myos
hyotysuhteen olevan talldin parempi. Kyseinen ilmi6é voidaan konkreettisesti havaita tutki-
malla, kuinka ilmalampopumppujen l[Ampdkertoimet (COP Coefficient of Performance)
nousevat tai laskevat kun lammonléhteessa eli ulkoilmassa tapahtuu muutoksia (Kuvio
23). Taman liséksi tiedetdan, ettd perinteisten lammityskattiloiden hydtysuhde on huomat-

tavasti pienempi kuin lampopumpuissa.

Lampdkerroin COP
6

== Mitsu Ele
Fujitsu
== Toshiba
wm Panasonic
m LG
T
Mitsu HI
== Samsung
Ultimate

cop

+7°C +2°C 2°C -7°C 15°C -20°C
Lampaotila

Kuvio 23. Kuvassa on havainnollistettu kuinka lAmpdkerroin (COP) muuttuu lampdtilan

ulkolampdtilan muuttuessa. (RefGroup Oy. 2020a)
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4.1 Paluulampdpumpun lampdkerroin

Otetaan pienemman lauhtumispaineen hyddyntamisen esimerkiksi Suomen ympaéristo-
opisto SYKLI: n teettama energiavayla tutkimus. Kyseisessa esimerkissa on yhdistetty
kaavaan 2 lampdpumpun lampokertoimen teoreettinen maksimiarvo Carnot’'n lampdker-
roin ja taméa on kerrottu Carnot-hyvyyskertoimella. Talla luvulla voidaan arvioida lamp6-
pumpun todellista lampdkerrointa. Energiavayla-hankkeessa selvitettiin teollisen ylijaama-
[ammon jakamismahdollisuuksia naapurikiinteistéille. Energiavaylan matalalampdétilaista
lampoa siirretdan matalalampétilaisen (lampétilatason oletettu olevan luokkaa 15...30°C)
siirtoverkoston kautta kuluttajien lampoépumppukeskuksille, jossa lampdtila nostetaan hy6-
dyntamiskelpoiselle tasolle. Tassa mallissa myo6s yksittaisilla kuluttajilla on mahdollisuus
ajaa ylijadmalamponsa takaisin vaylaan ja sita kautta muiden kuluttajien kayttéon. (Suo-

men ymparistdopisto SYKLI. 2016a)

Energiavaylan idea on hyddyntaa ylijaamalampaovirtoja, joiden [Ampdtilataso on yleensa
niin matala, etta niité ei pysty suoraan hyédyntamaan rakennusten lammityksessa. Valiin
tarvitaan tallgin lampépumppuprosessi, jonka avulla matalalampétilaisen [ampdvirran
avulla voidaan tuottaa korkeammassa lampétilassa olevaa hyddyntamiskelpoista [amp6a

mekaanisen energian avulla. (Kauppila, K. 2017, 1-3)

Lampdpumpun hyotysuhde eli lAmpdkerroin (COP) maaritellaén tuotetun lammon suh-
teena tarvittavaan mekaaniseen tyohon, kaytanndssa lampokerroin lasketaan lampépum-
pun tuottaman lammon ja k&yttdman sahkon suhteena. Todellinen [ampdpumppu ei kui-
tenkaan ole koskaan havioton eika se toimi Carnot’n [Amp&pumpun tavoin. Todellisen
[@mpdpumpun Idmpoékerroin on aina Carnot’'n lampdkerrointa pienempi. Todellisen [Ampo-
pumpun l[ampdkertoimen suuruutta voidaan arvioida kertomalla Carnot-lampokerroin Car-
not-ideaalisuuskertoimella nct.. Lampdokerroin riippuu termodynamiikan lakien mukaisesti
[Ampopumppuprosessin paalampdatiloista. Talloin kaava 2 voidaan kirjoittaa seuraavaan

muotoon:

