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Insind0rityon tarkoituksena oli tutkia laskennallisesti, voiko ulkoilmaa kayttaa maa-
lampopumpun tai ilma-vesilampopumpun ja maalampopumpun yhdistelman energian
lahteena. Tyon tavoitteena oli selvittda, voiko ulkoilmasta saatavan energian avulla
parantaa maalampopumpun hyotysuhdetta etenkin kayttdveden valmistuksessa. Li-
saksi tavoitteena oli saada laskelmien kautta selville, kuinka paljon ulkoilmasta voitai-
siin saada energiaa siten, etta tarvittavaa lampokaivomaaraa pystyttaisiin vahenta-
maan olennaisesti ja tata kautta pienentdmaan jarjestelman investointikustannuksia.

Tyo tehtiin paaasiallisesti kayttamalla Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, johon tuotiin
lampopumppujen toimintatiedot seka Jyvaskylan lampovyohykkeen ilmastotiedot. Il-
mastotietojen ja mallirakennusten ominaisuuksien perusteella maariteltiin tarvittavat
energiantarpeet seka rakennusten tunnittaiset lammitystehontarpeet. Laskenta tehtiin
mahdollisimman todenmukaiseksi kayttamalla lampdpumppujen todellisia toiminta-
arvoja. Laskennassa tarvittavat keruuliuoksen lampatilat saatiin lampdkaivojen mitoi-
tusohjelma EED:sta esimerkkirakennusten energiankulutusten perusteella.

Tyossa vertailtiin kolmea erilaista kombinaatiota. Ensimmaisessa tapauksessa ilma-
vesilampoépumppu toimi maalampdépumpun rinnalla lammadntuottajana, toisessa ke-
ruuliuoksen esilammittimena. Kolmannessa tapauksessa keruuliuosta lammitettiin ai-
noastaan ilma-vesilampépumpun puhallinyksikolla, jossa on puhallin seka lammon-
siirrin. Tyossa tehtiin referenssilaskenta pelkallda maalampdpumpulla, johon kombi-
naatioiden tuloksia vertailtiin. Laskelmissa tehtiin myos takaisinmaksuaikavertailu.

Laskennan tuloksista voitiin paatella, etta pelkkdna hyotysuhteen nostajana ilma-
vesi- ja maalampopumpun yhdistaminen ei ole kannattavaa. Tuloksista selvisi, etta
ilma-vesilampdpumppua ja puhallinyksikkda voitaisiin kuitenkin kayttaa riittavan lam-
pimalla ulkoilmalla maalampopumpun ensisijaisena lammonlahteena. Talloin [Bmpo-
kaivosta vuoden aikana otettava energia vahenee, ja lampokaivometreja voidaan ta-
ten vahentaa. Takaisinmaksuaikavertailussa ainoastaan puhallinyksikkokombinaation
takaisinmaksuaika oli kilpailukykyinen referenssiasetelmaan verrattuna.

Insindorityon tuloksia voidaan kayttdaa ponnahdusalustana mahdollisille kaytannon
kokeille seka tuomaan ideoita uusista tavoista tuottaa lammitysenergiaa maalampo-
pumpun avulla; esimerkiksi laskennassa aurinkoenergian kaytosta maalampoépum-
pun lammonlahteena.

Avainsanat: maalampo, lampdpumppu, ilma-vesilampépumppu, ener-
gia, hyotysuhde
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The purpose of this final year project was to find out if there is a way to improve the
energy efficiency of a geothermal heat pump. The goal of the project was to establish
if the energy of outdoor air can be used to preheat the heat collection liquid, thus de-
creasing the amount of energy taken from the ground.

The research project was largely theoretical and done by calculations conducted with
MS Excel programme that allows the creation of a large spreadsheet that includes all
the information. The calculations were made hour by hour for one year, including the
hourly outdoor air temperatures which determined the heat demand for each hour.

The calculation results showed that the improvement in the energy efficiency was
very small. However, the results confirmed that outdoor air could be used as an en-
ergy source for a geothermal heat pump when the outdoor air is warm enough.

This project with its conclusions could be used as a reference for a practical imple-
mentation of a merged system. Furthermore, it might suggest new ideas for the pro-
gress of heat pump technology.
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Lyhenteet

COP:

GWP:

HGW:

IVLP:

MLP:

ODP:

PY:

SCOP:

SPF:

Coefficient of Performance. Lampopumpun hetkellinen hyotysuhde.

Global Warming Potential. Luku, joka kertoo kylmaaineen kasvihuo-

nehaitallisuuden.

Hot Gas Water technology. Kuumakaasulammaonvaihdin.

llIma-vesilampopumppu.

Maalampopumppu.

Ozone Depletion Potential. Luku, joka ilmoittaa kylmaaineen haitalli-

suuden otsonikerrokselle.

Puhallinyksikko.

Seasonal Coefficient of Performance. Lampdpumpun koko lammi-

tyskauden hyotysuhde.

Seasonal Performance Factor. Luku, joka kertoo lampépumpun to-

dellisen vuosihyotysuhteen.



1 Johdanto

2000-luvulla lampopumppumarkkinat ja lampopumppujen osuus kiinteistojen
lammityksessa ovat kasvaneet lahes rajahdysmaisesti. Tekniikan kehittyminen
ja ihmisten ilmastotietoisuus on ollut omiaan kasvattamaan lampopumppujen
markkinaa. Sahkon ja kaukolammon energiahinnan kasvu on saanut ihmiset
miettimaan asumisen kustannuksia pidemmalla aikavalilla. Lampopumppujen
lampoenergiantuotto on todella hyva suhteutettuna sen kuluttamaan sahkoener-
giaan. Esimerkiksi sahkdlammitysjarjestelman hyotysuhde on noin 1, eli yhta ki-
lowattia sdhkdenergiaa kohden saadaan tuotettua lahes sama maara lampo-
energiaa. Lampopumpulla sama luku on yleisesti noin 3—4, mika tarkoittaa mo-

ninkertaista lampoenergiantuottoa suhteessa kulutettuun sahkdenergiaan.

Vaikka maalampdpumppujen suosio kasvaakin kasvamistaan, lampodkaivojen
sijoittaminen joillekin alueille, etenkin tiheaan asutetulle alueelle, voi olla haasta-
vaa; tonttien koot ovat etenkin paakaupunkiseudulla pienentyneet. Maalampo-
kaivo vaatii noin 15—-20 m etaisyytta viereiseen lampdokaivoon, mika tarkoittaa
sita, etta rakennuksen ulkopuolelle ei jaa usein kovinkaan paljoa tilaa porata.

Myos pohjavesialueet rajoittavat kaivojen porausmahdollisuuksia.

Insindorityon tavoitteena on tutkia laskennallisesti, milla eri tavoilla voidaan yh-
distaa ilma-vesi- ja maalampopumppu siten, etta sen vuosittainen hyotysuhde
(SPF) on mahdollisimman suuri. Lisaksi tutkitaan, voiko ilmasta saatavan ener-
gian kaytolla vahentaa porakaivometreja olennaisesti, mika toisi saastoja laitok-
sen perustamiskustannuksiin. Tyon tarkoituksena on selvittaa, saadaanko tek-
niikat yhdistettya siten, etta laitteiston kokonaiskustannukset eivat kasva liian
suuriksi suhteessa siitd saatavaan hyotyyn. Tydssa tarkastellaan kolmea eri-
laista kombinaatiota, kun kohteena on omakotitalo, kerrostalo tai toimistoraken-
nus. Ensimmaisessa kombinaatiossa ilma-vesilampopumppu on maalampo-
pumpun rinnalla lammaon tuotannossa, toisessa silla esilammitetaan keruuliu-

osta ja kolmannessa esilammittimena toimii pelkka puhallinpatteriulkoyksikko.



2 Kylmaprosessi

Lampopumppujen ydin on kylmatekninen prosessi, jossa kylmaaineen hoyrysty-
minen sitoo energiaa ymparistosta ja lauhtuminen puolestaan luovuttaa ener-
giaa ymparistoon. Prosessi perustuu kaanteiseen Carnot-lampovoimakoneen

toimintaperiaatteeseen.

2.1 Kylmaaineet

Kylmaaineeksi kutsutaan ainetta (nestetta), jonka hdyrystymislampdatila on al-
hainen ja joka kykenee sitomaan itseensa paljon lampodenergiaa hdyrystyes-
saan. Lampopumppujen ja kylmakoneiden suuri tehontuotto perustuukin oike-

anlaisiin, niiden kayttdolosuhteisiin soveltuvien kylmaaineiden kayttoon.

2.1.1 Historiaa

Kylmaaineiden kehittaminen alkoi 1800-luvun loppupuolella, jolloin Alexander
Twining ehdotti hiilidioksidin (CO2) kayttda kylmaaineena (1, s 1). Hiilidioksidia
alettiinkin kayttaa ensimmaisena kylmaainekaytdossa vuodesta 1866 aina tahan
paivaan asti. 1870-luvulla sen rinnalle tulivat mm. etyyli- ja metyylikloridi, rikkidi-
oksidi ja ammoniakki (NH3). Ammoniakki on maailmalla pisimpaan yhtajaksoi-

sesti kaytossa ollut kylmaaine, etenkin teollisuudessa. (2, s. 32)

1930-luvulla tuotiin markkinoille vanhojen kylmaaineiden tilalle ensimmaiset hiili-
vetypohjaiset kylmaaineet, jotka olivat turvallisempia ja tehokkaampia kuin edel-
tajansa, jotka olivat herkasti syttyvia ja usein myds myrkyllisia (rikkidioksidi, me-
tyylikloridi, ammoniakkikaasut). Uusi kylmaaine oli nimeltaan CFC (Chloro-
Fluoro-Carbon). Kloorin haittapuolena on, etté silla on suuri otsonihaitallisuus,
mika johti 1970-luvulla "energiakriisiin” ja myohemmin 1980-luvulla ns. Montrea-
lin sopimukseen, jossa paatettiin aloittaa systemaattinen CFC-kylmaaineiden

kaytdn vahentaminen. (3)



1900-luvun loppupuolella mukaan tulivat HCFC (Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon)
sekad HFC (Hydro-Fluoro-Carbon), joilla oli CFC:ta pienempi vaikutus otsoniker-
roksen haviamiselle (HFC:n ODP-luku on nolla) mutta joilla huomattiin olevan
korkea kasvihuonehaitallisuus (suuri GWP-luku). EU:n F-kaasuasetuksessa on
maaritelty raja-arvot kaytettavien kylmaaineiden GWP-luvulle, vertailuarvona hii-
lidioksidin GWP-luku, joka on 1,0. Kylmaainelainsadadannon kiristyminen on su-
pistanut lampopumppukayttdon soveltuvien kylmaaineiden maaran suhteellisen

pieneksi.

2.1.2 Lampopumppujen kylmaaineista

Lampopumppukaytdossa merkittava tekija on kylmaaineen sitoman energian
maara (entalpia) seka lampdpumpun toiminta-alue (lampdtila ja paine). Lisaksi
toimintaan vaikuttaa kylmaaineen kemialliset ominaisuudet, jotka vaikuttavat
lampaotilan muutoksiin hoyrystimessa. Yleisesti nama jaetaan kahteen kategori-
aan: atseotrooppisiin ja tseotrooppisiin kylmaaineisiin. Atseotrooppisia kylmaai-
neita ovat yksikomponenttiset ja seoskylmaaineet, joilla ei ole [ampdtilaliuku-

maa, esim. R134a (kuva 1).
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Kuva 1. R134a log p,h -piirros (2).



Tseotrooppiset kylmaaineet ovat kaksi- tai useampikomponenttisia kylmaai-
neita, joilla on lampdtilaliukuma, esim. R407C (kuva 2). Lampétilaliukumaksi
kutsutaan sita, kun kylmaaineen Iampdtila muuttuu (nousee) hoyrystymisen yh-
teydessa. Taman aiheuttaa eri komponenttien eriaikainen hoyrystyminen. Alim-
man hoyrystymislampotilan omaava komponentti hoyrystyy ensin, sen jalkeen

lampaotilan tulee nousta, jotta seuraavat komponentit voivat hdyrystya. (5, s.21)

RA07TC i v 1

Kuva 2. R407C log p,h -piirros (4).

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kylmaaineiden kylmatekninen kiertoprosessi paine-en-
talpia-tilapiirroksessa. Tilapiirroksesta kaytetaan yleisesti nimitysta log p,h -tila-
piirros, jossa pystyakselilla on absoluuttinen paine (p) ja vaaka-akselilla entalpia
(h). Sana log on lyhenne logaritmista; piirroksessa paineen arvot on esitetty lo-

garitmisesti, jotta piirroksen tarkkuus sailyy. (5, s.19)

Log p,h -tilapiirros on kaytanndllinen ja olennainen kylmalaitosten ja lamp6-
pumppujen toimintaa suunniteltaessa ja tarkkailtaessa, silla siitéd voidaan seu-
rata tarkasti kylmaaineen lampdtilaa, painetta ja muita tietoja kylmaprosessin eri
vaiheissa. Peukalopiirrokseksikin kutsutussa log p,h -tilapiirroksessa keskella
olevan "peukalon” sisapuolella osa kylmaaineesta on nestemaista ja osa kaa-
sua (hdyryd). Vasemmasta rajapinnasta vasemmalla kylmaaine on taysin neste-

maista (kyllainen neste) ja oikeassa rajapinnassa taysin kaasua (kyllainen



hdyry). Rajapinnasta viela oikealle mentaessa kylmaaine tulistuu, eli hdyryn
lampotila alkaa nousta. Lampopumppujen kiertoprosessissa tulistuminen on
olennaista laitoksen toiminnan kannalta. Kuvassa 3 on esitetty log p,h -tilapiirros

yksinkertaistettuna ja selitettyna.
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Kuva 3. Kylmaaineen tasapainokayrat log p,h -tilapiirroksessa (5, s. 20).

