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Tiivistelma

Opinnaytetyolla pyrittiin kehittamaan toimeksiantajalle LimpoYkkonen Oy:lle kytkentdkaaviot ilmavesilam-
popumppujen hybridijarjestelmiin. Uusilla kytkentdkaavioilla yritys pystyy kehittamaan ilmavesilampo-
pumppujen asennusprosessia ja helpottamaan organisaatiossa kaikkien tyontekijoiden perehtymista tekni-
siin toteutuksiin ja ilmavesilampoépumppujarjestelmiin. Opinndytetyon tavoitteena oli syventya
ilmavesilampopumppujarjestelmiin ja ratkaista hybridijarjestelmissa esiintyvia haasteita ja ongelmia.

Suomessa yleisimmin kaytettyja lampopumppuja ovat maa-, ilma-, ilmavesi- ja poistoilmalampopumput.
IImavesilampopumpun toiminta perustuu ulkoilmasta saatavaan energiaan. Laite muuntaa energian lampo-
pumpputekniikalla lammitysenergiaksi ja siirtda sen rakennuksen lammitysverkostoon. Hybridijarjestelmalla
tarkoitetaan ilmavesilampdpumppujarjestelmad, joka asennetaan osaksi rakennuksen lammitysjarjestel-
maa. Hybridijarjestelmassa on kaksi lammonlahdettd, jotka tuottavat [ammitysenergiaa lammitysverkos-
toon. Taysjarjestelmdssa ilmavesilampdpumppu asennetaan rakennuksen ainoaksi padlammaonlahteeksi ja
vanha lammonlahde puretaan kokonaan pois. Hybridijarjestelman etuina ovat alhaisempi investointihinta
verrattuna taysjarjestelmaan, laitteiston pidempi elinkaari ja nopeampi asennusprosessi. Hybridikytkento-
jen haasteina ovat lammitysverkoston riittava lammitysveden kierto, verkoston vesitilavuus seka jarjestel-
man teknisen toimivuuden varmistaminen.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi 7 kappaletta kytkentdkaavioita, joiden avulla yritys pystyy kehittamaan il-
mavesilampopumppujen prosessia myyntihetkestd asennukseen ja huoltotoimiin. Kytkentdkaaviot luotiin
AutoCAD Plant 3D ohjelmistolla. Kytkentdkaavioiden luontiin parempi tyokalu olisi ollut esimerkiksi Magi-
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Abstract

Thesis aimed to develope plugging charts for hybrid systems of air-water heat pumps to the client
LampoYkkonen Oy. With new plugging charts the enterprise is able to develop air-water heat pumps instal-
lation process and facilitate organization’s all employees to familiarize oneself with technical solutions and
air-water heat pump systems. Aim of the thesis was to get absorbed in air-water heat pump systems and
solve challenges and problems appearing in hybrid systems.

In Finland the most preferred heat pumps are ground source-, air source-, air-water heat pump and pump
using exhaust air. Functioning of air-water heat pump is based on energy received from outside air. Device
converts energy into thermal energy with heat pump technology and then transfers it to building’s radiator
or floor heating. Hybrid system means air-water heat pump system, which is installed to be a part of build-
ing’s heating system. Hybrid system contains two heat sources that produce thermal energy to heating sys-
tem. Full system means that air-water heat pump is installed for building’s only main heat source and the
old heat source will be taken down. Hybrid system’s benefits are lower investment costs compared to full
system, longer life cycle of the devices and faster installation. Challenges in hybrid systems are sufficient
heating water flow, heating system’s water volume and ensuring the technical performance of the system.

Outcome of the thesis was 7 pieces of plugging charts that enable the enterprise to develop air-water heat
pumps process from sales to installation and maintenance. Plugging charts were made with AutoCAD Plant
3D software. Better tool to create plugging charts would have been for example MagiCAD software. Out-
comes of the thesis solved indicated problems and they are given to the use of the enterprise. Solutions are
presented in appendices 1,2,3,4,5,6 and 7.
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1 Johdanto

Opinndytetyon toimeksiantaja Lamp&Ykkonen Oy haluaa yhdistaa ja yhtendistaa yrityksen koko-
naisprosessia ilmavesilampdpumppujen myyntihetkesta asennusvaiheeseen — ja tulevaisuuden
huoltovarmuuteen seka -toimenpiteisiin. Millaisia ndama yhtenaistamistarpeet ja ajatukset ovat ja
miten niita kehitettiin? Taman insind6rityon tavoitteena oli suunnitella ja luoda lampdépumppujar-
jestelmia hyoédyntamalla uudet ja yhtendiset ilmavesilampdpumppujarjestelmien kytkentdakaaviot
yrityksen kayttéon. Tyo painottui omakotitalojen lammitysjarjestelmien uusimiseen tai paivittami-
seen lampoépumpputeknologiaa hyddyntamalla. Tydssa kasitellddn ilmavesilampoépumppujen hyb-
ridikytkentojen haasteita ja kehitetaan niihin ratkaisuja. Lamp&pumppu voidaan asentaa kohtee-
seen hybridikytkenndilla, jolloin vanhaa jarjestelmaa hyodynnetaan rinnakkaislammonlahteena
yhdessa lamp6épumpun kanssa. Taysjarjestelmakytkenndissa lampépumppu hoitaa rakennuksen
lammitysenergiantarpeen kokonaisuudessaan, hyddyntden laitteeseen integroitua sahkdvastusta
silloin, kun lammitysenergiantarve on suurimmillaan. Tydssa perehdyttiin lamp&pumppujen ta-
manhetkiseen markkinatilanteeseen ja asennusmaariin Suomessa seka sivuttiin hieman Euroopan
ja koko maailman asennus- ja myyntimaaria. Limpopumppujen kysyntd on entisestaan kasvussa
niiden omavaraisen lammitysenergian tuoton ja energiatehokkuuden ansiota. My6s ilmastonmuu-
tokseen liittyvat huolet kiihdyttavat uusiutuvan energian markkinoita. Samaan aikaan komponent-
tipula heikentaa valmistajien tuotantoa ja valmistusta, mika luo saatavuushaasteita ympari Eu-
rooppaa. Tyossa luodut kytkentdkaaviot ovat yritykselle teknisesti soveltuvia ja palvelevat
yrityksen tapoja ja linjaa lampopumppukytkenndissa. Taman kehittamistydn tavoitteena on saada
aikaan tuotokset, jotka tukevat ja kehittavat yrityksen myynti-, asennus- ja huoltoprosessia seka

parantavat yrityksen sisdista viestintaa.

Ty6ssa tutustuttiin tarkemmin sanallisesti seka havainnekuvin keskuslammityskattiloiden kytken-
tatapoihin. Suomessa on yleisesti kdytetty lammitysmuotona vesikiertoista keskuslammitysta,
jossa kaukolammolla, puu-, 6ljy- tai sahkokattilalla tuotettu lamminvesi kiertda putkistoa pitkin ra-
diaattoreille tai lattialammitysputkistoon, luovuttaen lammon rakennukseen. Laimpdpumppujar-
jestelmat, joista kytkentdkaaviot suunniteltiin ja luotiin, asennetaan aina olemassa olevan l[ammi-
tysjarjestelmdn rinnalle tai kokonaan uutena tadysjarjestelmana, jolloin vanha lammitysjarjestelma
puretaan pois. Asiakas tekee aina ostopaatoksen laitteistosta — toteutus ja asennus perustuvat asi-

akkaan ostopaatokseen sen mukaisesti, mita asiakas laitteistolta haluaa. Osalla kuluttajista ostope-



rusteena voi olla kustannusten sdadstaminen, toisilla taas energiatehokkuus ja paastdjen viahenta-
minen. Esimerkiksi vanhaan rintamamiestaloon ei voida soveltaa tiettya laitteistoa ahtaiden tilojen
vuoksi. Kytkentakaavioilla yritys pystyy hyddyntamaan eri laitteistovaihtoehtoja kuluttajan vaati-
mien tarpeiden ja teknisten soveltuvuuksien pohjalle. Tyon toteutuksena luotiin 7 kappaletta kyt-
kentdkaavioita. Kytkentakaaviot suunniteltiin ja toteutettiin siten, etta laitteiston toiminta ja [am-
mitysenergian saanti pystytdaan varmistamaan. Tays- ja hybridijarjestelmien eroavaisuutta ja

toimintaa kerrottiin ja selvitettiin havainnekuvin.