COPxt=nct (To/ (TL -Tw)) (2
COPy; = Todellinen lampdkerroin

Ne: = Ideaalisuuskerroin, arvo yleensa valilla 0,4... 0,7

T. = LAmpdpumpun lauhtumislampdétila Kelvineina (C-asteet + 273,15), joka on kaytan-

ndssa 1...3°C korkeampi, kuin lampdpumpulla tuotetun lammitysveden lampdétila

Tw = LampOpumpun hoyrystymislampdotila Kelvineind, joka on kaytadnndssa 5...10°C

alempi, kuin [Ampdpumpun lammonlahteena kayttaman veden tai liuoksen lampdétila
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Kaavan mukaisesti hydtysuhde on sita parempi, mita alempi on lauhtumislampaétila tai
mita ylempi on héyrystymislampdétila. Kaytannon lampopumpputekniikka kuitenkin asettaa
rajansa sille, milla alueella lampdétilat voivat oikeasti liikkkua. (Kauppila, K. 2017, 1-3)

Hoytysuhteen lisaksi lammonlahteen [ampdétilan nousu lisaa kaytannon lampdpumppulai-
toksista saatavaa lammitystehoa olennaisesti perustuen kompressorin tuottaman kylméaai-
neen massavirran kasvuun ja painesuhteen alenemiseen. Kuviossa 23 on laskettu kaytan-
non esimerkki tapauksesta, jossa samaan kompressoriin perustuva lampdpumppu kayttaa
lammonlahteenaan 1) Luonnon maaperaa esim. lampdkaivoa, jolloin maasta tulevan liu-
oksen lampdtila on talvella tyypillisesti 0°C. 2) LAmpimampaa liuosta, esimerkiksi energia-

vaylan vesi, jonka lampdtila on esimerkissa +25°C. (Kauppila, K. 2017, 1-3)

Taulukko 1 Lammaonlahteen [ampdétilan vaikutus
lampdpumpun suoritusarvoihin
1 2
Lémmﬂn:éhteené Lémmﬂnl}éhteené
maapera energiavayla
Lamménlihteen lampébtila 0C 25C
Lammityskuorman |ampétila 50C 50C
Lammitysteho 100 216
Suhteellinen tehon lisays 116 %
Lampokerroin, COP 3.4 i 53
Suhteellinen COP:n parannus 57 %

Kuvio 23. Lammodnlahteen lampdétilan vaikutus [ampdépumppujen suoritusarvoihin. (Kaup-
pila, K. 2017, 3)

Lasketaan paluulampépumpulle lampokerroin kaavan 2 mukaan kun oletetaan, etté ener-

gialdhteena kaytetyn paluuveden lampdétila on 35°C:
Net = 0,6

TL=65°C + 273,15 K = 338,15K

Tu=(35°C - 5°C) + 273,15 = 303,15K

COPy=0,6 * ((338,15K / (338,15k - 303,15K)) = 5,8

Lampdkertoimeksi saadaan 5,8. Tulos on hyva, mutta teoreettinen ja optimistinen vaikka
siihen on huomioitu ideaalisuuskerroin toiselta nimeltdan carnot-hyvyyskerroin, mutta toi-

saalta siin& ei ole vield otettu huomioon varsinaisen lammonlahteen eli lAmmityskattilan
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kayttamaa energiaa. Tarkempi arvo saadaan haluttaessa, kun otetaan huomioon lamp6-
kertoimen korjaus lammansiirtoaineen lampdotilaeron suhteen. Meno- ja paluuveden lam-
potilaero lampdpumpun lauhduttimessa maaritellaan kaavan 3 avulla. (Eskola, ym. 2012,
19)

AT = Sipn 3)

My Cn
AT = meno- ja paluuveden lampdtilaero lauhduttimessa, °C
¢ pn = lAmMpOpumpun lammitysteho, W

M, = menoveden massavirta lauhduttimessa, kg/s c, lammonsiirtoaineen lampdkapasi-
teetti, J/(kg-K).