2.2 Carnot-prosessi

Carnot-kierron kehittajana pidetaan ranskalaista insindoria Sadi Carnot’ta, joka
kiinnostui kokeellisten lampokoneiden tekniikasta 1820-luvulla. Ideana oli siirtaa
lampda (hoyrya/kaasua) sailiosta toiseen (Qn), jolloin kaasu tekee tyota (W),
tuottaen tehoa moottorille. Samalla hdyry luovuttaa lampda ja tiivistyy jalleen
nesteeksi (Qc), joka johdetaan takaisin alkupisteeseen (kuva 4). Talla tavoin toi-

mivaa konetta kutsutaan Carnot-koneeksi (eng. Carnot-engine). (6, luku 4.5)
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Kuva 4. Carnot-kierto (6).

Lampopumppujen ja kylmalaitosten toimintaperiaatteessa Carnot-kierto on
kaannetty toisin pain, jolloin systeemiin tuodaan ty6ta (W) ja aine lampenee
(kuva 5).

Kuva 5. Kaanteinen Carnot-kierto (6).



2.3 Lampdpumppu

Termodynamiikan 2. padasaanndén mukaan lampo siirtyy aina luonnostaan kor-
keammasta lampdétilasta matalampaan lampdétilaan, mita hyddynnetaan kylma-
prosessissa. Kylmaaineiden tarkein ominaisuus on sen alhainen kiehumislam-
poétila (hdyrystymislampétila), useimpien kylmaaineiden kiehumispiste on

— 20 °C:n alapuolella normaali-ilmakehan paineessa (atm).

Aineen olomuodon muutos vaatii energiaa, mika tehostaa kylmaprosessin toi-
mintaa, silla kylmaaine sitoo hoyrystyessaan kaiken energian itseensa. Lauhtu-
essaan kylmaaine luovuttaa ymparistdon saman maaran energiaa, jota siihen
on sitoutunut. Kuvassa 6 nakyvat kylmakoneikon/lampépumpun toimintapisteet
seka kaanteinen Carnot-kierto tuotuna log p,h -piirrokseen (2).
Lampo siirtyy
tQh kylmaaineesta

Lauhdutin

ymparistoon

- —
|
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|
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Kuva 6. Lampdpumpun toiminta log p,h -piirroksessa (2).



Hoyrystimessa lampdenergia siirtyy ymparistosta kylmaaineeseen vakiopai-
neessa (Qc). Hoyrystimen lopussa kaikki kylmaaine on hdyrystynyt kaasuksi,

joka tulistuu ja sen lampdtila kasvaa hieman.

Kompressori tuo prosessiin tyota (W), eli imee kylmaaineen ja puristaa sen kor-

keaan paineeseen ja lampdtilaan, kylmaaine tulistuu edelleen kompressorissa.

Kompressorin jalkeen kuumakaasu eli kuuma kylmaaine siirtyy lauhduttimelle,
jossa se luovuttaa siihen sitoutuneen lampoenergian ymparistoon (Qn). Kylma-
aine lauhtuu hdyrystymisen tavoin vakiopaineessa. Lauhduttimessa kaasuun si-
toutunut lampdenergia siirtyy ymparistoon, ja kylmaaine alkaa taas tiivistya nes-
teeksi. Lauhduttimen lopussa kaikki kylmaaine on nestetta. Jos nesteesta viela
otetaan lampoa, se alijaahtyy. Kylmaainetta alijadhdyttamalla saadaan kasva-
tettua hdyrystymis- ja lauhtumistehoa, mika kasvattaa jarjestelman hyotysuh-

detta, silla kompressorin sahkoteho ei muutu.

Alijaahtynyt kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilille, joka laskee kylmaaineen
paineen hdyrystymislampdtilaa ja -painetta vastaavalle tasolle ja prosessi alkaa

alusta.

3 Maalampopumppu

Maalampopumppua voidaan kayttaa monipuolisesti eri lammitysjarjestelmien
yhteydessa. Omakotitalojen kokoluokassa yleisin maalamp&épumpun yhtey-
dessa kaytettava lammitysmuoto on lattialammitys. Lattialammityksen etuna on
sen tuottama tasainen lammitysteho koko lattia-alalla sekd matala menoveden
lampatila (20—40 °C), jota maalampdpumppu pystyy tuottamaan hyvalla hyoty-
suhteella. Maalampdpumppua voidaan kayttaa myos patterilammityskohteissa,
seka kayttoveden tuotannossa. Kayttoveden ja patterilammityksen lammityk-
sessa lampopumpun hyotysuhde huononee, silla tuottolampdtilat ovat korkeam-
pia, mutta liuoslampaétila sailyy samana. Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva
maalampopumpun kaytosta esimerkiksi omakotitalossa.
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VESIVARAAIA

LAMMONOTTOPUTKET

Kuva 7. Maalampépumpun periaate (7).

3.1 Maa- ja kalliopera lammonlahteena

Omakotitalokokoluokassa maalampdpumpun [dmmdnlahteena on Iahes yksin-
omaan maa- ja kalliopera, silla muista Iammodnlahteista (esim. poistoilma) saa-
tavan energian maara on pienta ja niiden kayttd kasvattaa investointikustannuk-

sia suhteettomasti.

Maalampopumpussa kylmaaineprosessiin tuotava energia otetaan maasta lam-
monkeruuputkilla. Maahan porataan yksi tai useampi reika, jarjestelman tehon
mukaan. Yhden reian syvyys on yleensa 80—-300 metria. Reikaan upotetaan kol-
lektoriputket, jossa kiertaa vesietanoliseos. Seoksen jaatymispiste on ~-18 °C,
silla usein lampopumpulta maahan palaava neste on jaahtynyt muutaman as-
teen verran pakkasen puolelle. Talvisin myos maasta tulevan keruunesteen

lampdtila saattaa olla alle 0 °C.
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Kollektoriputket voidaan myds asentaa pintamaahan, noin metrin syvyyteen.
Putkien etaisyyden toisistaan tulee olla vahintaan 1,5 m, jotta ymparoivasta
maasta saadaan riittavasti energiaa. Yhden lenkin maksimipituus on noin

400 m. Maapiirin etu lampokaivoon verrattuna on, etta se palautuu kesan ai-
kana, kun taas lampoOkaivon lampdétila laskee ajan kuluessa. Jos lampokaivo on
alimitoitettu, se saattaa jaatya, eika siita saada enaa riittavasti energiaa. Maa-
piirin huono puoli on sen riippuvuus maaperan laadusta; kosteasta savimaasta
saa putkimetrid kohden yhta paljon energiaa kuin lampdkaivostakin, mutta hiek-
kamaassa Etela-Suomessa metria kohden saatava energia on noin puolet pora-
kaivoon verrattuna, Pohjois-Suomessa se jaa kolmannekseen. (8) Lisaksi maa-
piiri vaatii suhteellisen paljon kaivettavaa pinta-alaa. Varsinkin suurissa kiinteis-

toissa ainoaksi vaihtoehdoksi jaa porakaivo.

3.2 Maalampopumpun muut lammonlahteet

Maalampopumpun yksi suurista hyodyista on sen hybridijarjestelmiin kytkennan
helppous. Maaliuosneste toimii tehokkaana lammaonsiirtoaineena eri jarjestel-
mien valilla, ja sitd voidaan myds kayttaa monipuolisesti jadhdytyksessa ja lam-

montalteenottojarjestelmissa.

3.2.1 Vesistokeruupiiri

Yksi vaihtoehto on asentaa lammonkeruuputkisto veteen, silla vedesta saadaan
hyvin lampdenergiaa. Vesistoihin asennettavien keruuputkistojen kayttdonotto
voi olla haastavaa, silla asennukseen tarvitaan aina lupa vesialueen omistajalta

seka mahdollisesti aluehallintovirastolta, mika voi olla ongelmallista. (8)

3.2.2 Poistoilma

Poistoilman Iammadntalteenotto maalampdpumpun lammadnlahteena on yleisty-
nyt viime vuosina. 1960-1990-luvuilla rakennetuissa kiinteistoissa ilmanvaih-
tona on toiminut paaasiassa koneellinen poistoilma; katolla on puhallin, joka

imee poistoilman huoneistoista ja puhaltaa sen katolle. Korvausilma tulee
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raitisilmaventtiilien kautta suoraan huoneistoihin. Talldin sisdan tuleva ilma lIam-
mitetaan taysin lammitysjarjestelmalla ja sama ilma puhalletaan ulos noin
23-asteisena, mika tarkoittaa, etta jopa 35—45 % kiinteiston lammitysenergiasta
menee poistoilman mukana hukkaan. Poistoilmasta talteen otettavalla |ampo-

energialla saadaan jopa 40 %:n saastd lammityskustannuksissa. (9)

3.2.3 Lauhdelampd

Kaupan kylmalaitteet tuottavat lauhdelamp6a, joka monesti vain ajetaan ulkoil-
maan. Maalampopumpun yhdistdminen kylmakoneiden lauhdelinjaan on teho-
kas tapa saastaa energiaa. Lauhdelamp6 voidaan ajaa varaajaan, josta maa-
lampopumppu ottaa lampoenergian ja siirtaa sen lammitykseen ja kayttoveteen.
Kylmakoneiden lauhdelammon suhteellisen korkea lampétila (n. 30 °C) paran-

taa lampopumpun energian tuoton hyétysuhdetta huomattavasti.

3.2.4 Jatevesi

Tuorein innovaatio lammonlahteiden kehityksessa on jateveden lammontalteen-
otto. Etenkin asuinkiinteistoissa jateveden maara on huomattava. Jateveden
lampaotila on keskimaarin 26 °C, mika tarkoittaa, etta siita voidaan saada huo-
mattavasti lampodenergiaa talteen maalampépumpulla (10, s. 12). Jateveden
lammaontalteenottojarjestelma on vaikeampi rakentaa kuin edella mainitut, mutta
oikein suunniteltuna ja rakennettuna sen potentiaali lammonlahteena on var-

teenotettava.

3.3 Jaahdytys maalampopumpulla

3.3.1 Jaahdytys omakotitaloissa

Omakotitaloissa voidaan kesaisin kayttaa ilmalampoépumpun sijasta keruuliu-
osta huoneilman viilennykseen. Maaliuosnesteen lampdtila on niin matala, etta
sita voidaan ajaa suoraan jaahdytyskonvektorille. Konvektorissa keruuliuoksen
lampotila nousee huoneilman vaikutuksesta. Talloin jaahdytyksesta valillisesti
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saatavaa energiaa voidaan kayttaa lampdkaivon "lataamiseen”, eli lammennyt
neste ajetaan takaisin lampokaivoon, jolloin lampodkaivon lampotila nousee.

Lampimampi keruuneste johtaa [ampopumpun parempaan hyotysuhteeseen.

3.3.2 Jaahdytys kiinteistoissa

Maalampopumppua voidaan kayttaa kiinteistojen jaahdytysjarjestelmissa joko
passiivi- tai aktiivijaahdytyksessa. Keruupiirin yhteyteen asennetaan eristetty
varaaja, jossa keruuliuosta kierratetaan. Varaajan jalkeen asennetaan [ammon-
siirrin, jonka toisella puolella kiertaa jaahdytysverkoston neste (vesi tai glykoli).
Jaahdytysverkosta palaavan lammenneen nesteen energiaa voidaan kayttaa
kesaisin tehokkaasti esimerkiksi kayttoveden lammityksessa. Vaihtoehtoisesti
neste voidaan ajaa takaisin maahan ja ladata lampdkaivoa, jolloin lampo-

pumppu tuottaa lampdenergiaa paremmalla hyotysuhteella.

Jos jaahdytysjarjestelman tehon tarve on suurempi kuin lampodkaivosta saatava
jaahdytysteho, voidaan maalampopumppua kayttaa aktiivisena jaahdyttimena.

Talloin jaahdytysvaraajalta tuleva neste viilennetaan hoyrystimella ja ajetaan ta-
kaisin varaajaan. Aktiivijaahdytyksessa maalampopumppu tuottaa samalla l[am-
poa, jolla voidaan lammittaa kiinteistdoa, kayttovetta tai vaihtoehtoisesti ajaa lam-

masiirtimen kautta lampokaivoihin.

4 llma-vesilampopumppu

IVLP:ssa hoyrystinpiiriin tuotava energia otetaan lammadnvaihtimen kautta ulkoil-
masta, jopa —25 °C:n ulkolampdtilassa. lima-vesilampdpumpun etuna on, etta
silla pystyy tuottamaan lamminta vetta hyvalla hydtysuhteella kesaaikaan. Sa-
maan tapaan sen haittana ovat talven alhaiset ulkolampdtilat, jolloin se tuottaa
lamp6a huonommalla hyotysuhteella ja usein tarvitsee avuksi sahkdvastusta,
koska kompressorin tuottoteho laskee. Ulkolampdtilan laskiessa lammityksen
menoveden lampdtilan tulee kasvaa ja toisaalta iimasta saatava energiamaara

vahenee; suurempi lampétilaero heikentaa lampépumpun hyodtysuhdetta. (11)
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liIma-vesilampdpumpussa on kaksi paakomponenttia; ulkoyksikko ja sisayk-
sikkd. Ulkoyksikdssa on puhallin, lammonsiirtokenno ja kompressori. Kompres-
sorin tuottama Iampa siirretdan ulkoyksikosta sisayksikkoon, jossa sijaitsee va-

raaja seka lammaonjakoon tarvittavat komponentit (kuva 8).

Kuva 8. lima-ilma- ja ilma-vesilampopumpun toimintaperiaate omakotitaloon
asennettuna (7).

liIma-vesilampopumppuja on kahdenmallisia: split ja monoblock. Ne eroavat toi-
sistaan vain hieman. Split-mallissa kylmaaine kulkee ulkoyksikon ja sisayksikon
valilla, kun taas monoblock-mallissa kylmaainepiiri on suljettu ulkoyksikkoon ja

ulko- ja sisayksikon valilla kiertaa vesi.

lIma-vesilampépumput sopivat erityisesti omakotitaloihin Etela-Suomen leutoi-
hin ilmasto-olosuhteisiin ja kiinteistoihin, joissa ei syysta tai toisesta voida po-
rata maalampdkaivoa. llman pienen energiasisallén (ominaislampokapasiteetti

1 kJ/kgK) takia ilma-vesilampdpumpun edut verrattuna maalampoon jaavat
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vahaisiksi (keruunesteen ominaislampokapasiteetti n. 4,27 kJ/kgK). Lisaksi ul-
koilman alhainen lampdtila heikentaa hyotysuhdetta verrattuna maalampo-
pumppuun. Suurissa kiinteistoissa ulkoyksikdiden lammonsiirtopinta-alaa joudu-
taan kasvattamaan huomattavasti, mika lisaa puhallinyksikdiden maaraa seka

niiden aiheuttaman aanen kasvua.