Kytkentdkaaviot tulevat saataville toimeksiantajan niille tyontekijoille, jotka kaavioita eri prosessin
vaiheissa tarvitsevat. Myyja yhdessa asiakkaan kanssa valitsee asiakkaan ostoperusteihin parhai-
ten soveltuvan l[ampopumppuratkaisun, jolloin kytkentakaavio automaattisesti valikoituu kohteen
tiedoille. Tarkoituksena oli myos kehittaa kytkentakaavioilla yrityksen sisdista viestintaa, silla yri-
tyksen tarjoamat ratkaisut perustuvat aina asiakkaan tarpeisiin ja ostopdatokseen, jolloin koh-
teelle valikoitunut kytkentdkaavio sailyy koko prosessin ajan myynnin, asennuksen, tyonjohdon ja
huollon saatavilla. Toki yrityksessa jokainen kohde tarkastetaan erikseen aina tyénjohtajan toi-
mesta, silld poikkeustapoja lammitysjarjestelmien kytkentdjen osalta 16ytyy - ndihin ei valmista
kaavaa voida sovittaa. Kytkentakaavioilla yritys pystyy myos leikkaamaan hankintakuluja, silla
komponentteja voidaan ostaa enemman suoraan sen mukaan, milld kaaviolla kohteita myydaan.
Tehokkuus ja kohteiden lapimeno paranevat, silla kohteet voidaan vieda |api tehokkaammin. Ener-
giatehokas uusiutuvaa energiaa kayttava lampopumppu on kuluttajan suurin ilmastoteko, kun
lammitysjarjestelma paivitetaan vanhan fossiilista polttoainetta kdyttavan jarjestelman rinnalle tai

tilalle.

1.1 Haasteet ja tavoitteet

Taman kehittamistyon tavoitteena oli suunnitella ja luoda kytkentdkaaviot ilmavesilampdpumppu-
jarjestelmien kytkemisesta osaksi rakennuksen lammitysenergiantuotantoa. Yritys tarvitsee tekni-
sesti toimivat kytkentdkaaviot, joita voidaan soveltaa ilmavesilampopumppujen hybridi- seka tays-
jarjestelma asennuksiin. Kyseessa voi olla jarjestelma, joka on ostettu tuottamaan asiakkaalle
energia- ja kustannussadstoa, jolloin jarjestelma on kytketty osaksi asiakkaan vanhaa lammitysjar-
jestelmaa hybridikytkennoin. Toisessa tapauksessa asiakkaan tekniseen tilaan ei voida korkeuden

puolesta asentaa ilmavesilampdpumppua, jossa on integroitu lampiman kayttéveden varaaja.



Vaihtoehtoja jarjestelmille tai kytkemistavoille on useita, mutta kehitetyilld kaavioilla yrityksen toi-
mintamallia ja toteutustapaa pystytdan parantamaan. Tavoitteena on loytaa kytkentdperusteiden
avulla ratkaisuja ilmavesilampdépumppujen yleisimpiin haasteisiin. Yleisimpia haasteita jarjestel-
missa ovat virtaushairiot, riittava vesitilavuus lammitysverkostossa ja hybridijarjestelmassa jarjes-
telman toiminnan varmistaminen. Kehitetyilla kytkentakaavioilla pyrittiin luomaan ratkaisut kysei-
siin haasteisiin ilman, etta puskurivaraajaa asennetaan osaksi lammitysjarjestelmaa.

Poikkeuskohteissa puskurivaraajaa toki voidaan tarvita.

Yritykset eivat [ahtokohtaisesti tarjoa hybridijarjestelmaa paavaihtoehtona, kun asiakas haluaa pai-
vittaa lammitysjarjestelman uuteen. Hybridikytkentjen haasteeksi muodostuu asiakkaan varmuus
jarjestelman toiminnasta - voidaanko vanha, mutta toimiva lammitysjarjestelma vielad jattaa osaksi
rakennuksen lammittamista? Oikeilla kytkentadvaihtoehdoilla ja ratkaisuilla, asiakkaalle voidaan
tarjota hybridijarjestelmaa, joka on edullisempi investointi kuluiltaan kuin taysjarjestelma. Ekologi-
sesti hybridijarjestelma on hyva vaihtoehto, silla vanhalle jarjestelmalle saadaan lisaa elinkaarta.
Myds ilmavesilampoépumpun elinkaari hybridijarjestelman ansiosta pitenee, silla hybridijarjestel-
massa lampopumpun ei tarvitse tuottaa energiaa yhta paljon kuin taysjarjestelmassa. Hybridijar-
jestelman haasteena ovat riittava vesitilavuus lammitysverkostossa, virtaushairiot seka aaniongel-
mat. Suunnittelun haasteena on saada kytkentdkaavioista teknisesti toimivat ja kdytannolliset seka
kustannustehokkaat ratkaisut. Komponentit ja sdatoventtiilit on suunniteltava asennettaviksi oi-

keisiin paikkoihin, jotta laitteisto ja lammitysverkoston toiminta voidaan varmistaa.

1.2 Rajaukset ja aineisto

Aihepiiri kytkentdkaavioiden suunnittelussa ja kehittamisessa rajautui ilmavesilampopumppujen
tays- ja hybridikytkent6ihin. Kytkentaperusteita, komponentteja, mitoituksia tai tarkempia ominai-
suuksia ei tyossa kasitelty, silla niilla on toimeksiantajan salassapitovelvoite. Tyossa ei myoskaan
kayty lapi tarkemmin ilmavesilampopumpun saatdperusteita tai parametrimuutoksia. Tydssa kasi-
teltiin yleisesti lampopumppumarkkinoita Suomessa ja sivuttiin hieman maailman tilannetta ja tu-
levaisuuden ndkymaa. Opinnaytetyossa kasiteltiin myos lampopumpputeknologiaa ja tutustuttiin
tarkemmin ilmavesilampopumpun toimintaan seka Suomessa omakotitaloissa kaytettaviin vesi-
kiertoisiin lammitysjarjestelmiin ja padlammonlahteisiin. Limmitysjarjestelmista tyossa ei kasitelty
lainkaan kaukolampo kohteita, vaan tarkastelussa ovat 6ljy-, puu- ja sahkdélammityskattilat seka

rakennuksen lammitysverkosto. Kaukolammolla lampeneviin omakotitaloihin ei sovelleta yrityksen



toimesta hybridiratkaisuja. Aihealueen teoriaa on tutkittu osaksi tietoperustaa. Tyohon kerattiin
aineistoa vanhojen kytkentojen ja asennusten pohjalta, haastatteluista, kirjallisuudesta, artikke-
leista seka tilastoista. Tyon kirjoittajalla on laajasti tydkokemusta alalta ja tata pystyttiin tyossa

hyodyntamaan runsaasti seka tietoperustan ettd kytkentakaavioiden suunnittelun osalta.

1.3 Tutkimusasetelma, luotettavuus ja eettisyys

Tama insindorityd on toteutettu kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimus on monialainen tut-
kimusmenetelma3, jolla ei ole tiettya yksiselitteistd maaritelmaa. Kehittamistyossa haetaan tiettyja
tuloksia, joihin paastaan kehittamis- ja tutkimustydosuuksien kautta. Kehittamistyon kohteena voi
olla palvelu, prosessi tai ideoitu tuote. Taman kehittamistyon tuloksena syntyy opinnaytetyo. (Ka-

nanen 2012, 45.) Opinnaytetyon tarkeimmat tutkimuskysymykset pohjautuvat suunnitelmiin ja to-

teutuksiin ilmavesilampépumppujen hybridikytkenndissa.

Opinndytetyon keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten hybridikytkenndissa varmistetaan riittava virtaus lammitysverkostossa?