Lampdpumpun lammitysteho lasketaan tydssa mydhemmin. Sita kautta paastaan laske-

maan myods COP arvo, jossa otetaan huomioon lammityskattilan kayttama energia.
4.2 Paluulampdpumpun rakenne

Koska lampopumpputekniikalla yleensa hyddynnetaan matalalampdgista energiaa, niin sen
integroiminen itse lampdkattilaan ei olisi kovin jarkeen kaypaa tai edes mahdollista korkei-
den lampdtilojen takia, kun otetaan huomioon hodyrystimessa olevan kylméineen kriittinen
piste. Kylm&aineeksi valikoituisikin todennékoisesti hiilidioksidi, koska hiilidioksidi voi toi-
mia myos ylikriittisella alueella, jolloin sita kutsutaan ylikriitiseksi fluidiksi (Kuvio 24). Jos
aineen lampdtila on suurempi kuin sen kriittinen lampétila, sita ei voida nesteyttaa. Kriitti-
sen pisteen lampdtilaa ja painetta kutsutaan kriittiseksi lampdtilaksi ja kriittiseksi pai-

neeksi. Hiilidioksidin kriittinen piste on n. 31°C.

Paine CO, log p,h-diagrammi
[psi] [bar]
1450 100
Kriitillinen piste:
iintea - neste +31°C [87,9 °F]
73.6 bar [1067 psi]
145 10 §
Neste - hoyry 3
Trippeli piste:
Kiintea - hoyry | 66.6 °C [-69.9 °F]
5.2 bar [75.1 psi]
14.5 1 -78.4°C [-109.1°F]
Entalpia

Kuvio 24. CO2-kylmaaineen kayttaytyminen. (Muuronen, M. 2016, 5)
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Sita kautta paadyin tarkastelemaan ratkaisua, jossa lampdpumpun lammaonkeruupiiri sijoi-
tetaan niin, etté kiinteiston lammitysverkostosta lampokattilalle palaava vesi johdetaan
[Ampopumpun hdyrystimeen, jonka lapi se virtaa ja samalla lammittaa kylmaainetta (Kuvio
25). Talldin kylmaaineeseen absortoituva lampo ei ylita kriittista pistetta laheskaan koko
ajan, ja toisaalta lammonkeruupiirissa ei tarvitse kayttaa glykolia tai etanolia jaatymisriskin
takia, joten keruunesteena voidaan kayttaa vetta. Paluuveden lampétila riippuu myds itse
lammitysverkostosta, onko kaytdssa patteriverkosto vai lattialammitys. Lattialammityk-

sesséd sekd meno, ettd paluuveden lampdétila on huomattavasti alhaisempi.

Lammitysverkosto

Tulo keskuslammityskattilalta n. 70°C Paluu Idmmitysverkostosta n. 40°C
I~ I~
L L

_~_Tulo [Amp&pumpulta n.B5...70°C

~J
Paisuntaventtiili

(allahdytin)
KYLMAAINEPIIRI
Lédmpékattila E (tullstuksen Jashdytin) n. 30...35°C

Hoyrystin Kompressori Lauhdutin Lamménvaihdin
A Tulo lAmmdnvaihtemelta n. 35°C
~
”\\
L

Paluu lammaonvalhtemelle n. 30 °C

Kuvio 25. Paluulampdpumpun toimintaperiaate
4.3 Exergia-analyysi ja paluulampépumpun teoreettinen teho

Yleinen maalampdpumppujen keskimaardinen teho on noin 10kW, joten kaytetaéan sita
my0s tassa laskennan perustana. Exergia-analyysin avulla voidaan laskea l[Amp6pumpun
tarvitseman minimitehon prosessin saavuttamiseksi kaavalla (4). (Lampinen, M. 2010,
175). Voidaksemme laskea minimitehon on tiedettéava ensin virtaama, jonka kaava (1) esi-

teltiin luvussa 2.2. Sijoitetaan kaavaan seuraavat luvut:
2O = kiertopiirin kokonaisteho, 10kW