5 Hyotysuhde

Lampopumppujen tarkein ominaisuus on suuri lampokerroin eli hyotysuhde, eli
niiden tuottama energia suhteessa kaytettyyn sahkdenergiaan. Hyotysuhteen
voi laskea monella eri tavalla, riippuen tarkasteltavan prosessin kayttotarkoituk-
sesta seka tarkasteluajanjaksosta. Yleisesti vuotuinen lampokerroin lasketaan
kaavan 1 mukaan jakamalla lampdpumpulla vuodessa tuotettu lampd Q lampo-

pumpun vuoden aikana kuluttamalla sahkolla W (12).

Q
P =1 (™)
(0} on hyoétysuhde, -
Q on tuotettu lampodenergia, kWh
w on kulutettu sahkdenergia, kWh
51 COP

COP-luku kertoo lampoépumpun hetkellisen hydtysuhteen standardin mukaisissa
olosuhteissa. Lampdkerroin muuttuu liuos- ja lauhdelampdtilojen mukaan. Lauh-
tumislampatilan laskiessa tai hdyrystymislampdétilan noustessa COP kasvaa
(12). Lamp6pumpun suurinta mahdollista lampokerrointa kutsutaan Carnot-lam-
pokertoimeksi ja se lasketaan kaavalla 2 (12). Lampdkertoimen laskennassa

lampédtilojen arvot ovat aina kelvineina (K).

(2 T;—Th (2)
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COP¢ on Carnot-lampdkerroin
Th on hoyrystymislampdtila, K
Ti on lauhtumislampdtila, K

Carnot-prosessia ei voida toteuttaa lampopumpuissa, silla kompressorit eivat
kykene puristamaan neste-hOyryseosta. Siksi se on korvattu kylmateknisella
kiertoprosessilla, jossa kompressori puristaa ainoastaan tulistunutta hoyrya.
Tama aiheuttaa havioita seka lampdkertoimen heikkenemista, mika otetaan

huomioon lisaamalla ideaalisuuskerroin kaavassa 3 (12).

CoP = ¢ - () 3)

T1—Th

nc on ldeaalisuuskerroin, 0.4...0.7

5.2 SCOP

SCOP-lukua kaytetaan kuvattaessa lampopumpun lammityskauden vuotuista
hyotysuhdetta. Vuosihyotysuhteessa ei oteta huomioon kayttéveden tuottoa,

vaan ainoastaan lammitykseen tuotettu ja kaytetty energia.

SCOP-arvo ilmoitetaan standardin EN 14825 mukaan. Standardissa on maari-
telty kolme ilmastovyohyketta: lammin ilmasto (Ateena), keski-ilmasto (Stras-
bourg) ja kylma ilmasto (Helsinki). Lisaksi laskennassa kaytetaan kahta meno-
veden mitoituslampdtilaa: 35 °C (lattialammitys) ja 55 °C (patterilammitys).
SCOP on taysin laskennallinen arvo, eika sita voi kayttaa kiinteistokohtaisissa

energiansaastolaskelmissa.

5.3 SPF

SPF-lukua kaytetdan kertomaan laitteen todellinen vuotuinen hyétysuhde, silla
siina otetaan huomioon myos kayttoveden tuotanto ja kiertovesipumppujen ym.
apulaitteiden sahkonkulutus. SPF-luku voidaan laskea erikseen kayttovedelle ja

lammitykselle; yhdistetty SPF-luku lasketaan kaavalla 4. (13, s.12-13)
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QLP,lémmitys (4)

SPFy; =
tilat+LKV
¢ Wip+ Wapu

Qup.smmitys 0N rakennuksen tilojen ja kayttdveden vuotuinen [ammitysenergian
kulutus, joka voidaan tuottaa lampopumpulla, kWh

Wip on lampdpumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen ja kayttoveden
lammityksessa, kWh

Wapu on lampdpumpun apulaitteiden vuotuinen sahkodnkulutus (tilat ja
LKV), joka ei sisally lampdpumpun lampdkertoimen mitattuihin ar-
voihin, kWh

6 Kombinaatiot

lIma-vesilampopumpun voi yhdistaa maalampopumppuun kahdella eri tavalla:
omana yksikkonaan MLP:n rinnalla tai maaliuospiirin esilammittajana. Naiden
lisaksi pelkka ilma-vesilampopumpun puhallinyksikkd (puhallin ja hdyrystin) voi-
daan yhdistaa keruupiiriin esilammittimeksi, jotta tuloksia ja kombinaatioiden

hyodyllisyytta voidaan verrata paremmin.

6.1 lima-vesilampopumppu maalampopumpun rinnalla

[Ima-vesilampopumpun hyodyt tulevat esiin kesdaikana, kun hoyrystinpiirin 1am-
potilat ovat korkeampia kuin maaliuosnesteella. Talldin etenkin kayttdveden tuo-
tannon hyotysuhde on korkeampi kuin maalammolla tuotettuna. Teoreettisella
tasolla IVLP:n tuotto on korkeampi kuin maalammolla, aina (~0° C) ulkolampdti-
loihin. Hyotysuhteeseen vaikuttaa kuitenkin heikentavasti IVLP:n vaatimat sula-
tusjaksot, joihin se kayttaa joko sahkdvastusta tai lammityspiirin energiaa. Eten-
kin matalissa lampdtiloissa ja kosteissa olosuhteissa ilmasta kondensoituu run-

saasti vetta, joka jaatyy hoyrystimeen.

Kuvan 9 kytkennassa kylmaaine kulkee sisa- ja ulkoyksikon valilla ja siirtaa lam-
monvaihtimen kautta energian lammitysverkostoon. Teoriassa laitteiden yhteen-
sovittaminen on suhteellisen yksinkertaista; suurin tyd on saada laitteisto toimi-

maan ohjelmallisesti oikein.
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Kuva 9. Periaatekuva IVLP:n kytkennasta maalampoépumppuun.

6.2 IVLP keruuliuoksen esilammittajana

Yksi tapa esilammittaa keruuliuosta on johtaa ilma-vesilampopumpulla tuotet-
tava lammitysenergia lammadnsiirtimen kautta keruuliuokseen (kuva 10). Talldin
keruuliuosta voitaisiin lammittaa myos ulkoilman ollessa alle 0 °C, toisin kuin
pelkalla puhallinyksikolla, jonka toiminta joudutaan lopettamaan jo ulkoilman ol-
lessa keruuliuoksen lampatilatasoilla. Erona puhallinyksikkoon IVLP kayttaa
kompressoria eli ts. sahkoa, mika taytyy ottaa huomioon hyotysuhdetta lasketta-

eSssa.
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Kuva 10. Periaatekuva, kun monoblock-ilma-vesilampopumppua kaytetaan lam-
monkeruuliuoksen lammittamiseen.

Tassa vaihtoehdossa kytkentatapoja on kaksi. Kuvan 10 mukaisesti liuos kier-
taa ulkoyksikaolla, jolloin kyseessa on ns. monoblock-kytkenta, eli kylmaainepiiri
on suljettuna ulkoyksikkoon. Toisessa tavassa keruuliuos kulkee lammaonjako-
huoneessa olevan erillisen [Bmmansiirtimen kautta; talldin kylmaaine kiertaa ul-
koyksikon ja lammonsiirtimen valilla. Energiatehokkuuden kannalta kytkentata-
pojen valilla ei ole juurikaan eroja, mutta jalkimmaisessa tapauksessa asennuk-
siin tarvitaan putkimiehen lisaksi myos kylmalaiteasentajaa. Ensimmaisen tavan

huono puoli on keruuliuoksen kierto rakennuksen ulkopuolella, minka vuoksi
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nesteen pakkasenkestavyyden tulee olla parempi kuin tavanomaisen lammon-

keruunesteen, jolla kestavyys on noin —17 °C, esim. Altia Naturet.

6.3 Puhallinyksikko keruuliuoksen esilammittajana

Poistoilmasta voidaan tutkitusti ottaa lampdenergiaa talteen ja nain parantaa
laitteen hyotysuhdetta seka vahentaa lampokaivometreja. Joskus poistoilmasta
ei saada kuitenkaan energiaa riittavan tehokkaasti. Talloin yksi mahdollisuus on
ottaa lampdenergiaa ulkoilmasta. IVLP toimii juuri silla tavoin, mutta siina ener-
gia siirtyy ilmasta kylmaaineeseen ja kompressorin avulla lammitykseen. Tassa
tapauksessa kylmaainepiiri jatetaan pois ja energia siirtyy suoraan ilmasta pu-

hallinyksikolla kiertdvaan lammonkeruunesteeseen (kuva 11).

/'\_@_
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Kuva 11. Periaatekuva, keruuliuosta kierratetaan puhallinyksikdn kautta.
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Keruuliuoksen esilammityksen periaatteena on johtaa maasta tuleva keruuliuos
ulkona olevalle puhallinpatterille, jossa neste lampenee ulkoilman vaikutuk-
sesta, minka jalkeen lammennyt neste johdetaan hoyrystimeen. Kesaaikana liu-
osta voidaan myos ajaa pelkastaan puhallinpatterille, jolloin lampimammalla liu-
oksella saadaan nostettua kayttoveden tuotannon hyotysuhdetta. Lisaksi puhal-
linpatteri lataa osittain myos lampokaivoa, mika nostaa lampdkaivon lampdtilaa
ja nain ollen parantaa lammityskaudella lampopumpun Iampodkerrointa; vrt. au-

rinkolampo. (14, s.28)

7 Laskenta

7.1 Lammontarpeen laskenta

Laskennassa tutkitaan kolmen erityyppisen rakennuksen lammityksen ja kaytto-
veden tuotantoa: 134 m#n omakotitalo, 2 000 m%n kerrostalo sekd 2 700 m#n
toimistorakennus. Rakennusten oletetaan olevan rakennettu 2010-luvun jal-
keen, ja niiden energiankulutus vastaa ymparistoministerion asetuksen
1010/2017 mukaisia arvoja (Taulukko 1, tyyppi D1). Laskelmissa otetaan huo-
mioon my0s rakennuksen keskimaarainen kayttdveden kulutus, mika on olen-

naista lampopumpun SPF-lukua laskettaessa.

Taulukko 1. Rakennusten ryhmittely rakentamisvuoden ja energiatehokkuuden
perusteella (15, s. 54).

Tyyppi Rakennusvuosi (ja energiatehokkuus)

A ennen 1960

B 1960-1979

C1 1980-2000

Cc2 2001-2010

D1 2010— (perustaso, tayttad rakentamismaarayskokoelman D5 vaatimukset)
D2 2010— (matalaenergia)

D3 2010— (erittdin matala/passiivitalo)
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7.1.1 Lammitys

Energiankulutuksen lahtoarvot lasketaan kertomalla huipputeho huipun kaytto-
ajalla, joka on asuinrakennuksissa 2 500-3 000 h/vuosi ja toimistorakennuk-
sissa 1 500-2 500 h/vuosi (12). Toteutuneiden lammontarvelukujen lasken-
nassa eri paikkakunnilla tulokset usein normeerataan Jyvaskylaan, jonka arvot
ovat lahella Suomen keskimaaraisia arvoja, joten laskennassa kaytettavat tunti-
kohtaiset ulkolampdtilat ovat myos Jyvaskylan lampdtilavyohykkeen (saavyo-
hyke Ill) mukaisia (16). Laskennassa ei oteta huomioon jaahdytyksen tuomaa
lampdotilan nousua liuospiirissa, silla kaikissa vertailutapauksissa kayttoveden

lammitykseen kesaaikana kaytetaan lamminta ulkoilmaa.

Lahtotiedoissa olevat huipputehon arvot sisaltavat seka tilojen etta ilmanvaih-
don arvot. Kuitenkin tuntikohtaisissa menoveden lampdtilalaskelmissa kayte-

taan erillisia arvoja Qtiiat sSeka i, silla tilojen ldammitys tapahtuu lattialdammityk-
sella, jonka menoveden maksimilampdétila on matalampi (tmv,LL,max = 40°C) kuin

ilmanvaihdon lammityspatterin menovedella (tmv,iv,max = 55°C).

7.1.2 llimanvaihto

Sisailman lampétila on asuinrakennuksissa 21 °C ja toimistorakennuksissa
21,5 °C. Tilojen ja ilmanvaihdon lammitys lopetetaan ulkoilman ollessa 17 °C
(Tmv,min = 20 °C), silla rakennuksen sisaisten [ampokuormien (ihmiset ja sdhko-
laitteet) seka ulkoisten (aurinko) oletetaan lammittavan huoneilman lammityk-

sen asetusarvoon asti. (15, Liite A, s.12)

llImanvaihdon lahtotietoja rakennukselle ei ole annettu, joten laskennassa kayte-
taan ymparistoministerion ohjeita. Oppaassa asuinrakennusten ilmanvaihdon

mitoitukseen (17, s. 5) maaritelldaan ulkoilmavirta seuraavasti:

koko asuinpinta-alaa kohden laskettu ulkoilmavirta on vahintaan
0,35 dm3/s/m? (vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h 2,5 m huonekor-
keudella)
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seka oppaassa ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa (18,
s. 8):

Yleensakin ilmanvaihto mitoitetaan henkilomaaran perusteella, kui-
tenkin siten, etta ulkoilmavirta on vahintaan 1 dm?3/s/m2.

Tassa tapauksessa rakennusten henkilomaaraa eika kayttdastetta ole maari-
telty, joten laskennassa kaytetaan laskentaopasta tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don huomioimiseen E-luvun laskennassa (19, s. 16—18). Oppaassa on huomi-
oitu rakennusten keskimaaraiset kayttoasteet, seka toimistorakennusten ta-
pauksessa myos sisdilman COz-pitoisuudet. Talloin ilmanvaihdon mitoitusar-
vona kaytetaan vuotuista keskiarvoa asuinrakennuksille 0,50 dm3/s/m? seka toi-

mistorakennuksille 1,58 dm3/s/m?2.

llImanvaihdon lammityksen mitoitusteho lasketaan kaavalla 5 (8). Tuloilman lam-

potilan asetusarvona kaytetaan 18 °C:ta.