2. Kuinka hybridijarjestelmasta saadaan teknisesti toimiva ratkaisu asiakkaan ostoperusteeseen nah-
den?

3. Miten hybridikytkennat tulee toteuttaa, jotta jarjestelma toimii ilman puskurivaraajaa?

Vastauksia haettiin teknisesti toimiviin ja suunniteltuihin kytkentatapoihin, jolla yrityksen ilmave-
silampopumppujen kokonaisprosessia pystytaan parantamaan. Tietoperusta ja tekniset ratkaisut
kytkentdkaavioihin kerattiin haastatteluiden, kirjallisuuden ja artikkeleiden pohjalta. Yrityksen
asennuslinjaa ja teknista tietoa kerattiin vanhojen kohteiden tiedoista ja taman hetken asennus- ja
huoltokentalta. Luotettavuudeltaan tyon tietoperusta on ldhteiden, aineistojen ja haastatteluiden
perusteella luotettavaa, mutta osaan saatavasta tiedosta ei lI0ytynyt alkuperaista lahdetta tai lah-
teen kriittisyys herattaa kysymyksia. Opinndytetyo on tehty ja toteutettu Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun eettisyytta noudattamalla. Ratkaisut haasteisiin ja tutkimuskysymyksiin esitetdaan kyt-

kentdkaavioissa, joilla on yrityksen salassapitovelvoite.
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2 Lampopumppumarkkinat

2.1 Lampopumppumarkkinat Suomessa

Suomessa merkittdava osa hiilidioksidipdastoista syntyy fossiilisten polttoaineiden palamisesta, jolla
tuotetaan lammitysenergiaa kiinteistdjen lammittamiseen. Suomessa poltetaankin entista enem-
man biopolttoaineita lammitysenergian tuotannossa, mutta fossiilisia polttoaineita on pystyttava
vahentamaan [ammitysenergian tuotannossa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja pysaytta-
miseksi. Kuluttaja voi osaltaan vahentda paastoja vaihtamalla fossiilisen polttoaineen lammitys-
energianlahteen uusiutuvaa energiaa kayttavaan lampopumppuun. Muutos on merkittava ilmasto-
teko kuluttajatasolla. Limmitysjarjestelman vaihdossa fossiilisesta polttoaineesta
lampopumppuun, puhutaan tietynlaisesta lammityksen sahkdistymisesta. (Limmitys sahkoistyy
2022.) Suomessa lammityksen sahkoistymisella katetaan huomattava osa kiinteistéjen lammaontar-
peesta, silld 15 % lammitysenergiasta tuotetaan jo lamp6épumpuilla (Kiinteistdjen energiatehok-
kuus 2020 — trendit, uhkat ja mahdollisuudet n.d). Investointien kasvun ja kannattavuuden takia,
lampopumppumarkkinoiden kehitys ja kysynta ovat korkealla tasolla talla hetkelld. Lampdpump-
pumarkkina kasvoikin vuonna 2021 yli 25 prosenttia (Alkuvuoden [ampépumppumyynnissa enna-
tyksellinen 90 % kasvu 2022). Kasvu koski kaikkia lampdpumppuja yhteensd, mukaan lukien maa-
[ampo6-, ilmavesilampo-, poistoilmalampo- ja ilmalampépumppuja. Suomen
Lampopumppuyhdistyksen mukaan vuonna 2021 asennettiin noin 130 000 [ampdpumppua ympari
Suomen, rahaa investointeihin kaytettiin jopa 800 miljoonaa. Eniten lampdpumppuja asennettiin
pien- ja kerrostaloihin. Suomen lampdpumppujen lukumaara nousi jo hieman yli 1,2 miljoonan
kappaleen vuonna 2021. Ndiden kokonaisinvestointien maara on lahes 7 miljardia euroa. (Lammi-

tys sdahkoistyy 2022.)

Suurimman kasvun suhteessa muihin vuonna 2021 saavutti ilmavesilampopumppujen maara. Kas-
vua aiempaan vuoteen tuli yli 50 %. 2021 vuonna ilmavesilampépumppuja myytiin yli 12 000 kap-
paletta. (Ks. kuvio 1.) Suureen kysyntdan osittain vastauksena oli valtion vaihtotuki, joka myonnet-
tiin kuluttajan luovuttua 6ljylammityksesta ja vaihtaen [ammitysjarjestelman uusiutuvan energian
lahteeseen tai kaukolampoodn. Avustuksen maara vaihdettaessa fossiilisen polttoaineen lahde
maalampoépumppuun tai ilmavesilampépumppuun on 4000 €. Summaa voidaan pitaa merkitta-
vana helpotuksena investointiin, silla esimerkiksi ilmavesilampopumpun vaihtotyé maksaa kulutta-

jalle keskimaarin 13 000 € - 18 000 €, jolloin avustuksen osuus on 20—40 % kokonaisinvestoinnista.
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Maaldmpopumppujen kysynta on myos kasvussa, investointien euromaarinen nousu on ldhes 20 %
luokkaa edellisvuoteen nahden. Poistoilmalampépumppujen asennus tapahtuu padasiassa pieniin
uudiskohteisiin, mutta sen markkinaosuus kasvoi silti 20 % edelliseen vuoteen ndhden. Vuonna
2021 ilmalampoépumppujen asennusmaara kohosi yli 100 000 kappaleen. (Ks. kuvio 1.) Lisdanty-
neen jaahdytyksen tarve etenkin kerrostaloissa ja taloyhtidissa kasvatti maaraa huomattavasti. Ta-
loyhtididen osuus asennetuista pumpuista vuonna 2021 olikin noin 15 % kokonaismaarasta. Paa-
kohteet ilmalampopumpuille ovat kuitenkin edelleen vapaa-ajan asuntojen seka
sahkélammitteisten kiinteistdjen ja asuntojen lammitys. Suomessa on investoitu lampdpumppui-
hin yli 6 miljardia euroa ja investoinnit kasvavat vuosittain yli 600 miljoonalla eurolla. Talla hetkella
lampopumpuilla tuotetaan Suomessa 12—13 TWh/a, mikd on 15 % asuntojen lammitysenergian
tarpeesta. Energiantuoton kasvua vuosittain lampopumpuilla tapahtuu noin 1 TWh/a. (Limmitys

sahkoistyy 2022.)
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Kuvio 1. Limp6pumppujen kasvu Suomessa (Myydyt lampdpumput vuosittain 2021)

2.2 Tulevaisuuden markkinandakymat

Lampopumppuala on talld hetkelld kokonaisuudessaan suuressa kasvussa ja suosiossa. Kumulatii-

viseen kasvuun suhteutettuna nykyiselld vuosikymmenelld lampopumppuihin investoidaan jopa 10
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miljardia euroa. Investointien ansioista vuoteen 2030 mennessa lampopumppujen energiantuotto
on Suomessa ennustettu olevan 30TWh/a, mika tarkoittaa Suomen rakennusten lammityksesta 30
% osuutta. Kappalemaarana lampdpumppuja on ennustettu olevan yli 2 miljoonaa vuoteen 2030

mennessa. (Lammitys sahkoistyy 2022.)

Euroopassa on tarkoitus kolminkertaistaa lampopumppukanta vuoteen 2030 mennessa. Jo tule-
vien vuosien aikana kasvua ennustetaan tapahtuvan huomattavasti. (ks. Kuvio 2.) Tama kehitys on
osa EU:n FIT55-ilmastopakettia. Paketin tarkoituksena on vahentda EU:n kasvihuonepaastdja va-
hintdan 55 % vuoteen 2030 mennessa (EU:n Fit for 55-ilmastopaketti tiukentaisi uusiutuvan ener-
gian ja energiatehokkuuden tavoitteita 2021). Nykyinen [ampopumppumaara kasittaa noin 15 mil-
joonaa laitetta, joilla on saavutettu merkittava askel kohti tulevaisuuden vahapaastoistda maailmaa.
Tavoitteisiin paastessa lammityksen sahkoistymisen osalta, lampopumppujen maara Euroopassa
ylittaa 50 miljoonan pumpun rajan. Koko maailmassa, lampépumppuja arvioidaan olevan 1,8 mil-

jardia kappaletta, kertoo kansainvadlinen energiajarjestd IEA. (Limmitys sahkoistyy 2022.)

Heat pump sales in 21 European markets
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3 Lampopumpputeknologia
3.1 Lampopumppu

Lampopumpuilla voidaan hyddyntaa ulkoisesta lammonlahteesta saatavaa energiaa, joka lampo-
pumpputekniikalla muunnetaan lammitysenergiaksi. Lammitysenergialla ammitetaan rakennuksia
osa- tai taystehoisesti. Ulkoisia [ammadnlahteitd ovat maapera, vesisto, ulkoilma tai prosessista saa-
tava lampdenergia. Lamp&pumppu voidaan asentaa rakennuksen paalammaonlahteeksi tai tuke-
maan talossa jo olevaa lammitysjarjestelmaa tai lammitysmuotoja. LimpOpumpun toiminta perus-
tuu suljettuun kiertoprosessiin, jossa laitteessa kiertavassa putkistossa kiertaa valiaine, joka siirtaa
lammitysenergiaa yksikdiden valilla. (Ks. kuvio 3.) Toiminta vaatii kaksi [ampdenergiavarastoa, kor-
kealampoisen- ja matalalampoisen energiavaraston. Kompressori ja apulaitteet tarvitsevat toimi-
akseen sahkdenergiaa, jolla lampdenergiaa tuotetaan ja siirretdan ulkoisesta lahteesta rakennuk-
sen lammittamiseen. Kun laitteella on tarkoitus lammittaa, laitetta kutsutaan [ampdpumpuksi.
Mikali laite on suunniteltu pelkastaan viilentamaan (esim. jadkaappi), konetta kutsutaan kylméako-
neeksi. Yleisimpia lamp&pumppuja ovat ilma-, maa-, ilmavesi- seka poistoilmalampépumput. (Ldm-

pdépumput 2020.)
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Kuvio 3. Havainnekuva lamp6&pumpun toiminnasta
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Vili- eli kylm&aineena jarjestelmdassa kaytetadn yleisimmin HFC-aineita, jotka sisaltavat hiilta (H),
fluoria (C) ja vetya (H). HFC-aineisiin lukeutuvat tyossa kasiteltavat R410A ja R32 kylmaaine. Aiem-
min R410A oli yleisin lamp&pumpuissa kaytetty kylmadaine, mutta R32 kylmaaineen suosio on kas-
vanut sen pienemman hiilijalanjaljen ansioista verrattuna R410A aineeseen. R410A kylmaaine
poistuukin kylmalaitteista vuoteen 2025 mennessa ja se asetetaan kayttokieltoon. Useat [ampo-
pumppuvalmistajat kdyttavatkin jo uutta R32 kylmaainetta laitteistoissaan. R32:n etuna on myds
sen parantuneet pakkausominaisuudet, jotka mahdollistavat koneen toiminnan 30 % vahemmalla

ainemaaralld. (R32 kylmaaine saavuttaa suosiotaan n.d.; Kylmaaineiden jaottelu 2019.)