Cpv = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kg °C

pv = veden tiheys, 1000 kg/m3

tm = menoveden l&mpdtila, 70°C
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t, = paluuveden lampdtila, 40°C

Saadaan:

_ 10kW
4,2]‘:—;%* 1000 kg/m3(70°C—40°C)

= 0,08dm?3/s = 0,08kg/s

v

Paluuvedesta imettavalla lAammaolla halutaan lammittaa talon lammitysvesi [Ampdétilasta Ta
= 35°C lampdtilaan Tg = 70°C. L&mmitysveden virtaama on q,, = 0,08kg/s Lammadnl&h-
teend on paluuvesi, joten ymparistonlampdétilana on T, = 40°C. Meno -ja paluuveden en-
talpia eli lamposisallot ha ja hs seka entropian muutos faasimuutoksen yhteydessa (hoy-
rystyminen ja nesteytyminen) saja sg. Joten sijoittamalla kaavaan (4) saadaan:

Pmin= gy [(he- TpSg) — (ha- Tp Sa)] (4)

Seuraavaksi lasketaan meno -ja paluuveden lampdsisallét ha ja hg kaavalla (5) seka en-
tropian muutos faasimuutoksen yhteydessa sa ja sg kaavalla (6). Kun veden referenssipis-
teeksi sovitaan To= 273.15 K, saadaan kaavoista (5) ja (6) jatettyd paine-ero termit pois.
(Lampinen, M. 2010, 175):

ha= Cov (Ta- To) = 4,2 kJ/kg °C *35 °C = 146,51 kJ/kg (5)
Sa= CpvIn Ta/ To= 4,2 kJ/kg °C In 308,15/273,15 = 0,5 kJ/kgK (6)
he = Cpv (Te - To) = 4,2 kd/kg °C *70 °C = 293 k/kg (5)
Sb= CpvIN T/ To= 4,2 kd/kg °C In 343,15/273,15 = 0,955 kJ/kgK (6)

Sijoittamalla lukuarvot kaavaan (4) saadaan:

Pmin = 0,08[(293-308,15*0,955) - (146,51-308,15%0,5)] = 0,531 kW,
Paluulamp6pumpun tehoksi saadaan kaavalla (7) (Lampinen, M. 2010, 175):

® = g,(hs - ha) = 0,08 kg/s (293K — 146,51K) = 11, 7 kKW 7)
joten teoreettista prosessia vastaava lampéteho, joka paluuvedestad saadaan:
D=0 - Pmin=11,7 KW - 0,531 kW= 11,2 kW

Termodynaamisesti paras mahdollinen lampdkerroin on siten:

¢ 11,7 kW
£ = = =22 8
max — pmin 0,531 kW (8)
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Exergia-analyysi on kéteva tapa analysoida miten hyvaksi, jokin systeemi voidaan teori-
assa kehittédé. Se siis antaa ideoita mahdollisuuksista, mutta se ei valttamatta vastaa ky-
symykseen, mika olisi yksinkertaisin ja teknisesti paras tapa toteuttaa idea. (Lampinen, M.
2010, 175)

4.4 Lammitysjarjestelman hyétysuhteen nousu paluulampdpumpulla

COP arvo ilmoittaa, kuinka paljon lampdpumpulla saadaan tuotettua lamp6a suhteessa
kaytettyyn sahkoon, joka tarvitaan pyorittamaan kompressoria. Paluulampdépumpun tuot-
tamassa lampdenergiassa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta lAmmaonlahteesta otettava
energia ei ole ilmaista tai hukkalampda. Nain ollen se tulee ottaa myds huomioon hyoty-
suhteessa. Alkuperdisen lammonlahteen kayttama teho lammitysveden lammitykseen

saadaan johdettua virtaaman kaavasta (1).
o = p/Fcpqut AT 9
® = 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/kg °C * 0,08dm?/s * 5°C = 1,674 kW