Prsmmitys,iv = Qv " P " Cp,itma (tsp — tiro) (9)

@immitys,v ~ on ilmanvaihdon mitoitusteho, kW

Qv on mitoitusilmavirta, m3/s

P on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cp on ilman ominaislampodkapasiteetti, 1 kd/kg°C

tsp on sisaanpuhallusilman lampétila, °C

tLto on ilman lampétila Iammodntalteenoton jalkeen, °C

Rakennusten ilmanvaihto suunnitellaan tasapainoiseksi, joten laskennassa ole-
tetaan tulo- ja poistoilmavirtojen olevan samansuuruiset; talldin lammaontalteen-
oton jalkeinen ilman Iampdtila voidaan laskea kaavalla 6. Nykyisten iimanvaihto-
koneiden lammontalteenoton Iampdétilahyotysuhde on 50-90 %. Laskennan hel-
pottamiseksi kaikkien rakennustyyppien koneiden hyotysuhteen oletetaan ole-
van 60 %.

tiro =Miro 0o + ty =MNiro - (tp - tu) + ity (6)

nLTo on lammontalteenoton lampotilahyotysuhde, 0,6
Bo on lampotilaero LTO-siirtimessa, °C
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tp on poistoilman lampdtila, °C
tu on ulkoilman lampdtila, °C

Poistoilman arvona kaytetaan 22 °C: ta. Jyvaskylan lampdévyohykkeen mitoi-

tusulkolampétila on —32 °C.

7.1.3 Kayttovesi

Lampiman kayttoveden kulutus vaihtelee rakennustyypin mukaan, eika sita ole
tassa tapauksessa mitattu, joten energiankulutuksen Qi (kWh/vuosi) arviointiin

kaytetdan Motivan ohjetta (kaava 7).

Quky = 58~ Vikv,omin " 4 (7)
58 on veden lammittdmiseen (lampdtilan muutos 50°C) tarvittava ener-
gia vesikuutiota kohden, kWh/m?
Vikv,omin on kulutettu lampiman kayttoveden maara bruttoalaa kohti,
m?3/brm?/vuosi
A on rakennuksen pinta-ala, m?

Lampiman kayttdveden kulutuksen oletusarvot ovat asuinrakennukselle
0,6 m3/brm?/vuosi ja toimistorakennukselle 0,1 m3*/brm?/vuosi (20). Taulukossa 2
on ilmoitettu tilojen ja ilmanvaihdon lammityksen energiantarpeesta lasketut ar-

vot seka lahtotiedot kayttdveden tarpeen laskentaan.

Taulukko 2. Laht6tietoja tilojen, ilmanvaihdon ja kayttdveden lammityksen las-
kentaan.

Tilojen Tuloilman Kayttoveden
. [Ammitys [Ammitys [ammitys
Tyyppi W/m? W/m? kWh/m?/a
Omakotitalo 34 11 35
Kerrostalo 22 11 35
Toimistorakennus 33 33 6
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7.2 Lammonkeruu

Tarkein lahtotieto keruupiirin mitoituksessa on rakennuksen vuotuinen energian-
kulutus, jonka perusteella maaritellaan energiantarpeen mukainen lampokaivo-
kapasiteetti. Etenkin nykyisia ns. invertteri- eli taajuusmuuttajaohjattuja Iampo-
pumppuja kaytettaessa kaivokentan energiaperusteinen mitoitus on olennaista.
Niiden pitkat kayntijaksot rasittavat kaivokenttdd enemman kuin on-off-tyyppi-
silla kompressoreilla varustettujen lampopumppujen, joiden pidemmat kompres-

sorin lepoajat mahdollistavat kaivokentan palautumisen.

On-off-pumput usein mitoitetaan osatehoisiksi, eli 50-80 %:n teholle kokonais-
tehontarpeesta, jotta kompressorin kaynnistyskertoja saadaan vahemmiksi lam-
pimammilla ulkolampdtiloilla. Invertterilampdpumput mitoitetaan taysitehoisiksi.
Talléin tehontarpeen laskiessa lampopumppu pienentda kompressorin taa-
juutta, eli kierroksia. Invertterilampopumpun mitoittaminen osatehoiseksi lisaa

pitkia kayntijaksoja suurilla taajuuksilla, mika rasittaa kompressoria. (21, s. 5)

7.2.1 Kaivokentan mitoitus laskemalla

Oletetaan, etta lampopumpulla tuotetaan koko vuotuinen lampdenergia, jolloin

lampokaivosta otettava energiamaara lasketaan kaavalla 8 (12).

Que = oo+ Qup (8)
Quk on lampdokaivosta otettava energia, kWh
CoP on lampdpumpun vuotuinen hyotysuhde (SPF)
Qup on vuotuinen energiantarve, kWh

SPF on energiamitoituksessa lattialdammityksella suunnilleen 3,5-4,5 ja patteri-
lammityksella 2,7-3,5. SPF-luku riippuu monesta tekijasta (mm. rakennuksen
ominaisuudet, kayttdveden kulutus), joten tarkkaa arvoa ei voida antaa. Laskel-
missa kaytettavien [ampopumppujen SCOP-arvo on yli 5 (BO/W35), joten arvioi-

tuna SPF-lukuna kaytetaan 4:3a.
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Lampdkaivon (huippu)tehoperusteisessa mitoituksessa kaavassa 9 (12) maa-

radvana COPp-arvona kaytetdan naissa laskelmissa 3:a.

COPp-1
Dy = COPI;p " ¥LP,max 9)
Pk on kollektorin teho mitoituspisteessa, kW
PLp max on lampdpumpun maksimiteho mitoituspisteessa, kW

Lampodkaivon mitoituksessa olennaista on kohteen maantieteellinen sijainti.
Maanpinnan ja kallioperan lampétilat vaihtelevat Etela- ja Pohjois-Suomen va-
lilla useita asteita. Tarvittava lampokaivokapasiteetti voidaan laskea suuntaa
antavasti kaavalla 10 kayttamalla energian ominaiskuormituksen arvona noin
100 kWh/m (14, s. 24).

_
L= (10)

I on keruupiirin kokonaispituus metreina
Q’ on ominaiskuormitus, kWh/m

Yleensa kollektorin kokonaispituus maarittyy teho- ja energiaperusteisesti. Lam-
pdkaivojen enimmaissyvyys riippuu osittain porauskalustosta; useimmiten kai-
vot porataan maksimissaan noin 300 metrin syvyisiksi, mutta kaivoja tiedetaan
porattavan jopa 600-metrisiksi. Yhden kollektorin ohjeellinen tehoarvo, jolla Iam-
pdkaivo tuottaa lampoa viela huipputehollakin hyvalla hyotysuhteella, on

30 W/m. Kaivon syvyytta maarittaa mm. tarvittava kollektorin virtaama ja pai-
nehaviot seka kollektorin ja keruuliuoksen ominaisuudet. Lampopumpun hoy-
rystimen lampdatilaero on 3—4 K, jota voidaan kayttaa kaavassa 11 keruupiirin

kokonaisvirtaaman laskemiseen.

_ P
W= (11)
Qv on keruuliuoksen virtaama, dm?/s
P on lampdkaivokentan teho mitoituspisteessa, kW
P on keruuliuoksen tiheys, 0,97 kg/dm? (etanoli 25 p%/0°C)

Cp on keruuliuoksen ominaislampdkapasiteetti, 4,27 kJ/kgK
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At on lampédtilaero hdyrystimella, K

Tarvittava kaivomaara lasketaan jakamalla kokonaisvirtaama kollektoriputken
virtaamalla. Mikali kokonaisvirtaama on suurempi kuin suositusvirtaama, on
suositeltavaa porata useampi lampokaivo. Kollektoriputkien koot ovat normaa-
listi PE (muovi) 40, PE 45 ja PE 50. Ohjeellinen virtaama on PE 40x2,4 -putkella
0,45 I/s, PE 45x2,6 -putkella 0,55 I/s ja PE 50x3,0 -putkella 0,7 I/s. Kuvassa 12
on esitetty kollektoriputkien virtaama-ominaispainehavio graafina, johon merkitty

my0s suositeltava virtaama-alue. (12)

300 T TOminaispainehavié Etanoli 25 p-%/0 C

250 -f

200

150 -+

100 -+

Ominaispainehdvié Pa/m

ul
o

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Virtaus I/s

==PEA40x 2,4 =#=PEA45x2,6 PE50x 3,0

Kuva 12. Keruuputkien ominaispainehaviot keruuliuokselle etanoli 25 %.

Kaivojen lukumaara saadaan valitsemalla ensin putkikokoa vastaava tavoitevir-
taama yhdelle kaivolle ja sen jalkeen jakamalla kokonaisvirtaama yhden kaivon
tavoitevirtaamalla. Kaivojen yhteenlaskettu aktiivisyvyys saadaan, kun jaetaan
maasta otettava energia valitulla ominaiskuormituksella. Jakamalla yhteenlas-
kettu aktiivisyvyys kaivojen maaralla saadaan yhden kaivon aktiivisyvyys. Kai-
von teholliseen syvyyteen tulee lisata viela varmuuskerroin, jolla varmistetaan
aktiivinen syvyys. Aktiiviseksi eli teholliseksi energiakaivon syvyydeksi kutsu-

taan sita matkaa, jonka kollektori on vedessa. Yleensa maaperassa on vetta
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noin 5-10 metrin syvyydesta alkaen. Kuvasta 12 saatavaa ominaispainehaviota

kayttden saadaan kaavalla 12 laskettua kollektorin kokonaispainehavio (12).

Apyor = 2 h* APomin /1000 (12)
Apkok on kokonaispainehavio, kPa
h on kollektorin syvyys, m
2 on Kkerroin, jolla saadaan kollektorin koko putkipituus
Apomin on ominaispainehavid, Pa/m
1000 on muuntokerroin Pa->kPa

Kollektorin painehavion maksimiohjearvo on 70 kPa, mutta jokaisella lampo-
pumppuvalmistajalla on omat liuospumpun tehon mukaiset ohjearvonsa. Mikali
lampopumpun oma keruupumppu ei riita, tulee verkostoon asentaa virtaamaa
tehostava "piiskapumppu”. Liian pieni virtaama aiheuttaa virtauksen muuttumi-
sen laminaariseksi, jolloin lammon siirtyminen maaperasta keruuliuokseen heik-

kenee.

7.2.2 Kaivokentan mitoitus EED:lla

Tassa ty0ssa olennaisessa osassa on keruuliuoksen lampdtila, jota ei voida pe-
ruslaskennalla selvittaa. Siksi kaivokentta mitoitettiin kayttamalla Earth Energy
Designeria eli EED:ta, johon on valmiiksi ohjelmoitu mm. usean maaperatyypin

seka kollektoriputkien ominaisuudet.

Ohjelmaan syoétetaan perustiedot: maapera (graniitti), sijainti (Jyvaskyla), raken-
nuksen lammityksen ja kayttoveden energiankulutus seka keruunesteen ominai-
suudet. Lampdokaivon koko tulee olla halkaisijaltaan minimissdan 115 mm, jolla
varmistetaan lampodkaivon riittava vesitilavuus ja U-putken haarojen pysyminen
riittavalla etaisyydella toisistaan. Liian lahella toisiaan sijaitsevien putkien valille
syntyy turhaa lammonsiirtoa, mika pahimmillaan laskee maasta palaavan liuok-

sen lampdtilaa.

Rakennuksen energiankulutuksen avulla saadaan maariteltya lampokaivon/lam-

pokaivokentan peruskuormitus, mutta jotta keruuliuoksen lampatiloista saadaan
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todenmukaisempia, taytyy laskea tilojen tunnittainen lammitystehontarve kaa-
valla 13 (15, s. A12).

Qummitys tila
Pritqr () = =5 2255 (Trs — Tueo (8)), kun Trs > Tuigo (13)

(ptilat(t) =0, kun TTS < Tulko

ST1s on astetuntiluku, Kh tai °Ch
Tts on astetuntilukua vastaava sisalampdtila, 17°C
Tulko(t) on tunnittainen ulkoilman lampdtila, °C

Ulkoilman tunnittaiset lampoétilat saadaan limatieteen laitoksen tilastoista, joista
valitaan energialaskennan testivuodet TRY2012, lampdévyohyke Il (Jyvaskyld)
(16). Tilastossa on valittuna 30 vuoden ajanjaksolta keskimaaraisia lampdotiloja
vastaavien kuukausien tuntikohtaiset arvot, joiden mukaan lasketaan astetunti-
luku Sts kaavalla 14 (15, s. A12). Astetuntiluvun laskennassa jatetaan pois

kesa—elokuun tiedot, jolloin lammityksen oletetaan olevan pois paalta.

Srs = Z(TTS — Tuiko (t)) * Laika—askel (14)

Taika-askel on laskennan aika-askel, h

Tunnittaisista tehontarpeista saadaan kuukausittaiset huipputehontarpeet, jotka
syotetaan EED:hen. Huipputehojen avulla ohjelma pystyy maarittelemaan to-

denmukaisemmat kuukausittaiset liuoslampatilat.

Kayttoveden tuotanto ei ole jatkuvaa, silla kayttoveden kulutus on epasaannol-
listd. Lammitys tapahtuu yleensa kerran tai kahdesti paivassa. Laskelmissa
kayttdveden lammitys valitaan kuitenkin tunnittaiseksi, mika lasketaan kaavalla
15.

Dy (£) = 22 (15)
lkv
Qv (1) on kayttdveden tunnittainen lammitysteho

tikv on kayttoveden kayttdaika vuodessa (8760 h)
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Lampdkaivojen syvyys ja maara ratkaistaan kayttamalla lampdkaivon optimointi
-toimintoa. Laskenta-ajanjaksoksi maaritetaan 25 vuotta ja keruuliuoksen mini-
milampaotilaksi —2 °C poissulkien huipputehot, jotka voivat laskea lampdtilaa het-
kellisesti alemmas. Jos keruuliuoksen lampdtila laskee pysyvasti alle —2 °C:n,
lampokaivo voi jaatya, mika heikentaa huomattavasti lampopumpun hyotysuh-
detta. Kuvassa 13 on esitetty EED:lla luotu keruuliuoksen lampétilaprofiili las-

kettuna 25 vuoden ajalle.