3.2 Lampokerroin

Lampokertoimella tarkoitetaan ja esitetdaan lampopumpun tehokkuutta. Kertoimesta kadytetaan
my0s nimitysta COP (Coefficient of performance), joka on laitteen tehokerroin. Limpdpumpuissa
tehokertoimella tarkoitetaan laitteen tuottamaa lampda siihen nahden, kuinka paljon kompressori
ja apulaitteet kuluttavat sahkéenergiaa toimiakseen. Mita isompi COP arvo on, sitd parempi lam-
popumppujarjestelma on. COP arvo mitataan laitteille tietyssa ulkolampéotilassa ja siksi silla ei ha-
vainnollista laitteen todellista hydtysuhdetta erilaisissa kdyttoolosuhteissa. Lammitysenergiankan-
nattavuus- tai tarkastelulaskennassa kaytetdan useimmin lampokerrointa SCOP (Seasonal
coefficient of performance). SCOP arvo on lammityskauden tai tarkasteltavan ajanjakson todelli-
nen l[ampokerroin. Laimmityskauden lampdkertoimella saadaan todenmukaisempi lampdkerroin
laitteistolle, silld sen tarkastelussa ilmasto, sijainti ja lampdtilojen vaihtelut huomioidaan COP ar-

voa paremmin. (Limpdpumput 2020.)

3.2.1 Lampokertoimen laskenta

Kun lampopumppu on ideaalinen carnot’n kone, sen lampokerroin COP lasketaan kaavalla 1 (Ldm-

popumput 2020).

COP =T,/(T, — T1) (1)

missa T, = hoyrystymislampo

T, = lauhtumislampo
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Ldampopumpun todellinen hyotysuhde, eli lampdkerroin saadaan laskettua kaavalla 2 (Limp&pum-

put 2020).
cop = —2hs_ 2)
Pr+Pg
missa &, = hyodyksi saatu lampoenergia

P, = kompressorin kuluttama energia

P, = apulaitteiden kuluttama energia

Kaavassa 3 on esitetty SCOP laskentakaava vuoden ensimmaiselle kvartaalille (Lamp6pumput

2020).
SCOP = —2hsat (3)
Pg,q1*+Paq1
missa D q1 = hyddyksi saatu lampoenergia

Py g1 = kompressorin kuluttama energia

Py q1 = apulaitteiden kuluttama energia

3.3 Lampopumpun toimintaperiaate

Kompressori imee kylmaainetta hoyrystimelta. (Ks. kuvio 4.) Kylm&aaine on matalassa paineessa ja
olomuodoltaan hoyrya. Kompressorin tehtava on puristaa kylmaainetta pienessa tilassa, jolloin
hoyrystyneen kylmdaaineen paine nousee korkeaksi. Paineen noustessa nopeasti, myos lampatila
kasvaa yli 100°C, jolloin kylm&aine on tulistunutta kuumakaasua. Hieman tulistunut kuumakaasu
siirtyy kompressorilta lauhduttimelle. Yleisimmat kompressorit ovat syrjaytyskompressoreita,
joissa siivekkeet ovat pyorivia kuten ruuvikompressorissa. Mantakompressorin tekniikka taas pe-
rustuu edestakaisin liikkeeseen. Kompressori onkin lampdpumppulaitteiston eniten sahkdenergiaa
vieva komponentti, mutta kehittyneet ja tehokkaat kompressorit antavat laitteistolle hyvan hyoty-

suhteen. (Limpopumput 2020; Peralad & Peradla 2013, 41-43.)
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Matalapaine puoli

Kuvio 4. Puristusvaihe

Puristusvaiheen jalkeen korkeassa paineessa ja lampétilassa oleva kylmaaine siirtyy lauhdutti-
melle. (Ks. kuvio 5.) Lauhduttimessa kylmaaine luovuttaa [ampdnsa lammonvaihtimen avulla toi-
seen ulkoiseen kiertoprosessiin. llmavesi-, maalampo- seka poistoilmalampdpumpuissa lampo luo-
vutetaan toiseen suljettuun nestekiertopiiriin, kun taas ilmalampépumpussa |lamp®o siirtyy suoraan
huoneilmaan puhaltimen avulla. Kylmaaine on korkeassa paineessa, mutta kriittisen pisteen saavu-
tettuaan sen olomuoto vaihtuu lauhduttimella héyrysta nestemaiseksi. (Lampopumput 2020; Kor-

kala T 2021, 37.)

Korkeapaine puoli

Kuvio 5. Lauhtuminen
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Korkeassa paineessa ja matalassa lampotilassa oleva nestemainen kylmaaine siirtyy lauhduttimelta
paisuntaventtiilille. (Ks. kuvio 6.) Paisuntaventtiilissa kylmaaineen paine alenee ja kylm&aineen
olomuoto muuttuu kylldiseksi nesteeksi. Paisuntavaihe on isentalpinen, jolloin energiaa ei siirry
kylmaaineesta ymparistoon eikd ymparistosta kylmadaineeseen. Paisuntalaitteena kaytetaan usein
termostaattista paisuntaventtiilia, joka tunnistaa hdyrystimelta poistuvan kylmaaineen tulistuksen
tason ja sdatda nestemaisen kylmaaineen virtausta ja painetta paisuntalaitteelta hoyrystimelle sen

mukaan. (Ldimpopumput 2020; Korkala T 2021, 37.)

Korkeapaine puoli

Kuvio 6. Paisuntavaihe

Kylldisena nesteena hoyrystimelle saapuva kylmaaine sitoo itseensa ulkoisesta lammosta saatavaa
energiaa. (Ks. kuvio 7.) Energiaa siirtyy kylmadaineeseen maaperasta, vesistostd, ilmasta tai poistoil-
masta, riippuen minka tyyppinen [ampépumppu on kyseessa. Kylmdaine imee energiaa itseensa ja
kiehuu hoyrystimella vakiolampatilassa seka -paineessa. Talla varmistutaan olomuodon muuttumi-
nen nesteesta kokonaan hoyryksi. Alhaisessa paineessa ja lampoétilassa oleva hoyry siirtyy hoyrysti-

meltd kompressorille. (Limpopumput 2020; Korkala T 2021, 37.)
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Matalapaine puoli

Kuvio 7. HByrystyminen

3.4 Illmavesilampopumppu

IImavesilampdpumpun toiminta perustuu ulkoilmasta saatavaan energiaan, joka hyédynnetdan
lammitysenergiana rakennusten lammittamisessa. llmavesilampdopumppu voidaan asentaa koh-
teeseen, jossa se tuottaa energiaa rakennuksen lammitysenergiantarpeeseen taystehoisesti tai
osatehoisesti hybridijarjestelmaa hyodyntamalla. Hybridikytkentdja avataan ja tdsmennetdan
enemman luvussa 5.1. Mita alhaisempi lammitysverkostoon tarvittavan menovedenlampétila on,
sitd parempi hyotysuhde ilmavesilampdpumpulla saadaan. limavesilampépumppu soveltuukin eri-
laisten lammitysratkaisuiden yhteyteen, mutta paras hyotysuhde laitteesta saadaan silloin, kun
[ammaodnjako on toteutettu lattialammitykselld, jossa lampotilaerot héyrystimen ja lauhduttimen
valilld ovat pienid. Mitd korkeampi menoveden lampdtila rakennuksen lammitysjarjestelmaan tar-
vitaan, sitd huonommalla hyotysuhteella ilmavesilampépumppu tuottaa lammitysenergiaa. lIma-
vesilampopumppu soveltuu myos kohteisiin, joissa lammadnjako on toteutettu patteriverkostolla.
Hyotysuhde energiantuotossa kylmimpina ajanjaksoina ei ole yhta hyva kuin lattialammityskoh-
teissa, silld jarjestelma ei kykene tuottamaan energiaa niin hyvalld hyotysuhteella kylmasta ulkoil-
masta, vaan tarvitsee osaksi energiantuottoa rinnakkaislammonlahteen tai sdhkovastuksen. (llma-