Oletetaan tassa, etta AT on sama kuin mita héyrystimeen menevan paluuveden ja hoyrys-
timesta tulevan paluuveden l[ampétilanerotus n. 5 astetta, joka on puolestaan suurin piir-
tein sama kuin mita maalampdpumpun hoyrystimen tulevan ja palaavan [Ammdnkeruuliu-
oksen lampdtilaero on tyypillisesti 3—-5 K. N&in ollen jo olemassa olevalla lammonléahteella
[Ammitettaisi enaa vain lampdpumpun hoyrystimessa tarvittava teho, minka lampdpumppu
tarvitsee loppuldmmon tuottamiseen. Voidaan soveltaa kaavaa (10) lampdkertoimen las-
kemiseksi, jossa otetaan huomioon myds lampdkattilan kayttama teho (Aittomaki, A.
2012, 336):

(p —_ ¢saatu — 11,2 kW — 5’1 (10)

" PmintPapu  O531KW+1,674 kW

Nain ollen voidaan karkeasti laskea, etta lammitysjarjestelméan paluuveden puolelle laitettu
lAmpopumppu voisi ideaali tapauksessa parantaa koko lammitysjarjestelméan hyotysuh-

detta n. 500...600% jos vanhalla lammityskattilalla lammitettava osuus laskee n. 25 °C as-
tetta, eli vanhalla lammitysmenetelmalla paluuvesi lAmmitetdan 40°C:ta 70°C:een => AT=
30°C ja lampdpumpun avulla vanhalla lammityskattilalla tarvitsisi ideaali tapauksessa lam-
mittaad vain lampépumpun hoyrystimen ottama lampdteho n. AT = 5°C. Joten 30°C - 5°C =

25°C. Luvut ovat karkeita, mutta suuntaa antavia.
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5 POHDINTAA

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta lampopumpputekniikan kaytto jo ole-
massa olevaan vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaéan on mielenkiintoinen idea. Idean tes-
taaminen ja kaupallistaminen kaytanndssa vaatisi kuitenkin aluksi saneerattavan kohteen

tai mieluummin tutkimuslaboratorion.

Arvioidessa varovaisesti kyseisen idean mahdollista hintaa verrattuna muihin markkinoilla
oleviin jarjestelmiin voidaan ottaa verrokiksi esimerkiksi ilma-vesilampépumppu, joka
asennetaan esimerkiksi 0ljy-tai sdhkolammityskattilan rinnalle. Kyseisen jarjestelmén hinta
on arvioitu asennettuna pumpun ja talon koosta riippuen 8000-20000€ valille ja kotitalous-
vahennyksen jalkeen 7000-18000€ valille. (Lampdykkdnen Oy. 2020). Kun taas paluulam-
popumpun hinnaksi voisi muodostua tarvitun ottotehon ja rakenteen perusteella vastaa-
van tehoisen ilmalamp6pumpun hinta ja tamén lisaksi ylimaarainen levylammonvaihdin.
Internetista hintavertailu palvelua apuna kayttden saadaan keskiverto hinnaksi ilmalamp6-
pumpulle asennettuna n. 2100€. Levylammdnvaihtimelle jossa teho on 10 — 75 kW ja so-
veltuu erilaisiin lammitys-ja jadhdytyssovelluksiin hinta on noin 300€. (Iampdtori.fi. 2020).
Pyoristettyna hinta tammoiselle konfiguraatiolle voisi olla 3000-4000€ luokkaa. Taytyy kui-
tenkin muistaa, ettd tdman tyon laskelmissa ei ole otettu huomioon kayttdveden lammityk-
seen kuluvaa energiaa, mutta useissa esimerkiksi 6ljylammityskattiloissa kayttévesi lam-
mitetddn lammityskattilan sisalla olevalla lamminvesikierukalla ja lampiaa samalla energi-
alla kuin itse kiinteiston lammitysvesi. Mahdollinen edullisempi hinta ja tata kautta lyhempi
takaisinmaksuaika saattaisi kannustaa ja madaltaa kynnysta ihmisia perehtymaan matala-

lAmpdbenergiaan.