[¥ — Huippujddhdytyskuoma
[¥ — Huippuldmpdkuema
¥ — Tf

[~ = Perus max

[¢ — Perus min

[¥ — Huippu max

[¥ — Huippumin

[~ — Heat extraction [W/m]

Nesteen lampétila [°C]

Kuva 13. Keruuliuoksen lampatilaprofiili.

Kuvassa on mustalla esitetty liuoslampoétila peruskuormalla seka punaisella
huipputehon vaikutus lampétiloihin. Kuvasta huomataan, etta keruuliuoksen
lampdtila laskee ensimmaisten viiden vuoden aikana huomattavasti nopeammin
kuin seuraavien kahdenkymmenen vuoden aikana. Tama johtuu hairiintymatto-
man kallion ja lampdkaivon valisesta lampdvastuksesta ja lampotilaerosta (14,
S. 26—27). Alussa lampdtilaero on suurempi, minka vuoksi lampd(energia) siirtyy
tehokkaammin kalliosta keruuliuokseen. Jotta lampdtila tulevissa laskelmissa
olisi mahdollisimman todenmukainen, liuoslampadtiloina kaytetdan kymmenen-

nen vuoden arvoja, jotka vastaavat mediaanikeskiarvoa.
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7.3 Lampopumppu

7.3.1 Lammonjako

Lampopumpun hydtysuhteen ja energiankulutuksen selvittaminen aloitetaan
laskemalla lammadnjakoverkoston menoveden tunnittaiset lampdtilat Tmv(t) kaa-
voilla 16—-18 (15, s. A13).

va(t) = va,max' kun T 0 (t) < Tt (16)
va(t) =k- Tulko (t) + b: kun Tmit < Tulko (t) < Tulko,mv,min (17)
va(t) = va,min: kun Tulko (t) = Tulko,mv,min (18)
Trmv,max on menoveden maksimilampdtila mitoitusulkolampdtilassa, °C
Tuiko(t) on ulkoilman tunnittainen lampétila, °C

Tmit on lammityksen mitoitusulkolampdtila, °C

Kk on saatokayran kulmakerroin, —

b on saatokayran vakiotermi, °C

Tukomv,min - ON Menoveden min. lampdtilaa vastaava ulkolampétila, 17°C
Tmv,min on menoveden minimilampdtila, °C

Kulmakerroin k lasketaan kaavalla 19 ja vakiotermi b kaavalla 20 (15, s. A13).

k _ va,max_va,min ( 1 9)

Tmit_Tulko,mv,min

b= va,max — k- Trie (20)

Lattialammitysverkoston menoveden lampdtilat ovat: Tmv,max 40 °C ja Tmv,min
20 °C, ilmanvaihdon lammitykselle Tmv,max 55 °C ja Tmv,min 20 °C. Kuvassa 14 on

graafisesti esitetty lattialammitysverkoston lampokayra.
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Kuva 14. Lattialammityksen menoveden saatokayra.

Lammityksen menoveden seka keruuliuoksen tunnittaisista lampdtiloista saa-
daan laskettua kaavan 3 tapaan lampopumpun tunnittainen lampokerroin
COP(t) kaavalla 21 (15, s. A14).

_ . _ . T (t)
COP(t) = fr(t)  COP, = fr(t) o™ o—s (21)
Ne on kompressorin havidkerroin (0,4-0,7)
COP¢ on Carnot-lampokerroin, -
Tmv(t) on menoveden tunnittainen lampdtila, K
Tiivos(t) on keruuliuoksen tunnittainen lampaétila, K

Kompressorin haviokerroin lasketaan kaavalla 22 (15, s. A15).

COP.
t) = —+ 22
fr(® = 55 (22)
COPn on lampoépumpun mitattu lampokerroin

Ideaalisuuskerroin fr voidaan olettaa vakioksi, mikali lampopumpuista ei ole

saatavilla mitattuja COP:n arvoja tai se on mitattu vain yhdessa

31
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toimintapisteessa. Tassa tydssa laskelmissa kaytetaan Thermian lampépump-
puja, joista on mitattu COP:n arvot 35:n ja 55 °C:n menoveden lampdtiloilla, kun
liuoslampatila on -5, 0 ja 5 °C. Tall6in arvoista voidaan laskea lineaarisesti in-
terpoloimalla naiden toimintapisteiden valilla olevat arvot kaavalla 23 (15, s.
A27).

y(x) = y(r) + 22200 (x — x) (23)
Ensimmaisena lasketaan COPn:n arvot eri liuoslampdtilan pisteissa, kun muut-
tujana on menoveden lampdtila. Tuloksena saatuja arvoja kaytetaan maksimiar-
voina, kun lasketaan arvot liuoslampaétilan ollessa muuttuja. Excelissa voidaan
nain maarittdd COPn:n seka fr:n arvot erikseen jokaiselle tunnille. Koska ideaali-
suuskerrointa ei ole maariteltavissa toimintapisteiden ulkopuolelle, kaytetaan Ia-

himman mitatun COPn:n laskettua kerrointa.

Samalla tavoin lasketaan lineaarisesti interpoloimalla lampdpumpun maksimi-
lammitysteho ®Lp max eri toimintapisteissa kayttamalla menoveden seka ke-
ruunesteen eri lampdatiloilla mitattuja arvoja. Lampopumpun tunnittainen lampo-
teho ®vp tiat(t) on invertterilampdpumppuja kaytettdessa sama kuin tilojen lam-
mitystarve Qriat(t). Mikali kaavalla 24 laskettu tunnittainen lampépumpun Iampo-
teho Qvr tiat(t) on pienempi kuin tilojen lammitystarve, kaytetdan apuna lisalam-
mitysta (15, s. A20).

COPi1ar(t)
Drp titat(t) = Prpmax #lpnt (24)

COPuiat(t)y  on lampdépumpun tunnittainen lampokerroin tilojen lammityksessa
COPnx on lampdpumpun mitattu lampdkerroin maksimiteholla

Tilojen lammitysenergia qtiat (t) aika-askeleen aikana on tassa tapauksessa

sama kuin Qriat(t), silld aika-askel on yksi tunti. Lamp&pumpun tuottama lampo-
energia qrp.iiat () on sama kuin tilojen ldammitystarve, mikali [Bmpdpumpun mak-
simienergiantuottoteho qvr tiatmax (kaava 25) on suurempi tai yhta suuri kuin tilo-

jen energiantarve (15, s. A22).
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qLp tilat,max (t) = (pLP,tilat(t) ’ ttilat,max (t) (25)

tilatmax ()  on aika, jonka lampopumppu voi lammittaa tiloja aika-askelen ai-
kana, h

Laskennassa kaytettavat lampopumput ovat vaihtoventtiilitoimisia, joten yhden
aika-askelen (tunnin) aikana lampépumppu lammittaa seka tiloja etta kaytto-

vetta (luku 7.3.2). Tilojen lammitysaika lasketaan kaavalla 26 (15, s. A21).

Ltilat,max (t) = tgaika—askel — Likv (t) (26)

tikv (t) on kayttoveden valmistukseen kaytetty aika, h

Kerrostalon ja toimistorakennuksen tapauksessa lampopumpulla tuotetaan seka
ilmanvaihdon etta tilojen lammitys erikseen, ja ne lasketaan erillisind osina
edelld mainituilla kaavoilla. Toimistorakennuksen energiankulutus seka huippu-
teho ovat niin suuria, etta lammittamiseen kaytetaan kahta lampopumppua.
Koska ilmanvaihdon ja tilojen lammitystehot ovat lahes samat, kaytetaan mo-
lempien lammittdmiseen omaa lampopumppuaan. Kayttdoveden lammittamiseen
kaytetaan samaa konetta, joka lammittaa ilmanvaihtoa, silla ilmanvaihdon huip-
putehontarve on pienempi kuin tilojen. limanvaihtoa lammittavalla koneella riit-
taa kapasiteettia huipputeholla myos kayttoveden kaytettavaksi. Koko vuoden
lampdpumpulla tuotettu Iammitys-energia QLp iiat Saadaan laskemalla yhteen jo-

kaisena aika-askelena tuotettu lammitysenergia qvp.tiat (t).

7.3.2 Kayttovesi

Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista

(1047/2017) ohjeistaa kayttoveden lampdtiloista seuraavasti:

Lamminvesilaitteistossa olevan veden lampdtilan on oltava vahin-
taan 55 celsiusastetta ja sita on saatava lamminvesikalusteesta 20
sekunnin kuluessa. Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampo-
tila saa olla korkeintaan 65 celsiusastetta (22, 63).
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TyOssa kaytettavien lampopumppujen hydtysuhteet seka maksimitehot eri liuos-
lampatiloilla on mitattu juuri 55 °C:n mitoituspisteessa, mika yksinkertaistaa
kayttoveden hyotysuhteen ja energiankulutuksen laskentaa. Kuten lammonjaon
laskennassa, myds kayttoveden tunnittaisen maksimitehon ja COPn:n lasken-
nassa voidaan mitoituspisteiden valiset arvot interpoloida kaavan 23 mukaan.
Jos liuoslampoétila on korkeampi tai matalampi kuin mitoituspisteiden raja-arvot,
kaytetaan maksimitehon laskentaan lahinta mitattua arvoa (kaava 27) (15, s.
A17).

_COPiy(t)

COPy (27)

¢LP,lkv(t) = d)LP,max,lkv

@PLpmaxikv 0N lampépumpun maksimiteho kayttdéveden l[dmmityksessa, kW
QOLrikv () on lampdépumpun kayttéveden lammitykseen kaytettava teho, kW
COPiv(t) on lampdpumpun tunnittainen lampdkerroin kayttévedelle

Lampdpumpun tunnittainen lampokerroin kayttovedelle lasketaan kaavan 21
mukaan kayttamalla Tmy (t):n tilalla kayttdveden lampdtilaa Tiv. Kayttoveden
lammitys tapahtuu huonommalla hyotysuhteella kuin lammaodnjaon, joten kaytto-
veden lammitysaika halutaan pitaa mahdollisimman lyhyena. Talloin liuoslam-
pdotilasta rippuvan maksimitehon raja-arvojen valilla lampopumpun tunnittainen
lAammitysteho ®rp ikv(t) on sama kuin ldampépumpun tunnittainen maksimiteho

@Lp,max kv(t). Kayttdveden tunnittainen lammitysaika tiv(t) lasketaan kaavalla 28.

D (t
ey () = — 2@ __ (28)

Q)LP,max,lkv (t)

Lampopumpulla tuotettava tunnittainen lammitysenergia qre,ikv(t) lasketaan kaa-
valla 29 (15, s. A19).

ALp ke () = Prp iy (t) * tigy (t) (29)

Lampopumpun vuotuinen kayttdéveden lammitykseen tuotettu energia Qrp,kv on

tunnittaisen kayttoveden energiantuoton summa (kaava 30) (15, s. A20).

Qupikv = 2 qLP,lkv(t) (30)
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7.3.3 Kuumakaasu

Kompressorilta lauhduttimelle lahtevaa korkeaan paineeseen puristettua tulistu-
nutta kylmaainetta kutsutaan kuumakaasuksi. Kuumakaasun lampatila on jopa
kymmenia asteita korkeampaa kuin lauhtumislampaétila. Tata voidaan hyédyn-
taa erillisella tulistuksen jaahdyttimella eli kuumakaasulammaonvaihtimella esi-
merkiksi kayttdveden lammitykseen (kuva 15). Normaalisti kayttéveden lammi-
tyksessa lauhtumislampatila on 60-65 °C, jolloin lampdpumppu tuottaa ener-
giaa huonolla hyotysuhteella. Kuumakaasulammonvaihtimella varustettu lampo-
pumppu voi kuitenkin tuottaa energiaa lampimaan kayttoveteen myos tilojen
lammityksen aikana, jolloin lampopumpun hyotysuhde on korkeampi. Tulistuk-
sen jaahdyttimella eli kuumakaasulammaonvaihtimella kylmaaine jaahtyy, mutta

ei viela lauhdu.

. +60°C
+30°C +50°C (max. +60°C / 85°C)
+35°C
(max.+60°Cj
W\/ VIV tulistuksen
jaahdytin
+70...110°C
paisunta- lauhdutin
venttiili X kompressori
-5.5°C 5 50C -0.5°C
héyrystin

-3°C 0°C

Kuva 15. Periaatekuva kylmapiiristd kuumakaasulammonvaihtimella (8).
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Teoriassa kuumakaasua voidaan tuottaa kayttdveden lammitykseen jopa alle
30 °C:n lauhtumislampétiloilla, mutta kaytannossa se ei taysin toteudu. Lammaon
siirtymiseen tehokkaasti vaaditaan riittdvan suuri lampdtilaero (vahintaan 5 K)
kayttoveden ja kuumakaasun valilla. |deaalisessa kylmaprosessissa kuumakaa-
sun entalpia on suhteellisen pieni, mutta koska kompressorien isentrooppinen
hyotysuhde on noin 0,6-0,7, kuumakaasuntuotto kasvaa. Kompressorin

isentrooppinen hyotysuhde lasketaan kaavalla 31 (2).

Ahgis
s = e (31)
Ns on kompressorin isentrooppinen hyotysuhde
Ahgis on entalpian muutos isentrooppisessa puristuksessa, kJ/kg
Ahk on entalpian muutos kompressorissa todellisessa puristuksessa,

kJ/kg

Isentrooppisella hyotysuhteella tarkoitetaan suhdetta haviéttéman eli isentroop-
pisen ja havidllisen puristuksen valilla, ts. vakioentropian ja kompressorin todel-

lisen puristuksen valilla (kuva 16).
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Kuva 16. Isentrooppinen ja todellinen puristus kompressorissa ja siihen liittyvat
entalpian muutokset (12).
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Kompressorin todellisessa puristuksessa entropia kasvaa mm. lampohaviodiden
ja kitkan takia. Kuvasta 16 nahdaan, etta isentrooppisessa puristuksessa (Ahgis)
kuumakaasun osuus koko lauhdutustehosta on pieni; mutta kasvaa todellisessa
puristuksessa (Ahk). Tulistuksen entalpia-alue Aht on merkitty kuvaan oranssilla.
Kuvan mukaisessa tapauksessa tulistusenergiasta voitaisiin hyodyntaa kaytto-

vedelle ainoastaan pieni osa, koska lauhtumislampétila on matala.