vesilampopumppu, IVLP n.d.)
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IImavesilampopumppuun on integroitu oma sisdinen sahkovastus, joka takaa riittavan [ammitys-
energiantuoton kovimmilla pakkasilla, kun ilmavesilampdpumpulla ei pystytad tuottamaan tar-
peeksi lammitysenergiaa kylmasta ulkoilmasta. limavesilampopumput pystyvat tuottamaan lam-
mitysenergiaa vield alle -20°C pakkasessa, mutta laitteisto sammuttaa itsensad, kun laitteen
parametreihin asetettu pakkasraja alittuu. Esimerkiksi Viessmann 222-S 8,5kW ilmavesilampo-
pumppu sammuttaa itsensa, kun pakkanen ylittda -23°C raja-arvon. Tuota kylmempina ajanjak-
soina lammitysenergia tuotetaan kokonaisuudessaan sahkévastuksella tai mahdollisella rinnakkais-

[ammonlahteella.

IImavesilampdpumppujarjestelmiin voidaan asentaa vesitilavuuden lisadmiseksi ja virtaushairioi-
den estamiseksi vesitilavuuden laajentaja, eli puskurivaraaja. Puskurivaraajan tarkoitus on varmis-
taa verkoston riittdava vesitilavuus, jotta ilmavesilampdpumpun tehdessa sulatusjaksoa, lampo-
energiaa pystytaan siirtamaan tarpeeksi sulatukseen eika rakennuksen [ammitysverkostossa
tapahdu lampédtilan alenemaa. Puskurivaraajalla saatava vesitilavuuden lisdys vahentaa myos pat-
tereista kuuluvaa dantelya. Vesitilavuuden ollessa liian alhainen jarjestelmassa, ilmavesilampo-
pumpun sulatusjaksolla lammitysverkoston vesi saattaa viilentya hetkellisesti, jonka seurauksena
verkoston uudelleen lampiamisen aikana lampo6laajeneminen pattereissa aiheuttaa usein patterei-
den dantelya. Jos ilmavesilampdpumpun sulatusjakso sijoittuu juuri kdyttovedentuoton peraan,

[ampdotilan alenema l[ammitysverkostossa on entista suurempi.

Alla olevissa kuvioissa on esitetty lampOpumpun osia ja komponentteja. (Ks. kuviot 8 ja 9.) Kuvi-
ossa 8 kuvataan laitteen sisayksikkdd, jossa padkomponentteja ovat lauhdutin, toisiopiirin kierto-
vesipumppu, vaihtoventtiili seka [ampiman kayttéveden varaaja. Sisayksikdsta [6ytyy myoés meno-
veden lampdtila-anturi, joka antaa lampotilatiedon ohjauspiirinsaatimelle. Sdadin saataa
menoveden lampotilaa sdaatéventtiilin asentoa muuttamalla. Laite siirtda tuottamansa lammitys-
energian jaksoittain lammitysverkostoon ja kdyttoveteen. Sisayksikosta loytyvalla 3-tievaihtovent-
tiililla laite vaihtaa lammityksen tuoton verkoston ja kayttoveden valilla. Kyseisessa havainneku-

vassa on sisddnrakennettu lamminvesivaraaja, joka varastoi lamminta kdyttovetta.
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Kuviossa 9 havainnoidaan ilmavesilampoépumpun ulkoyksikkéa. Ulkoyksikon paadkomponentteja
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ovat kompressori, hoyrystin, paisuntaventtiili seka puhallinmoottori. Nykyisin ilmavesilampopum-

puissa on inverter-tekniikalla energiaa tuottava kompressori, joka sdaataa optimaalisesti energian-

tuottoa lammityksen tarpeen mukaan ja nain sadstdaa sahkonkulutuksessa seka laitteen elinkaa-

ressa. Inverter-kompressoreilla paastaankin parempiin vuosihy6tysuhteisiin, silla kompressori

pystyy tuottamaan energiaa myo6s osatehoisesti [lammitysenergian tarpeen mukaan. On/off-komp-

ressorilla tuotetaan energiaa aina taydella teholla — tai ei ollenkaan. Ulkoyksikdsta 16ytyy myos 4-

tievaihtoventtiili, joka vaihtaa kylmaaineen kiertosuuntaa, kun laite havaitsee kennon lampétilan

laskeneen alle lampdtilan raja-arvon. Anturin havaittua raja-arvon alituksen, laite aloittaa sulatus-

toiminnon, jolloin ulkoyksikén kennoon kertynyt huurre ja jaa sulavat. Sulatuksen jalkeen laitteella

pystytdan taas tuottamaan tehokkaasti lammitysenergiaa ulkoilmasta.
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Ulkoyksikkotyypit 221.C04 - C08

®
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Kuvio 9. limavesilamp&pumpun ulkoyksikkd (Asennus- ja huolto-ohje 2017)

4 Lammitysjarjestelmat

Suomessa omakotitaloissa vesikiertoinen keskuslammitys on yleisesti kaytetty lammitysmuoto,
jossa lammitysverkostossa kiertava vesi lammitetaan keskuslammityskattilalla tai kaukolammolla.
Lammitysverkostossa olevat radiaattorit tai lattialammitysputkisto luovuttavat lampdoenergian ra-
kennukseen. Yleisimpia lammitysenergian tuoton tapoja vesikiertoisessa keskuslammityksessa
ovat 6ljy-, puu- tai sihkélammitys seki kaukolampé. Oljy-, puu- ja sahkdldmmityksessa [ampoener-
gia tuotetaan keskuslammityskattilalla. Keskuslammityskattila sijaitsee teknisessa tilassa, josta 16y-
tyvat myos muut tarkeat lammitysjarjestelman padkomponentit, kuten paisunta-astia, kiertovesi-
pumppu, varojarjestelma, sekoitusventtiili, immityksen ohjaus- ja sdaatéventtiili, paine- ja

lampomittarit seka varaajat. (Harju 2010, 112-113.)
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4.1 Puulammitys

Kun energiaa tuotetaan keskuslammityskattilassa puuta polttamalla, kattilassa olevaan vesimas-
saan johtuu lammitysenergiaa palon aikana. Vesimassa kiertaa erillista latauspiiria pitkin vesivaraa-
jaan. Vesivaraajien tilavuus vaihtelee omakotitaloissa tyypillisesti tuhannesta kolmeentuhanteen
litraan. Latauspiiriin voidaan asentaa erillinen latauspaketti, joka sisdltaa kiertovesipumpun, sdato-
venttiilin seka palloventtiilit ja [dmpomittarit. (Ks. kuvio 10.) Latauspaketti saatelee kattilalta saata-
vaa lampo6a ja kierrattaa vetta kattilan kautta latauspiirissa. Kun kattilassa oleva vesimassa kuume-
nee yli sdatoventtiilin raja-arvon, saatoventtiili ohjaa vesikierron vesivaraajaan. Kuuman veden
loputtua kattilasta, saatoventtiilin asento muuttuu niin, etta kierto tapahtuu latauspiirissa niin

kauan, kun lamp6étilan raja-arvo ylittyy uudelleen.