Kylmaaineen aineen valinta kyseiseen [Ampopumppujarjestelmaén on avain asemassa
jarjestelman toimivuuden kannalta. Vaikka vanhemmissa kiinteistissa voi olla pelkastaan
patteriverkosto milla taloa lammitetéén, joka voi johtaa siihen, etta kylméaineen kriittinen
piste ylitetaan paluuveden lampdtilan ollessa lilan korkea. Siihen pitaa varautua valitse-
malla oikeanlainen kylmé&aine, kuten esimerkiksi hiilidioksidi tai jokin muu kylmaaine, jolla
on korkeampi kriittinen piste tai kylméaine pystyy toimimaan ylikriittisella alueella. On
myds kehittyneitd ohjausjarjestelmia, erilaisia kytkentdja ja sdatoventtiileja milla kriittisen
pisteen ylitys voidaan hallita. Usein kuitenkin uudemmissa tai jo saneeratuissa kiinteis-
toissa on monesti myos vahintaan pesutiloissa vesikiertoinen lattialammitys, mink& paluu-

veden lAmpdtila on patteriverkoston paluuveden lampdtilaa matalampi.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena paatavoitteena oli kehittaa laitteisto kiinteiston jo olemassa
olevan lammitysjarjestelman saneerausta varten energiatehokkaammaksi ilman, etta koko
jarjestelma uusitaan tai, ettéd vanhan jarjestelman rinnalle tulee uusi jarjestelma. Eli tavoit-
teena oli integroitu lAmpdpumppu vanhaan jarjestelmaan. Liséksi tavoitteena oli oman tie-
totaidon lisddminen lampdpumpputekniikasta ja kehittda uusia ideoita ja tutkia mahdolli-
suuksia kayttaa niitd. Tyo suoritettiin tutkimalla ja soveltamalla alan Kirjallisuutta, seka tut-

kimuksia.

Tydssa tutustuttiin ensin tavanomaisempiin vesikiertoisiin keskuslammitysjarjestelmiin ja
lampodpumpputekniikkaan. Kun idea kylmaainepiirin kayttamisesta perinteisen vesikiertoi-
sen keskuslammitysjarjestelman hyotysuhteen parantamiseen syntyi, taytyi sille suunni-

tella yksinkertainen tapa toteuttaa jo olemassa olevalla tekniikalla. N&in saatiin myds las-
kettua suuntaa antavasti, etta menetelma voisi olla syventavan lisatutkimuksen arvoinen.
Huomattiin myos, ettd kyseinen laitteisto voisi olla toteutettavissa tehonsa puolesta suh-

teellisen edullisesti verrattuna muihin markkinoilla oleviin jarjestelmiin kuten esimerkkind

kaytetty ilma-vesilampdpumppu.

Tyon yhtena tavoitteena oli my6s kehittaa idea laitteistosta, jonka edullinen hinta ja suh-
teellisen yksinkertainen asennus ilman ulos porattavaa lampoékaivoa tai seinaan kiinnitet-
tavaa puhallin ulkoyksikkda voisi madaltaa monen kynnysta siirtya kayttamaéan matala-
energiasta tekniikkaa kiinteisténsa lammittamiseen. Tasta seuraisi myos kasvihuonepaas-
téjen pienentyminen. Laitteisto sopisi myds isompiin kiinteistdihin kuten rivi-ja kerrostaloi-
hin.

Tybssa huomattiin, etta lAmmaonkeruupiirissa ei tarvitse kayttaa glykolia tai etanolia jaaty-
misriskin takia, joten keruunesteena voidaan kayttaa vetta. Toisaalta kylmaaineen valinta

VoI tuottaa haasteita kriittisen pisteen takia.
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