Kuumakaasusta saatavan tehon laskentaan tarvitaan lahtodtietoina kompresso-
rin, hoyrystimen ja lauhduttimen teho seka kylmaaineen tyyppi. Laskennassa
kaytettavien lampépumppujen kylmaaine on kaikissa R410A. Omakotitaloa lam-
mittavassa lampopumpussa ei ole kuumakaasulammonvaihdinta, joten se jate-
taan ulos laskelmista tassa vaiheessa. Kerrostaloa ja toimistorakennusta |am-
mittavissa Thermian Mega-mallin lampépumpuissa on erillinen tulistus/kuuma-
kaasulammonvaihdin. Kuten on jo edella mainittu, naista pumpuista I0ytyy mita-
tut arvot eri toimintapisteissa. Hoyrystimen teho muuttuu lammaodntarpeen mu-
kaan ja se mitoitetaankin aina maksimiteholle. Lamp6pumpuista mitattujen eri
pisteiden lammityskapasiteetin ja kompressorin ottotehon kautta voidaan laskea

héyrystimen teho kaavalla 32 (12).

(ph = d)l - Pk (32)
®n on hoyrystimen teho, kW
O] on lauhduttimen teho, kW
Pk on kompressorin sahkoéteho, kW

Kompressorin sahkoverkosta ottaman tehon oletetaan kulkeutuvan lauhdutti-
melle kokonaisuudessaan. Kaytannossa kompressorilla on aina pieni n. 2—

5 %:n lampodhavio, mutta naissa laskelmissa sita ei tarvitse ottaa huomioon.
Kylmaaineen massavirta gm on olennainen tieto laskettaessa tehoa. Koska
massavirta on vakio kierron eri vaiheissa, paasee siihen kasiksi kaavoilla 33—
35.
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Py

am = 2h, (33)
@
qm = A—hll (34)
- P
I = 7 (35)
Qm on kylmaaineen massavirta, kg/s
Ahn on entalpian muutos hoyrystimessa, kd/kg
Ah, on entalpian muutos lauhduttimessa, kJ/kg
Ahk on entalpian muutos kompressorissa, kd/kg

Koska hoyrystimen ja lauhduttimen entalpian muutosta ei viela tiedeta, laske-
taan massavirta kompressorin tehon ja entalpiamuutoksen avulla. Kompresso-
rin isentrooppinen hydtysuhde on 0,6-0,7. Kaytetdan arvoa 0,65, jolloin ental-

pian muutos kompressorissa lasketaan johtamalla kaavasta 31 kaava 36.

Ahy, = % (36)
Hoyrystymislampatila maaritellaan noin kaksi astetta matalammaksi kuin keruu-
piiriin palaavan lammaonkeruunesteen lampdtila seka lauhtumislampaétila noin 5
astetta korkeammaksi kuin lammitysjarjestelman menoveden Iampdétila. Talldin
voidaan ns. viivoitinmenetelmalla maaritella kylmapiirin toiminta-alue. Vaikka
kylmaaineen alijaahtymista lauhduttimella ei tiedeta, kaaviosta nahdaan ental-
pian muutos hoyrystimen ja lauhduttimen valilla isentrooppisessa puristuksessa,
jolloin voidaan laskea entalpian muutos kompressorissa. Log p,h -piirroksesta
saadaan kylmaaineen entalpia kyllaisen héyryn rajapinnassa. Oletetaan, etta
kylmaaine tulistuu hoyrystimessa viisi astetta, jolloin saadaan laskettua komp-
ressorin entalpian muutoksen avulla kuumakaasun entalpia kompressorin jal-

keen kaavalla 37.
h, = hy + Ahy, (37)

h2 on kylmaaineen entalpia kompressorin puristuksen jalkeen, kJ/kg
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h1 on kylmaaineen entalpia hdyrystimen lopussa, kJ/kg

Kayttoveden lammitykseen hyddynnettavissa olevan kuumakaasun lampotilan
raja-arvona pidetaan 60 °C:ta, jolloin voidaan laskea kuumakaasulammaonvaihti-
men entalpian muutos pisteen hz ja 60 °C:n [dmpdtilakayran valilla. Kuumakaa-

sulammonvaihtimen teho lasketaan kaavalla 38.

Py = qm - Ahy (38)
Oy on tulistuslammonvaihtimen teho, kW
Ahy on entalpian muutos tulistusldammadnvaihtimella, kJ/kg

Kuumakaasun lampdtilaan vaikuttaa mm. kompressorin kierrosluku, tulistus

hoyrystimella seka alijaahtyminen, jolloin lammonvaihtimelle ei voida maarittaa
tehoa absoluuttisen tarkasti. Excelin avulla saadaan laskettua suhteellisen tar-
kasti mitattujen pisteiden arvioidut tulistustehot, joista nahdaan pisteiden valille

muodostuvan selkea linja (kuva 17).

Mega L
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60 —e—5
Ah, 50 ——%
kikg 0 0
20 ——%
20 °
— o %
10
035 40 45 50 55

Menoveden lampdtila °C

Kuva 17. Kuumakaasulammonvaihtimen entalpiaero tuotetun menoveden eri
lampatiloilla.
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Kuvasta 17 nahdaan kuumakaasulammonvaihtimella hyddynnettavissa oleva
entalpia eri liuoslampdtiloilla seka prosentuaalinen osuus koko lauhtumistehosta
Mega L -lampépumpulla. Isentrooppisella puristuksella osuus olisi lahes vakio,
mutta todellisessa puristuksessa lauhtumislampdtilan noustessa kuumakaasun
entalpia kasvaa suhteessa lauhtumistehoon. Myos liuoslampdtilan laskiessa en-
talpian muutos kasvaa, eli mita kauempana hoyrystymis- ja lauhtumislampotilat
ovat toisistaan, sita suurempi on kompressorin jalkeinen entalpia. Vaikka luke-
mat nayttavatkin tavallaan paremmilta mita korkeampi lauhtumislampatila on,
taytyy muistaa, etta lampopumpun hyotysuhde maaraytyy lauhduttimen ja
kompressorin entalpiaerojen suhteessa. Nain ollen kompressorin entalpian
muutoksen kasvaessa kasvaa myds kompressorin sahkdnkulutus, jolloin hyoty-

suhde pienenee.

Kuten hyotysuhteen ja lammitystehon tunnittaisissa laskelmissa, myos kuuma-
kaasuntuottoa laskettaessa mitattujen arvojen valiset arvot interpoloidaan me-
nolampdtilojen suhteessa. Laskelmissa ei kayteta kylmaaineen absoluuttisia ar-
voja, vaan tulistuslammonvaihtimen prosentuaalista teho-osuutta koko lauhtu-
mistehosta. Tulistusta hydodynnettaessa tulee huomioida, etta kaikki kayttove-
teen hyodynnetty tulistusenergia on pois lauhduttimen lammitykseen kaytta-
masta energiasta. Talldin lBmpopumpulla tuotettava tulistusteho tulee lisata ko-
konaislammitystehoon. Lampdpumpun hetkellinen teho ja sahkonkulutus ovat
talldin suurempia, mutta hyotysuhde sailyy silti kohtuullisella tasolla, mika pie-
nentaa kayttoveden tuottoon kaytettya energiaa. Matalin menoveden lampdtila,

jossa tulistuslampd6a hydédynnetaan, on 35 °C, ja suurin 55 °C.

7.4 Kombinaatiot

7.4.1 llma-vesilampopumppu maalampopumpun rinnalla

Kombinaation laskenta aloitetaan samalla tavoin kuin maalampopumpun lam-
montuotannon laskenta. lima-vesilampépumpun toiminta eroaa maalampdpum-
pusta siina, etta lammadnlahteena on ulkoilma, jolloin Iampdpumpun tuotto ja

hyotysuhde muuttuvat paljon radikaalimmin ilman [ampétilan muuttuessa. lima-
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vesilampopumpulla ei voida tuottaa erikseen kuumakaasuenergiaa kayttove-
teen, ja lisaksi matalat ulkoilman Iampatilat heikentavat hyotysuhdetta. Kuiten-
kin ulkoilman lammetessa IVLP:n hyotysuhde kasvaa suuremmaksi kuin maa-
lampopumpulla, jolloin lammitys- ja kayttovesienergiaa saadaan tuotettua te-

hokkaammin.

Laskennassa kaytetaan Thermian ilma-vesilampopumppuja, joista on mitattu
lammityskapasiteetti ja hyotysuhde monessa eri toimintapisteessa. Nain ollen
hetkellinen (tunnittainen) tuotto saadaan laskettua interpoloimalla mittauspistei-
den valiset arvot kuten aiemmassakin tapauksessa. Excelissa voidaan kayttaa
tavoitteen haku -toimintoa, jolla maaritetaan piste, jossa IVLP:n hetkellinen COP
on yhta suuri kuin MLP:lla. Esimerkiksi omakotitalon laskennassa ulkolampoti-
lan ollessa yli +6,6 °C voidaan lammitysenergiaa tuottaa tehokkaammin ilma-
vesilampoépumpulla ja lampédtilan ollessa yli +8,9 °C, voidaan myds kayttovetta
tuottaa IVLP:lla paremmalla hyotysuhteella. Kesaisin kayttovetta tuotetaan siis

kaytanndssa taysin ilma-vesilampoépumpulla.

Tunnittaisessa laskennassa Exceliin maaritetdan ehdoksi, etta aina kun IVLP:n
COP on korkeampi kuin MLP:lla, energiantuotto tapahtuu IVLP:lla. Joissakin ta-
pauksissa ilma-vesilampopumpun tuotto on pienempi kuin energiantarve, jolloin
lammitykseen kaytetdan molempia laitteita. Kaytdnndssa toiminta saattaa olla

hieman haastavaa, mutta puskurivaraajaa kaytettdessa se on mahdollista.

7.4.2 IVLP keruuliuoksen esilammityksessa

Tassa kombinaatiossa on ideana kayttaa ulkoilmasta otettavaa lampoenergiaa
maalampopumpulle menevan keruuliuoksen lammittamiseen ja sita kautta nos-
taa maalampoépumpun hyotysuhdetta, eli kaytanndssa laskea MLP:n sahkonku-
lutusta. Laskennassa kaytetaan alkuperaista, referenssina laskettua MLP:n tun-
nittaista laskentaa, seka IVLP:n toiminta-arvoja. Lahtotietoina tarvitaan maalam-
pdpumpun hetkellinen lampdteho seka sen sahkoverkosta ottama teho, jolloin
voidaan laskea lampopumpun lampdkaivosta ottama teho. Koska lampdkai-

vosta otettava teho on sama kuin hdyrystimen teho, voidaan kayttaa aiemmin
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mainittua kaavaa 32. IVLP:n lammityspuolella kaytetaan 20 °C:n menolampdti-

laa, jotta silla saavutetaan mahdollisimman hyva hyotysuhde.

Lampdokaivosta otettavan tehon avulla voidaan laskea keruupiirin vitaama kaa-
valla 11, kun keruuliuoksen lampdétilaero hoyrystimella tiedetaan (yleisesti 3—

4 °C normaalissa tapauksessa). Excelissa arvoa voidaan muuttaa tuolla valilla,
jopa muuttaa suuremmaksi, jolloin keruuliuoksen virtaama laskee. Lampopum-
pun optimaalinen toiminta tapahtuu lampdkaivoa kaytettaessa muutaman as-

teen lampdtilaerolla, mutta tiedetaan kaytettavan, etenkin kiinteistdissa jaahdy-
tystoimintoa kaytettaessa, jopa kymmenen asteen lampotilaeroa. Pienemmalla
virtaamalla nesteen lammittaminen vaatii vahemman tehoa. Keruunesteen lam-

mitysteho lasketaan kaavalla 39.

D=q, p-cy AT (39)
Qv on keruunesteen virtaama, dm?/s
P on keruunesteen tiheys, 0,970 kg/dm?
Cp on keruunesteen ominaislampodkapasiteetti, 4,27 kJ/kgK
AT on keruunesteen lammitys, K

Laskennassa lammitettava arvo lisataan keruunesteen alkuperaiseen lampoti-
laan. Kun keruunestetta esilammitetaan, maalampépumpun COP kasvaa, jolloin
se kuluttaa vahemman sahkotehoa lammitykseen. Laskennassa on tarkoituk-
sena saada maalampépumpulle mahdollisimman korkea hydtysuhde muutta-

malla keruunesteen lampdtilaa korkeammaksi.

Taman vaiheen jalkeen Excelissa kopioidaan vanhan laskelman tiedot uusille
riveille, mutta siten, etta niissa kaytetaan uusia keruunesteen lampaétiloja. Muut
vaiheet suoritetaan kuten aiemmissakin laskelmissa, aina sahkonkulutuksen

laskentaan asti.

Hyotysuhdetta laskettaessa on otettava huomioon, etta myos IVLP kayttaa sah-
koa lammittaessaan keruunestetta, jolloin sen sahkonkulutus tulee laskea mu-

kaan kokonaisenergiaa ja hyotysuhdetta laskettaessa kaavassa 40 (15, s. A25).
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+ . .
SPF — QLP,lkv QLP,tllat,w (40)
WLP+Wapu

Tassa tapauksessa apulaitteiden sahkonkulutukseen Wapu lasketaan mukaan
IVLP:n sahkonkulutus. Laskennan helpottamiseksi Excelissa asetetaan eh-
doiksi, etta IVLP:n tuottama ja kuluttama energia lasketaan kokonaisuuteen mu-
kaan ainoastaan silloin, kun uuden laskennan MLP:n ja IVLP:n yhteenlaskettu

sahkonkulutus alittaa referenssilaskennan sahkonkulutuksen.