Lammitysverkosto on kytketty myds vesivaraajaan, josta radiaattorit saavat lamp6a luovuttaak-
seen sitd rakennukseen. Lammitysverkoston komponentteihin kuuluvat muun muassa ulkoinen
kiertovesipumppu, saatoventtiili, lammityksen saadin, lamp6- ja painemittari, linjasaatoventtiili ja
palloventtiilit. Limmityksen saaddn hoitaa saatéventtiili yhdessa saatimen kanssa, jotka maaritta-
vat menoveden l[ampétilaa sen mukaan, kuinka paljon lammitysenergiaa rakennus tarvitsee. Mit-
taustiedot sdadin saa ulkoilmanlampdétilasta ja menoveden lampdtila-anturilta. Sdatimeen on ase-
tettu sdatokayra, jonka pohjalta menoveden lampdtilan saately tapahtuu. Jarjestelmaan
asennetaan lammitysverkoston tayttoventtiili, josta lammitysverkosto taytetaan vedelld. Taytto-
venttiililld voidaan lisata vettda myos jatkossa lammitysjarjestelmaan, mikali paine verkostossa ale-
nee. Kalvopaisunta-astia pitaa huolen paineen vaihtelusta. Puulammityksessa lampaotilaerot kasva-
vat suuriksi, jolloin paineen vaihtelut ovat myds isoja. Varojarjestelmana toimii varoventtiili, joka
aukeaa tarvittaessa paineen noustessa liian korkeaksi. Varoventtiilista vapautuva ylipaine ohjataan
putkea pitkin esimerkiksi lattiakaivoon. Limmin kadyttovesi tuotetaan massavaraajassa olevalla
kayttovesikierukalla. Varaajassa lammennyt vesi ohjataan sekoitusventtiilille, joka saataa kayttove-

desta halutun l[ampdista. (Ks. kuvio 10.)
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Kuvio 10. Havainnekuva puukattilakytkennasta

4.2 Oljylammitys

Rakennuksen lammittamiseen tarvittavaa lammitysenergiaa voidaan tuottaa myos 6ljykattilalla.
Kattilassa oleva 6ljypoltin polttaa 6ljya lammittden samalla kattilassa olevaa vesimassaa. Oljykatti-
laan on integroitu vesivaraaja, joka toimii puskurivaraajana limmitysverkoston vedelle. Oljykatti-
lan paalle on asennettu 4-tieventtiili, joka sekoittaa lammitysverkostoon menevan veden lampoti-
laa halutuksi. Lammityksen sdaadin on kytkettyna 4-tieventtiiliin. Saadin mittaa ja saataa
menoveden lampotilaa sen mukaan, kuinka paljon lammitysenergiaa rakennus tarvitsee. Lammi-
tyksen saato tapahtuu asetetun saatokayran pohjalta. Saadin saa mittaustietoa ulkolampdtila-an-
turilta sekd menoveden lampéotila-anturilta ja saataa saatoventtiilia tarvittavaan asentoon, jotta
riittdva lampdtila verkostossa saavutetaan. Oljykattilalla toteutetussa [Ammitysjarjestelmassa radi-
aattorit tai lattialammitys luovuttavat lammoén rakennukseen. Lammitysverkostoon kuuluvia paa-
komponentteja ovat kiertovesipumppu, linjasaatdventtiili, palloventtiilit sekd ldmpomittari. Oljy-
lammityksessa ei tarvita erillista iso vesivaraajaa lammitysverkoston vedelle, silla poltin pystyy

nostamaan ja pitamaan tarvittavan [ammaon kattilan omassa varaajassa. Jarjestelmaan asennetaan
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puuldmmityksen tapaan paisunta-astia ja verkoston tayttoventtiili. Varolaitteistona jarjestelmassa
kdytetaan varoventtiilia, joka paineen noustessa yli raja-arvon paastaa ylipaineen putkistoa pitkin
viemariin. Lammin kadyttovesi tuotetaan kattilassa olevalla kayttovesikierukalla. Jarjestelmaan ei

tarvita erillistd lamminvesivaraajaa. Sekoitusventtiili saataa lampimankayttoveden lammon halut-

tuun lampétilaan. (Ks. kuvio. 11.)
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Kuvio 11. Havainnekuva oljykattilakytkennasta

4.3 Sahkolammitys

Vesikeskuslammitys voidaan toteuttaa lammittamalld lammitysverkostoa erillisessa vesivaraajassa.
Lammitysverkostossa kiertava vesi lampenee vesivaraajassa sahkovastuksilla. Limmityksen saadoén
hoitaa saatoventtiili yhdessa lammonsadatimen kanssa, jotka muuttavat menoveden ldmpatilaa sen
mukaan, kuinka paljon lammitysenergiaa asuinrakennus tarvitsee. Mittaustiedot saadin saa ulkoil-
manldampotilasta ja menoveden lampotila-anturilta. Saddtimeen on asetettu saatokayra, jonka poh-
jalta menoveden lampdtilan saately tapahtuu. Sahkolammitteisessa lammitysjarjestelmassa paa-

komponentteja ovat kiertovesipumppu, lampomittari, lampotila-anturit, linjasdaatéventtiilit seka
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palloventtiili. Limmitysjarjestelmaan asennetaan kalvopaisunta-astia, joka pitda huolen paineen
vaihteluista. Jarjestelmadan asennetaan myos verkoston tayttoventtiilin seka varolaitejarjestelma
puu- ja 6ljykattiloiden tapaan. Kayttdvesi voidaan tuottaa vesivaraajasta |oytyvalla kierukalla tai
vaihtoehtoisesti omalla sahkolla toimivalla kdyttovesivaraajalla. Sekoitusventtiili saataa kayttove-

den lampotilan halutuksi. (Ks. kuvio 12.)
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Kuvio 12. Havainnekuva sahkokattilakytkennasta

4.4 Lammitysverkosto

Yleisimmin vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa lammonluovuttajana toimivat radiaattorit eli
patterit tai lattialammitysputkisto. Patterit luovuttavat lampoenergiaa rakennukseen lammon-
luovutuspintojen avulla. Patterit asennetaan paasaantoisesti ikkunoiden alle. Ikkunan lammonjoh-
tavuus on suurempi kuin seinall3, jolloin lampdhavididen maarad kompensoidaan paremmin asen-
tamalla patteri ikkunoiden alle. Pattereihin asennetaan patteriventtiilit, jotka sdaatelevat lampiman
veden virtausta patteriin. Suurin osa pattereista on varustettu huonetermostaatilla. Termostaattiin

asetetaan haluttu lamp6étila, joka ohjaa patteriventtiilida saatdmaan virtauksen optimaaliseksi. Kun
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huone saavuttaa halutun [ampétilan, huonetermostaatti ohjaa patteriventtiilin kokonaan kiinni,
jolloin patterissa ei tapahdu vesikiertoa. Kun huonetermostaatti havaitsee jalleen lammityksen tar-
peen, patteriventtiili avautuu lampimanveden virtaukselle. Tyypillisesti menovedenlampétila pat-
tereille on 30°C-60°C. Kylmina ajanjaksoina patteriverkoston menoveden lamp6étila saattaa lahen-
nelld jopa 70°C, jotta lampohavididen maara saadaan kompensoitua ja patterit pitavat

rakennuksen halutussa lampatilassa.

Lattialammitysputkisto asennetaan lattiamateriaaliin, kuten betoniin tai vdlipohjaan. Suunnitellulle
asennusvalille asennettu lattialammitysputki luovuttaa lampo6energian lattiaan ja sita kautta koko
rakennukseen. Lattialammityksen etuna patteriverkostoon verrattuna on tasaisemmin luovutettu
[ampo, joka tuotetaan alhaisemmalla menoveden lampétilalla. Lattialammityksen jakotukkiin
asennetaan termostaatit tai sdatopyorat jokaiselle piirille erikseen. (Ks. kuvio 13.) Lattialammityk-
sen sdaato voidaan toteuttaa esimerkiksi elektronisilla huonetermostaateilla tai perinteisina langal-
lisina versioina. Elektroniset huonetermostaatit vaativat kayttojannitteeksi 230V tai 24V. Huo-
netermostaatit ohjaavat jakotukilla olevaa toimilaitetta huoneen lampétilan mukaan. Mita
enemman lammontarvetta huoneessa on, sitd enemman termostaatti aukaisee kyseisen lattialam-
mityspiirin vedenkiertoa. Lattialammitysverkostossa menoveden lampdtila vaihtelee 30°C-40°C va-
lilld kylmimpina ajanjaksoina. Tama nostaa entisestdaan rakennukseen asennetun ilmavesilampo-
pumpun kayttoastetta, silla alhaisemmalla lampétilalla toimivan jarjestelman hyétysuhde on

parempi, kuin patteriverkostoon tarvittava jopa 70°C menoveden lampétila.
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Kuvio 13. Havainnekuva lattialammitysjakotukista (Enerline vesikiertoinen lattialammitys n.d)

5 Lampopumppujarjestelmat
5.1 Hybridijarjestelma

Kun asiakas ostopdatosta tehdessdan valitsee kohteeseensa sopivaa lampdpumppuratkaisua, vaih-
toehdot ovat hybridijarjestelma tai taysjarjestelma. Asiakkaan ostoperusteisiin voivat vaikuttaa
erilaiset tekijat, kuten uuden laitteiston energiatehokkuus, kustannussaastot, hankintahinta, paas-
tojen vahentaminen tai esimerkiksi vanhan laitteiston elinkaaren lopun lahestyminen. Hybridijar-
jestelmaa suunnitellessa tulee huomioida, kuinka paljon vanhassa jarjestelmassa on elinkaarta jal-
jelld ja missa kunnossa vanha laitteisto ylipaataan on. Mikali vanha laitteisto on soveltuva
jatkamaan osana rakennuksen lammitysenergian tuottoa, on hybridiratkaisu jarkeva ratkaisu. (Ks.