7.4.3 Puhallinyksikko keruuliuoksen esilammityksessa

Kuten edellisessa tapauksessa, tassakin on tarkoituksena esilammittaa keruu-
liuosta ja sita kautta nostaa lampdpumpun hyoétysuhdetta. Kombinaation peri-
aatteena on kierrattda keruuliuos ulkona olevan puhallinyksikon kautta, kun ul-
koilman lampatila on korkeampi kuin keruuliuoksen lampaétila. Puhallinyksikdssa

olevassa lammonsiirtimessa keruuliuos lampenee lampdtilaeron vaikutuksesta.

Useimmat puhallinlammaonsiirtimet ovat ristivirtalammonsiirtimia, minka vuoksi
niiden lampotilahy6tysuhde n on heikompi kuin esimerkiksi kaukoldmmaossa
kaytettavien vastavirtalammaonsiirtimien. Ristivirtalammaonsiirtimen [ampatilahyo-
tysuhde on valilla 0,5-0,7; naissa laskelmissa kaytetaan keskiarvoa 0,6. Koska
lampdtilahyotysuhde on alle 1, se aiheuttaa lammonsiirtimessa nk. asteisuutta,
mika tarkoittaa, etta toisiovirtaaman ulostulolampdtila ei voi saavuttaa ensiovir-
taaman sisaantulolampaétilaa virtaamien ollessa samat. Laskelmissa ei oteta
huomioon puhallinyksikon lammonsiirtimen ominaisuuksia sen tarkemmin. To-
dellisuudessa lammonsiirtimen konduktanssi G (W/K) muuttuu hieman, kun en-
si0- ja toisiovirtaama muuttuu, mika vaikuttaa lampdétilaeroihin lammaonsiirti-

mella.

Optimaalisessa tilanteessa keruuliuos kiertda vain lampdpumpun ja ulkoyksikon
valilla, jolloin ulkoilman ollessa useita asteita plussan puolella saadaan keruuliu-
osta pidettya hyvinkin lampimana. Maalampépumpun hoyrystimen lampdotila-
erona kaytetaan laskelmissa kolmea astetta. Asteisuuden vuoksi lammonsiirti-

melle tulevan ilman tulee olla vahintaan viisi astetta korkeampi kuin tulevan
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keruunesteen, jotta saavutetaan kolmen asteen lampétilan nousu ja nain ollen
kaikki energia saadaan otettua ulkoilmasta. Mikali ilman lampdtilaeroa kasvate-
taan, vahenee puhaltimen kayttama sahkoenergia, mutta vastaavasti kaytetta-

vissa olevien [ampimien tuntien maara myds vahenee.

Koska ilmalla ja keruunesteella on eri tiheys ja ominaislampokapasiteetti, taytyy
ulkoilman seka keruupiirin virtaama laskea tehon kautta. Kaavan 32 avulla saa-

daan laskettua hoyrystimen teho, josta lasketaan tarvittava ilman virtaus kaa-

valla 41.
_ P

QD = o n (41)
qv on ulkoilman virtaama, m3/s
Dk on lampdkaivokentan hetkellinen teho, kW
P on ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Cp on ilman ominaislampodkapasiteetti, 1kJ/kgK
At on lampoatilaero puhallinyksikolla, K

Laskelmissa voidaan muuttaa lampdtilaeroa, jolloin myods ilman virtaama muut-
tuu. Optimaalisessa tapauksessa lampotilaero on sama kuin keruupiirissa,
mutta lampotilaero voidaan asettaa myos pienemmaksi, jolloin keruuneste kier-

ratetaan ensin kaivoon ja sen jalkeen puhallinyksikkoon lampenemaan.

Koska lampdpumpun hyotysuhteeseen vaikuttaa myds puhallinyksikon kulut-
tama sahko, tulee laskelmissa huomioida myods puhaltimen virtaaman suhde
sahkonkulutukseen. Vaikka kaikki neste kierratettaisiin ulkoyksikon kautta ja se
olisi talldin lampimampaa, jolloin se nostaa hyotysuhdetta, voi silti puhaltimen

kuluttama sahkodenergia mitatdida koko lammityksen tuottaman hyodyn.

Kun keruuliuoksen lampdtilaeroa pienennetaan ulkoyksikolla, laskee myos pu-
haltimen kuluttama sahkoenergia. Puhallin valitaan matalimman kaytettavissa
olevan ulkoilman Iampédtilan avulla, kun At on 5 °C; talléin saadaan suurin tarvit-
tava ulkoyksikon tehontarve ja sita kautta laskettua suurin virtaama. Puhallinval-
mistajat ilmoittavat puhaltimen virtaaman kuutiometreina tunnissa (m3/h), puhal-

timen sahkotehon ja kierrosnopeuden. Taajuusmuuttajan avulla voidaan
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muuttaa vaihtovirtamoottorien pydrimisnopeutta, jota laskiessa puhaltimen sah-
konkulutus pienenee kolmanteen potenssiin. Puhallinyksikon tarvittavasta vir-
taamasta voidaan laskea tarvittava kierrosnopeus affiniteettisaantdjen mukaan
kaavalla 42 (23), kun tunnetaan puhaltimen kierrosnopeus n1 ja virtaama qv1 al-

kupisteessa.

qv2 nz qv2'M

qv1 nq M qv1 ( )
Qv on puhaltimen virtaama, dm?/s tai m*h
n on puhaltimen kierrosluku, rpm

Samaa saantéa hyddynnetaan puhaltimen sahkotehon P laskentaan kaavassa

43, kun myds alkupisteen sahkoteho tiedetaan (23).

2 (2) S p, = py - () (43)

Py ng ng
P on puhaltimen sahkoéteho, W tai kW

Lopuksi suoritetaan lammityksen ja kayttoveden lammityksen laskenta kuten al-
kuperaisissakin laskelmissa, mutta uusilla keruuliuoksen lampatiloilla. Excelissa
voidaan hakea paras lopputulos kayttamalla ratkaisin -toimintoa ja kayttamalla

muuttujana esilammityksen lampdtilaeroa.

7.5 Lampokaivokentan uudelleen mitoitus

Kun kombinaatioiden energiantuotto ja -kulutus on tiedossa, lasketaan lisalait-
teistolla tuotetun energian maara. Ehdoiksi asetetaan, etta ulkoilman ollessa
+4 °C tai enemman kaikki energia tuotetaan ulkoilmasta. Alemmalla ulkoilman
lampdtilalla keruunesteen lampdtila laskee turhan alas, korkeammalla rajalla
hyoty kokonaistuotossa vahenee huomattavasti.

Kaavan 32 avulla laskettujen lampokaivon tunnittaisten tehojen avulla saadaan
laskettua vuotuinen lampodkaivosta otettava energia, josta lasketaan kaavalla 44

lampokaivosta otettava energia metria kohden.
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Que =7~ (44)
ik on lampdkaivosta otettava energia, kWh/v/m
Qi on vuotuinen lampokaivosta otettava energia, kWh/v
4 on lampokaivokentan alkuperainen kokonaispituus, m

Kun tiedetaan lampdokaivosta otettava energia seka lisalaitteen (ulkoyksikon)

avulla tuotettava energia, lasketaan lampokaivokentan uusi kokonaispituus I2

kaavalla 45.
=1, — (%
L=l—(32) (45)
Quy on ulkoyksikolla tuotettu energia, kWh/v

Vaikka lampdkaivosta otettavan energian maara sailyy samana, muuttuu lam-
pokaivosta otettava huipputeho, koska lampdkaivometrit vahenevat. Lampdkai-

von huipputeho lasketaan kaavalla 46.

Pp

d)lk = T (46)
P on lampdkaivon teho mitoitusulkolampétilassa, W/m
®n on hoyrystimen teho mitoitusulkolampdétilassa, W

I on lampodkaivokentan kokonaispituus, m

8 Tulokset

8.1 Energialaskennan tulokset

Kaikista rakennustyypeista tehtiin ensin referenssilaskenta pelkallda maaldmpo-
pumpulla, jotta tuloksia voidaan vertailla keskenaan. Kerrostalosta ja toimistora-
kennuksesta tehtiin lisaksi laskenta tulistuslammaonvaihtimen hyédyntamisesta
kayttoveden lammityksessa. Ensimmaisessa laskennassa tutkittiin kombinaa-

tioista saatavia etuja hyotysuhteeseen ja sahkonkulutukseen.
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Kombinaatioille laskettiin energiankulutuksen lisaksi myds arvioitu takaisinmak-
suaika, kun sahkoéenergian hinta on 100 €/ MWh. Takaisinmaksuajan lasken-
nassa ei otettu huomioon inflaatiota eika energian hinnan nousua, silla ne ovat
tassa tapauksessa irrelevantteja. Laitteistojen kustannukset on arvioitu koke-
muspohjaisesti laitteiston kokonaistehon perusteella; yleisesti maalampolaitteis-
tolle tulee hintaa noin 2 000 €/kW.

Liitteessa 1 on esitettyna tapauskohtaiset tulokset taulukkomuodossa. Todelli-
suudessa tulokset olisivat hieman erilaiset, silla etenkin suurissa rakennuksissa
lammitysta puskuroidaan tyosailion avulla. Laskennan yksinkertaistamiseksi kui-
tenkin oletettiin lampopumppujen olevan paalla koko ajan, silla invertterilampo-

pumppujen lepoajan tarve vuorokaudessa on vain noin 15 minuuttia.

Kaikissa tapauksissa laskenta tehtiin siten, etta lisalaitteiden tuottama ja kulut-
tama tunnittainen energia laskettiin mukaan kokonaiskulutukseen ainoastaan
silloin, kun koko laitteiston hyotysuhde kasvoi, ts. sahkonkulutus pieneni. Taulu-

kossa 3 on esitetty kombinaatioiden vuotuinen energiankulutus.
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Taulukko 3. Lampdpumppujen sahkdenergian kulutus eri kombinaatioissa, (TR
— toimistorakennus, KT — kerrostalo, OKT — omakotitalo, HGW — kuumakaasu-

lammonvaihdin, PY — puhallinyksikko).

Lampopumppukombinaatioiden sahkoenergiankulutus
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Taulukossa on lukemisen selkeyttamiseksi lisatty toinen arvoakseli omakotitalon

tuloksille. Vasemmassa reunassa on referenssilaskenta, johon tuloksia verra-

taan. Tuloksista nahdaan, etta mitdan mullistavaa ei tutkittavien kombinaatioi-

den tapauksista 10ydy, suurinkin energiansaasto jaa vain noin kahteen prosent-

tiin. Syita tahan 16ytyy muutamia:

¢ llma-vesilampopumpun hyotysuhde etenkin pakkasasteilla on heikko ver-

rattuna maalampopumppuun, minka vuoksi sen sahkonkulutus on todella

suuri suhteutettuna keruuliuoksen lammittamisesta saatavaan hyotyyn.

o Kaikissa tapauksissa hyodyt alkavat nakya vasta ulkoilman ollessa plus-

san puolella, jolloin lammitykseen tarvittava teho on suhteellisen vahai-

nen verrattuna mitoitusulkolampaétilassa tarvittavaan lammitystehoon.
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o Vaikka jarjestelman hyotysuhde kasvaa, se kuluttaa silti sdhkoenergiaa.
Kun tdma pieni saasto suhteutetaan koko vuoden kulutukseen, on muu-

tos lahes olematon.

8.2 Lampokaivokentan uudelleenmitoitus

Toisessa laskennassa jatettiin energiansaasto toisarvoiseksi ja keskityttiin aino-
astaan lampokaivometrien vahentamiseen ja sita kautta saatavaan saastoon
jarjestelman perustamiskustannuksissa. Omakotitalon tapauksessa tallaisesta
ei ole hyotya, silla yleensa omakotitaloissa on ainoastaan yksi lampokaivo, jol-
loin kaivometrien vahentaminen heikentaa lampdokaivon huipputehoa ja energi-
antuottoa huomattavasti. Suurissa kiinteistdissa kaivometrien vahentaminen tuo

selkeasti enemman hyotyja mm. tontin koon rajallisuuden vuoksi.

Laskennassa asetettiin kaikkien kombinaatioiden ehdoiksi, etta ulkolampatilan
ollessa yli +4 °C kaikki lampdenergia tuotetaan ulkoilmasta. Nain saatiin vertai-
lukelpoiset arvot kaikkiin tapauksiin. Matalammilla ulkolampdtiloilla esimerkiksi
puhallinyksikkda kaytettdessa tulisi ottaa huomioon myads jaatyneen kondenssi-
veden sulatus, mika heikentaisi tehoa. Taulukossa 4 on esitetty laskelmien

muuttuneet energiankulutukset ja SPF-luvut.
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Taulukko 4. Lampdpumppujen uusi sahkdenergian kulutus eri kombinaatioissa,
(TR — toimistorakennus, KT — kerrostalo, HGW — kuumakaasulammaonvaihdin,
PY — puhallinyksikkd).

Lampopumppukombinaatioiden sahkoenergiankulutus
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Taulukosta 4 nahdaan tulosten selkeasti muuttuneen edellisesta tapauksesta.
Syyna tahan on pakotettu aloituslampétila. Koska esimerkiksi ilma-vesilampo-
pumpun hydtysuhde on parempi suhteessa maalampdon vasta noin 8 °C:n jal-
keen, laitteiston hyotysuhde laski alle referenssiarvojen ja vastaavasti energian-
kulutus kasvoi huomattavasti. Myonteisena asiana voidaan kuitenkin pitaa pu-

hallinyksikon tuloksia, jotka sailyivat parempina kuin referenssitapauksessa.

Koska energiaa otetaan ulkoilmasta, voidaan lampokaivokenttaa pienentaa ja
nain saastaa perustamiskustannuksissa. Energian hinta pidettiin samana kuin
edellisessakin tapauksessa. Laskentaan lisattiin lampdkaivojen hinta, joka on
noin 30-35 €/m; tassa tapauksessa laskettiin 35 €/m:lla. Lampdkaivometrien

vahentyessa saatiin laitoksen perustamiskustannuksia pienennettya.

Liitteessa 2 olevista taulukoista ndhdaan, etta vaikka kaivometreja saatiin va-

hennettya jopa 20 %, ilma-vesilampdpumpun kuluttama sahkdenergia peittoaa
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saatavat saastot taysin. Vastaavasti puhallinyksikon tulokset ovat lupaavia, silla
energian kulutus oli yha parempaa kuin pelkalla maalampopumpulla, lisaksi pe-

rustamiskustannusten saastolla takaisinmaksuaikaa saatiin jopa lyhennettya.

Vaikka lampokaivometreja vahennettiinkin huomattavasti, ei lampdkaivosta otet-
tava huipputeho kasvanut kovinkaan mittavasti. Voidaan olettaa, etta nailla te-
hoilla ei lampdkaivokentta viela paase jaatymaan. Lisaksi lampokaivokentta saa
palautua pidemman aikaa, mika nostaa lampdokaivoista saatavan keruunesteen
lampdtilaa ja sita kautta lampopumpun hyotysuhdetta seuraavalla lammityskau-

della.

9 Yhteenveto

Jo alussa tiesin aihealueen olevan todella laaja, ja tyon edetessa taytyikin tehda
kompromisseja, jotta kokonaisuus pysyi aihealueen rajojen sisalla. Tyo tehtiin
silla ajatuksella, etta talotekniikan perusteet tunteva kykenee hahmottamaan
laskentaprosessin tarkoitusperat seka ymmartamaan lopputulokset. Aluksi taytyi
kuitenkin valottaa hieman kylmatekniikan perusteita, jotta lukija ymmartaa,
minka kaltaista tekniikkaa lampopumpuissa on ja miksi niista ei saa rakennettua

ikiliikkujaa.

Tassa tyossa merkittavassa osassa oli Excel-taulukkolaskentaohjelma, jossa
suurin osa tyosta tehtiin. Hankalin vaihe oli saada laskukaavat tasmaamaan si-
ten, etteivat ne vaaristaneet lopputulosta. Toissa saadun kokemuksen ja kou-
lussa opittujen asioiden ansiosta pystyin hahmottamaan kokonaisuuden ja sita
kautta pienentamaan virheellisten laskelmien mahdollisuutta. Taman kaltaisia
toita ei ole juurikaan tehty, mika lisasi sen haasteellisuutta. Tyota tehdessa opin
myds kayttdmaan ja hakemaan relevantteja lahteita seka tulkitsemaan niita kriit-

tisesti.

Lahtokohtana opinnaytetyodlle oli tehda laskennallinen tutkimus eri tavoista pa-
rantaa maalampolaitteiston hyotysuhdetta seka tutkia, voisiko niita hydodynta-

malla vahentaa lampokaivometreja ja sita kautta pienentaa laitteiston
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perustamiskustannuksia. On jo aiemmin todettu, ettd maalampépumppuun voi
yhdistaa monenlaisia eri lammonlahteita, joista saatavaa energiaa voi kayttaa
hyodyksi rakennusten ja kayttdveden lammityksessa. lIma-vesilampopumppuja
kaytetaan useissa kohteissa paalammaonlahteena sen pienempien perustamis-
kustannusten takia tai siita syysta, ettei alueella voi porata lampokaivoa. Sita ei
kuitenkaan ole tiettavasti yhdistetty maalampopumpun rinnalle lammaonlah-

teeksi.

Laskelmien lopputulokset eivat taysin vastanneet odotuksiani, mita tulee ener-
gian saastoon, mutta ne ovat kuitenkin perusteltavissa. Joka tapauksessa las-
kelmilla saavutettiin halutunlainen lopputulos. Laskelmista on selkeasti nahta-
vissa, etta ulkoilman lampodenergiaa voidaan kayttda maalampdpumpun lam-
monlahteena joko valillisesti ilma-vesilampopumpulla tai suoraan Iammaonsiir-
rinyksikkda hyvaksi kayttaen. Oli odotettavissa, ettad puhallinyksikdsta saatava
hyoty voi olla hyvinkin suuri; samankaltaista tekniikkaa kaytetaan jo esimerkiksi
kiinteistdjen poistoilmanlammontalteenottojarjestelmissa. lima-vesilampoépum-
pun hyodyt jaavat pieniksi, kun ajatellaan ainoastaan energian saastda, mutta
lampokaivokenttaa suunniteltaessa parinkin kaivon vahentaminen voi olla rat-

kaisevaa koko projektin kannalta.

Kaiken kaikkiaan olin tyytyvainen tyoni tuloksiin, vaikka niista ei juuri mitaan
mullistavaa 16ytynyt. Tulokset kuitenkin vahvistavat, ettda maalampoépumpun rin-
nalle on kannattavaa lisata toinen jarjestelma, mikali lampokaivokentaksi hyo-
dynnettavaa tonttia on rajallinen maara. Vaikka sahkoenergian kulutus voikin
IVLP-MLP-kombinaatiolla kasvaa suhteellisen paljon suuremmaksi kuin pelkalla
maalammolla, on sen hyddyntaminen ihan varteenotettava ratkaisu, silla jarjes-
telmalla voidaan silti tuottaa todella suuria saastoja verrattuna esimerkiksi kau-

kolampaoon.

Toivon, etta tasta tyosta saatavaa tietoutta voidaan kayttaa hyvaksi tulevissa
tutkimuksissa ja mahdollisesti voitaisiin jopa jatkojalostaa esimerkiksi aurinkoke-
rainten hyddyntamisessa lisalammonlahteena. Lisaksi voisi olla ihan perustelta-

vaa tehda empiirisia tutkimuksia puhallinyksikon tuomista mahdollisuuksista
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maalampdépumpun rinnalla. On otettava myos huomioon, etta laskelmat tehtiin
Jyvaskylan lampovyohykkeelle, jolloin voidaan olettaa, etta esimerkiksi Etela-

Suomessa tulokset voivat olla vield lupaavampia.
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Energiansaastolaskennan tulokset

Omakotitalo

MLP MLP + IVLP IVLP esilammitys| PY esilammitys
Qyy 4663,2 4663,2 4663,2 4663,2 kWh
Qyifat 15000,0 15000,0 15000,0 14999,9 kWh
Qup, kv 4663,2 4663,2 4663,2 4663,2 kWh
Qp titat 14999,9 14999,9 14999,9 14999,9 kWh
W iistsmps, kv 0,0 0,0 0,0 0,0 kWh
Wiisitimps,tiat 0,1 0,1 0,1 0,1 kWh
Wi kv 1656,4 1604,0 1638,1 1519,0 kWh
Wb tilat 3099,3 3077,9 3098,1 3035,5 kWh
Wiy ip esitammitys - - 15,5 - kWh
Wouhaliin - - - 15,8 kWh
Wp 4755,7 4681,8 4751,7 4570,4 kWh
SPF 4,13 4,20 4,14 4,30
Wik 4755,8 4682,0 4751,7 4586,4 kWh
SPF:n muutos - 1,58 % 0,08 % 4,05 %
Energian kulutus - -1,55% -0,09 % -3,56 %
Hankintahinta 15 000 25000 25000 20000 |€
Energian hinta 0,1 0,1 0,1 0,1|€/kWh
Energian sdasto 14 907 14 981 14911 15077 |kWh
Takaisinmaksuaika 10,1 16,7 16,8 13,3 |v

Liite 1
1(3)



Kerrostalo

MLP MLP (HGW) MLP + IVLP IVLP esilammitys| PY esilammitys
Quy 69 600,0 69 600,0 69 600,0 69 600,0 69 600,0 |kWh
Q, 39 966,4 39 966,4 39 966,4 39 966,4 39966,4 |kWh
Quilat 126 049,7 126 049,7 126 049,7 126 049,7 126 049,7 |kWh
Qup kv 69 600,0 66 758,9 66 758,9 69 600,0 69 600,0 |kWh
Qup kv, tulistus - 28411 2841,1 3653,3 2842,9 |kWh
Qup,iv 38293,9 37753,7 37753,7 37786,3 37753,8 [kWh
Qup silat 124 806,2 124 806,2 124 806,2 125 609,6 124 806,3 |kWh
Wiisitsmps, kv 0,0 |- 0,0 0,0 |- 0,0 |- 0,0 |kWh
Wiisalimps, iv 16814 2221,5 2221,5 2189,0 2221,5 |kWh
W isstmps, it 1267,5 1267,5 1267,5 464,2 1267,5 |[kWh
Wi, kv 24 665,4 23 626,0 23081,9 23262,4 22 109,1 |kWh
Wip 10010,0 10639,1 10630,0 10632,4 10615,3 |kWh
Wip it 27189,6 27189,6 27161,9 26828,9 26897,3 [kWh
Wiyip esitzmmitys - - - 326,6 - kWh
Woauhaliin - - - - 183,7 |kWh
Wi 61 865,0 61454,7 60873,8 61 050,2 59 805,4 |kWh
SPF 3,76 3,78 3,81 3,82 3,88 kWh
W ok 64 813,8 64 943,7 64 362,8 64 030,1 63 294,4 |kWh
SPF:n muutos - 0,43 % 1,39% 1,46 % 3,20%
Energian kulutus - 0,20% -0,70% -1,21% -2,34%
Hankintahinta 130 000 130 000 160 000 160 000 140000 (€
Energian hinta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1|€/kWh
Energian saasto 170 802 170672 171253 171586 172322 |kWh
Takaisinmaksuaika 7,6 7,6 9,3 9,3 81 |v

Liite 1
2 (3)



Toimistorakennus

MLP MLP (HGW) MLP +IVLP  |IVLP esilammitys| PY esilammitys
Qv 15660,0 15 660,0 15 660,0 15 660,0 15660,0 (kWh
Q,, 170534,3 170534,3 170534,3 170534,3 170534,7 (kWh
Qyijat 281 940,5 281 940,5 281 940,5 281 940,5 281940,9 (kWh
Qup, v 15 660,0 12401,1 12401,1 12401,1 15660,0 |kWh
Qup kv, tulistus - 3258,9 3258,9 3258,9 3258,9 [kWh
Qup iy 170494,1 170498,9 170488,2 170498,9 170499,3 [kWh
Qup fat 281612,0 281612,0 281612,0 281612,0 281612,4 (kWh
W isitimps, v - 0,0 0,0 |- 0,0 0,0 |kWh
Wistmps, v 40,1 35,4 46,1 35,4 35,4 |kWh
W isitimps,tilat 328,6 328,6 328,6 328,6 328,6 |[kWh
Wip 1w 5478,4 4302,6 4240,3 4302,6 4050,6 [kWh
Wip tilat 53991,8 53991,8 53989,4 53991,8 53445,0 (kWh
Wip 38539,6 39327,0 39251,2 39327,0 39214,8 |kWh
Wiyip esitammitys - - - - - kWh
Wouhatiin - - - - 209,1 |kWh
Wp 98 009,8 97621,4 97480,9 97621,4 96 919,6 |kWh
SPF 4,77 4,79 4,80 4,79 4,83 kWh
Wiok 98 378,5 97985,3 97 855,6 97985,3 97 283,5 |kWh
SPF:n muutos - 0,40 % 0,54 % 0,40 % 1,13 %
Energian kulutus - -0,40% -0,53 % -0,40 % -1,11%
Hankintahinta 360 000 360 000 400 000 400 000 380000 |€
Energian hinta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1|€/kWh
Energian sadsto 369 756 370150 370279 370150 370852 |kWh
Takaisinmaksuaika 9,7 9,7 10,8 10,8 10,2 (v

Liite 1
3 (3)



Lampokaivokentan saastolaskelma

Kerrostalo
MLP MLP (HGW) MLP + IVLP IVLP esilammitys | PY esilammitys

SPF 3,76 3,78 2,67 3,45 3,88 kWh
Wkok 64813,8 64943,7 89218,4 77509,6 63359,3 kWh
Ulkoyksikolla tuotettu energia - - 55637,1 55637,1 55637,1 kWh
Lampokaivon alkup. syvyys 1490,0 1490,0 1490,0 1490,0 1490,0 m
Lampokaivosta otettava energia 115,0 115,0 115,0 115,0 115,0 kWh/m
Uusi ldmpokaivon pituus 1490,0 1490,0 1006,2 1006,2 1006,2 m
Lampdokaivosta otettava huipputeho 27,9 27,9 41,2 41,2 41,2 W/m
Saadsto - - 483,8 483,8 483,8 m
Lampdkaivon hinta 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 €/m
Lampodkaivon hinta 52150,0 52150,0 35217,0 35217,0 35217,0 €
Lisalaitteiston hinta - - 30000 30000 20000 €
SPF:n muutos - 0,43 % -28,89 % -8,40 % 3,09 %

Energian kulutus - 0,0 0,4 0,2 0,0

Hankintahinta 130000,0 130000,0 143067,0 143067,0 133067,0 €
Energian hinta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 €/kWh
Energian sdasto 170802,2 170672,3 146397,7 158106,4 172256,8 kWh
Takaisinmaksuaika 7,6 7,6 9,8 9,0 7,7 v




Toimistorakennus

MLP MLP (HGW) MLP + IVLP IVLP esilammitys | PY esilammitys
SPF 4,77 4,79 3,41 4,23 4,81 kWh
Wkok 98378,5 97985,3 137283,7 110978,5 97522,5 kWh
Ulkoyksikolla tuotettu energia - - 73360,8 73360,8 73360,8 kWh
Lampdokaivon alkup. syvyys 4043,0 4043,0 4043,0 4043,0 4043,0 m
Lampodkaivosta otettava energia 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 kWh/m
Uusi ldmpdkaivon pituus 4043,0 4043,0 3245,6 3245,6 3245,6 m
Lampdokaivosta otettava huipputeho 28,9 28,9 36,0 36,0 36,0 W/m
Saastd - - 797,4 797,4 797,4 m
Lampdkaivon hinta 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 €/m
Lampokaivon hinta 141505,0 141505,0 113596,0 113596,0 113596,0 €
Lisalaitteiston hinta - - 30000 30000 20000 €
SPF:n muutos - 0,40 % -28,61 % -11,39 % 0,88 %
Energian kulutus - -0,40 % 39,55% 12,81 % -0,87 %
Hankintahinta 360000,0 360000,0 362091,0 362091,0 352091,0 €
Energian hinta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 €/kWh
Energian sdasto 369756,3 370149,5 330851,1 357156,4 370613,1 kWh
Takaisinmaksuaika 9,7 9,7 10,9 10,1 9,5 v
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