kuvio 14.)
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Kuvio 14. Havainnekuva hybridijarjestelmasta

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan teknisesti jarjestelmaa, joka kytketaan osaksi asiakkaan vanhaa
[ammitysjarjestelmaa ja sisaltdaa useamman lampdenergianldahteen. Hybridikytkenndissa vanha
lammonldhde, kuten keskuslammityskattila jaa toimimaan osana lammitysjarjestelmaa, joko lisa-
lammonldhteena tai vesitilavuuden laajentajana puskurivaraajan sijasta. Hybridiratkaisu sadstaa
asiakasta purkukustannuksissa, silla erillista lammitysjarjestelman purkua ei tarvitse suorittaa.
Vanhoissa omakotitaloissa eristemateriaalina on voitu kdyttaa asbestia, jonka purkaminen taytyy
suorittaa ammattilaisen toimesta, silla asbestin purku vaatii erikoisluvan. Tama aiheuttaa asiak-
kaalle yleensd huomattavia lisakustannuksia. Hybridijarjestelmassa purkutyot jadvat pois, mutta
paikallisia purku- tai katkaisutoita joudutaan tekemaan. Nama pienet purku- ja katkaisutyot kuulu-

vat aina osaksi kokonaisuutta, kun lammitysjarjestelmaa paivitetdan tai uusitaan.

Hybridijarjestelman asennusaika on lyhyempi kuin taysjarjestelmalla. Mikali asiakkaan teknisessa

tilassa on riittava maara tilaa laitteistolle, voidaan hybridijarjestelma asentaa tekemattad lainkaan
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laitteisto-, komponentti- tai kalustesiirtoja. Uusi laite asennetaan mallista riippuen seinalle seina-
kannattimella tai lattialle sdatdjalkojen varaan, mikali laitteistoksi on valikoitunut sisayksikko, jossa
lampiman kayttoéveden varaaja on integroituna sisayksikkoon. Laitteiston kytketaan haaroittamalla
vanhasta lammitysverkosta liitokset lampoépumpulle. Esimerkki hybridikytkenndsta on esitetty ku-

viossa 14.

IImavesilampdpumpun sisayksikkdon on integroitu toisiopiirin kiertovesipumppu. Myos l[ammitys-
verkostosta |6ytyva kiertovesipumppu voidaan jattaa toimintaan sisayksikosta |6ytyvan kiertove-
sipumpun ohelle. Hybridijarjestelmassa lampdpumpun automatiikka sdddetdan toimimaan yh-
dessa rakennuksesta jo l0ytyvan automatiikan kanssa. lImavesilampdpumppu mittaa
ulkolampadtilaa rakennuksen ulkoseindlle asennetusta ulkolampdtila-anturista ja laite saataa me-
noveden lampotilaa laitteeseen asetetun lampaotilan saatokayran perusteella. Tdima toimii suoraan
suhteessa ulkolampétilaan, jonka pohjalta laite ohjaa verkostoon oikean lampdista menovetta.
Saatokayra asetetaan hybridijarjestelmassa toimimaan yhdessa verkostosta jo 16ytyvan sdatimen
kanssa. Yleisesti ilmavesilampdpumpun saatékayran tulee olla +20°C - -10°C ulkolampétilalla 2-5
astetta korkeampi kuin toisen saatopiirin. (Ks. kuvio 15.) Kylmalla ilmalla saatékayrien ero piene-
nee ilmavesilampdépumpusta saatavan [ammitysenergian tuottavuuden heikennettya. Keskimaari-
sesti -10°C ulkolampdétilassa saatdkdyrien ero on vahaista, ja tasta kylmemmilla ulkoilmoilla rinnak-
kaislammonlahteen saatokayra ohittaa lampopumpun saatokayran normaaleissa oloissa. Taman
ansiosta hybridijarjestelma saadaan toimimaan niin, etta kovemmilla pakkasillakin lammitysener-
gian saanti on taattu ja hybridijarjestelmastad saadaan optimaalinen hyotysuhde rakennuksen lam-
mittdmiseen. Oljy- puu- tai sahkéldmmityskattilalla toteutetussa hybridilammitysjérjestelm&ssa on
huomioitava kytkentahaarojen paikka ja lammitysverkoston kiertosuunta on varmistettava takais-
kuventtiilein. Takaiskuventtiileillda varmistetaan, ettei virtaava lammitysvesi pdase kiertamaan ver-

kostossa vaaraan suuntaan, jolloin lammitysjarjestelma ei toimi optimaalisesti.
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Kuvio 15. Saatokayrien havainnekuva

Mikali hybridijarjestelma jaa toimimaan 0ljy- tai puukattilan yhteyteen, kuluttajalla on mahdolli-
suus varastoida puuta tai 6ljya rinnakkaislammoénlahdetta varten. Rinnakkaislammonlahdetta kay-
tetdan, kun [ampopumpun tuottama lammitysenergia ei yksin riitd rakennuksen riittavaan [ammit-
tamiseen. Hybridijarjestelman rinnakkaislammoénlahde antaa kuluttajalle myds turvaa, silla se
toimii varalammonlahteena, mikali ampdpumppu vioittuu. Uusiutuvalla energialla toimiva ilmave-
sildmpOpumppu sdastaa myos luontoa ja vahentaa kuluttajan kasvihuonepaastoja. Investointihin-
naltaan ilmavesilampOopumpun hybridijarjestelma on edullisempi kuin esimerkiksi maalampdjarjes-
telma tai ilmavesilampopumpun taysjarjestelma. llmavesilampépumpun haasteina ovat korkea
lampotilantarve lammitysverkostossa, riittava kdyttoveden tuotto seka pakkastalven pituus ja ko-
vuus. Oikea laitteistomitoitus ja varalammonldahteen merkitys ratkaisevat verkoston korkeat [am-
montarpeen haasteet. Erityisen kovilla ja pitkilla pakkasjaksoilla ilmavesilamp&pumpusta ei saada
enaa optimaalisia hyotysuhteita tai energian saastoja, joten hybridikytkentdjen ansiosta voidaan

energiaa tuottaa myos polttamalla 6ljya tai puuta.

Hybridijarjestelmdn haasteena on jarjestelman toimivuus osana rakennuksen lammitysjarjestel-
maa. Jokaisen erilaisen jarjestelmivaihtoehdon kytkentiperusteet ovat hieman erilaiset. Oljyhybri-
dikytkennasta puhuttaessa, oljykattila jaa toimintaan ja ilmavesilamp6pumppu tuottaa lammitys-
energiaa sen rinnalla. Kyseisessa tavassa on ratkaistava, kuinka verkostoon saadaan riittava virtaus
ja vesitilavuus. Puuhybridilla tarkoitetaan puukattilaa, joka yhdessa suuren vesivaraajan kanssa jaa

toimimaan rinnakkaislammonlahteeksi ilmavesilampopumpun kanssa. Tassa kytkemismallissa on
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tarkedd varmistaa lampopumpun oikea sijainti verkostossa ja yksisuuntaventtiileiden asentaminen
jarjestelmaan niin, etta puukattilalla voidaan [ammittaa vesivaraajaa vanhaan tapaan tarvittaessa.
Kyseisia jarjestelmavaihtoehtoja on useita ja niiden tulokset esitetdan liitetiedostoissa, jotka ovat

salassapitovelvoitettuja.

IImavesilampopumppujarjestelmien virtausongelmiin pystytaan vaikuttamaan kehitetyilla kytken-
takaavioilla seka tarvittaessa puskurivaraajalla. Virtausongelmia esiintyy, kun [ammitysverkostossa
ei esiinny riittavaa veden kiertoa. Tarkastelussa oleva Viessmann 222-S 8,5kW ilmavesilampo-
pumppu ilmoittaa virtaushairiota D6, kun laitteesta I16ytyva virtauksenvalvontalaite ei havaitse riit-
tavaa virtausta jarjestelmassa. Mikali patteri- tai lattialammitystermostaatit ovat suljettuina eika
lisaa [ammitysenergiaa rakennukseen tarvita, termostaatit sulkevat saatéventtiilit. Saatoventtiilien
ollessa suljettuina, ilmavesilampdépumpun virtaushairiot lisddantyvat. Eniten virtaukseen liittyvia
hairioita syntyy lammityskauden ulkopuolella, kun [ammitysenergiaa ei tarvitse luovuttaa raken-
nukseen. Puskurivaraaja on yleisin ratkaisu virtausongelmien pienentamiseksi sen tuoman verkos-
ton lisatilavuuden myo6ta. Luoduilla kytkentakaavioilla minimoitiin virtaukseen liittyvat ongelmat
ilman puskurivaraajaa kytkentdperusteiden ja oikein sijoiteltujen komponenttien avulla. Nama rat-

kaisut l6ytyvat liitetiedostoista, joilla on yrityksen salassapitovelvoite.

5.2 Taysjarjestelma

Taysjarjestelmalla tarkoitetaan ilmavesilampdpumppulaitteistoa, joka on rakennuksen ainut paa-
lammonlahde. Taysjarjestelma sisaltaa kaikki lammitysenergiatuottoon tarvittavat komponentit
kuten kompressorin ja sahkdvastuksen. Toisin kuin hybridijarjestelmassa on kiintea rinnakkaislam-
monlahde, taysjarjestelmassa lampopumppu hoitaa rakennuksen lammityksen tarpeen kokonai-
suudessaan. (Ks. kuvio 16.) Lisalammonlahteena laitteistosta l0ytyy integroitu sahkdvastus, joka
kattaa lammitysenergiantuoton tarpeen, kun laitteelta vaaditaan huipputehoa kylmina pakkaspai-
vind. Taysjarjestelman etuna on kokonaisuudessaan uusittu lammitysenergian lammonlahde ja se,
ettd rinnalle ei jaad vanhoja lammitysjarjestelman osia. Kuluttajan tekninen tila uusiutuu usein tay-
sin, silla vanha kattila, varaajat ja muut komponentit puretaan pois. Uusi jarjestelma kytketaan
vanhaan lammitysverkostoon, mutta esimerkiksi sisdayksikosta |6ytyva kiertovesipumppu hoitaa
lammitysverkostoveden kierrattdmisen kokonaisuudessaan uudessa jarjestelmdassa. Verkoston ja

kayttoveden lammityksensaato tapahtuu ilmavesilampopumpun sisdyksion parametreista. Haluttu
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saatokayra asennetaan lampopumppuun, jolloin lampopumpusta 16ytyva saatoventtiili ohjaa me-

noveden lampdotilaa ulkoilmalampdotilan mukaan.
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Kuvio 16. Havainnekuva taysjarjestelmasta

Hankintahinnaltaan taysjarjestelma on kalliimpi kuin hybridijarjestelma. Investoinnin kokonaishin-
taa tdysjarjestelmassa nostavat tarvittavat purkutyot. Tahan sisaltyy vanhan keskuslammityskatti-
lan, vesivaraajan ja mahdollisen 6ljysailion poisto ja puhdistus. Taysjarjestelman mitoituksessa on
huomioitava rakennuksen energiakulutukseen vaikuttavat tekijat. Taysjarjestelman mitoituksella
on tarkea rooli kannattavuuden, energiatehokkuuden ja jarjestelman toimivuuden kannalta. Mikali
taysjarjestelma mitoitetaan rakennuksen energiankulutukseen nahden hieman liian pieneksi, jar-
jestelma joutuu kayttdmaan laitteen sdhkovastusta jo aiemmin ulkolampétilan laskettua kuin oi-
kein mitoitettu jarjestelma. Tama puolestaan lisda sahkonkulutusta ja kasvattaa siten sdahkolaskua
seka laitteen takaisinmaksuaikaa. Tilasta riippuen, rakennukseen voidaan asentaa sisdyksikko,
jossa on integroituna lampiman kayttovedenvaraaja. Rakennukseen voidaan asentaa myos erilli-

nen kayttovedenvaraaja, mikali integroitu malli ei mahdu esimerkiksi korkeudestaan suunniteltuun
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tilaan. Taysjarjestelmassa kayttovesi tuotetaan lampopumpulla, jossa vaihtoventtiili saataa, luovu-
tetaanko tuotettu lampoenergia lammitysverkostoon vai lammitetaanko silla kayttovetta. Oletuk-
sena laite tekee lammitysverkoston vetta ja jaksoittain kayttovetta. Vaihtoventtiilin saatdarvoja
voidaan muuttaa laitteen parametreistd sen mukaan, kuinka suurta lampiman kayttoveden tarve
kohteessa on. IImavesilampdpumppuun on asetettavissa myds aikaohjelmia, jolloin kayttévetta

tuotetaan enemman silloin, kun sen kulutus on kovempaa.

6 Pohdinta ja johtopdatokset

Tyon tavoitteena oli kehittda ilmalampopumppujarjestelmien hybridikytkentdja. Tyon toteutuk-
sena valmistui seitseman kappaletta suunniteltuja kytkentakaavioita erilaisista jarjestelmavaihto-
ehdoista. Toimeksiantajan tavoitteena oli parantaa yrityksen prosessia ilmavesilampdépumppujen
myynnissd, asennuksessa ja huoltotoimissa. Tyo6lla kehitettiin myds yrityksen sisdista viestintaa
teknisissa asennusratkaisuissa ja luotiin teknisesti toimivat kytkentdkaaviot ilmavesilampdpump-
pujen hybridi- ja taysjarjestelmiin. Jo ennen tyén aloittamista oli havaittavissa, ettd organisaatiossa

olisi tarve kyseisille kehitysratkaisuille.

TyOssa haettiin ratkaisuja hybridijarjestelmissa esiintyviin haasteisiin. Haasteina ilmavesilampo-
pumppujarjestelmissa ovat tyypillisesti ammitysverkoston virtauksen riittavyys lammityskauden
ulkopuolella, riittava vesitilavuus lammitysverkostossa ja teknisesti toimivat [ammitysjarjestelmat,
joissa ilmavesilampdpumppu on osana energian tuotantoa. Ratkaisuja etsittiin vanhojen kohtei-
den, kokemusten ja kirjallisuuskatsauksen avulla. Aineiston- ja kirjallisuuskatsauksen perusteena

oli vahventaa aiemmin hankittua tietoa aiheesta.

Opinnadytetyon keskeisimmat tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten hybridikytkennoissa varmistetaan riittava virtaus lammitysverkostossa?

2. Kuinka hybridijarjestelmasta saadaan teknisesti toimiva ratkaisu asiakkaan ostoperusteeseen nah-
den?

3. Miten hybridikytkennat tulee toteuttaa, jotta jarjestelma toimii ilman puskurivaraajaa?

Opinnaytetyon keskeisimpien tutkimuskysymysten vastaukset sisallytettiin liitetiedostoihin, joilla

on yrityksen salassapitovelvoite. Opinndytetyon kannalta tarkastelu ndiden kysymysten pohjalta
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auttoi ratkaisemaan hybridijarjestelmien ongelmia, mutta salassapitovelvoitteen takia niitd ei
tyossa voitu julkaista missaan muodossa. Jokaiseen tutkimuskysymykseen I6ydettiin havainnoin-
nilla, suunnittelulla ja toteutuksella riittavat ratkaisut. Kytkentdkaavioiden toiminnallisuus ja kehi-
tettyjen ratkaisujen kayttokelpoisuus tulevat paremmin ilmi vasta sen jalkeen, kun kytkentdkaaviot

paatyvat toimeksiantajalla kdytantoon asennus- ja myyntikentalle.

Opinndytetyossa paastiin toimeksiantajan maarittelemiin tavoitteisiin kokonaisuudessaan. Tyon
tietoperusta pohjautui artikkeleihin, tilastoihin, kirjallisuuteen ja yrityksen sisdiseen tietoon. Artik-
kelit olivat usein toissijaisia lahteita ja niiden luotettavuus herattaa kysymyksia. Tyon tietoperus-
tana kaytetty kirjallisuus on luotettavaa, silla tekniikka ja fysiikan laki eivat olet muuttuneet, aino-
astaan tekniikka on kehittynyt. Kirjallisuutta aiheesta l0ytyi kuitenkin valitettavan vahan, joka
osaltaan heikentaa tietoperustan luotettavuutta. Haasteiden ratkomisessa hyddynnettiin eniten
yrityksen sisdista tietoa. Kokemusten ja vanhojen asennusten perusteella hybridikytkentéjen haas-
teita pystyttiin ratkomaan helpommin. llman salassapitovelvoitetta, tyosta olisi lukijalle kehittynyt
mielenkiintoisempi ja ratkaisut hybridijarjestelmien ongelmiin olisi voitu esittaa sanallisesti seka
havainnekuvin. Kytkentdkaavioiden luomisessa kaytettiin AutoCAD Plant 3D ohjelmistoa. Energia-
ja ymparistotekniikalle kohdennetuissa suunnittelukursseissa kytkentakaavioiden piirtoa opete-
taan kyseisella tyokalulla. Kurssit pohjautuvat enemman prosessiteollisuuteen, joten jokin muu
suunnitteluohjelma olisi voinut antaa viela visuaalisesti paremman lopputuloksen kytkentdkaavi-

oista.
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