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The purpose of this final year project was to study the use of air-to-water heat pumps
in the energy saving projects of larger buildings, such as terraced houses and apart-
ment buildings. A further purpose of the final year project was to compare air-to-wa-
ter devices available from different manufacturers for the building size category.

The thesis calculated both the energy and life cycle of the air-to-water heat pumps,
including investment costs and maintenance costs for a 20-year period. The project
did not discuss how to calculate the need for heating and cooling, or how to build
heating and cooling systems. The existing waterborne heating and cooling networks
were taken for granted. Calculations done for the air-to-water heat pumps were com-
pared to the real energy consumption of the property. The calculations did not take
into account whether heat pump systems could actually be installed in the property in
question.
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1 Johdanto

Kallistuva energian hinta on saanut kiinteistdjen omistajat heradmaan energia-
tehokkuuteen ja haluun etsia keinoja pienentamaan hiilijalanjalkea seka laske-
maan lammityksen alati kohoavia kustannuksia. Hiilidioksidipaastojen alenta-

mista ohjaa Suomen tavoite paasta hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa.

Tata tavoitetta ei nykyisilla [ammitysratkaisuilla voida saavuttaa, ja sen takia val-
tio tukee energiatehokkuutta parantavia korjauksia Asumisen rahoitus- ja kehit-
tamiskeskuksen mydntamilla energia-avustuksilla. Asumisen rahoitus- ja kehit-
tamiskeskuksen myodntamaa energiatehokkuuden parantamista koskevaa avus-
tusta voi hakea silloin kun kiinteiston energiantehokkuutta parannetaan vahin-

taan 20 prosenttia voimassa olevia saadoksia paremmaksi.

lImavesilampopumppujen hyddyntaminen energiatehokkuutta parantavissa
hankkeissa korostuu silloin kun kiinteiston tontin rajoitteiden takia maalampodkai-
vojen poraamista on rajoitettu tai niiden toteutuskustannukset nousevat korke-

aksi, jolloin maalammon hyddyntaminen ei olisi taloudellisesti kannattavaa.

2 Lampopumput

Lampopumpulla tarkoitetaan laitetta, jolla pystytaan siitamaan lampoenergiaa
kylmemmasta aineesta lampimampaan aineeseen. Lampopumppujen toiminta
perustuu kylmatekniseen kiertoprosessiin (kuva 1), jossa prosessiin tehdyn tyon
avulla siirretaan lampoa matalamman lampaotilan omaavasta aineesta korkeam-
man lampotilan omaavaan aineeseen. Lampopumpuissa kiertoprosessin tyoai-
neena toimii kylmaaine. Kylmaaine hoyrystyy ja lauhtuu eri painetasoilla, mihin
koko lampopumpun toiminta perustuu. Lampopumput koostuvat neljasta paa-
komponentista, jotka ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite.
Hoyrystimeen kylmaaine tulee neste hdyryseoksena ja taten pystyy vastaanot-
tamaan lampoa. Kylmaaine muuttuu hoyrystimessa kaasumaiseksi, kun kylma-
aineeseen on sitoutunut ymparistosta lampoenergiaa. limavesilampopumpun

yhteydessa ymparistd on ulkoilma ja maalampopumpulla maa- tai kalliopera.



Hoyrystimen jalkeen kaasuuntunut kylmaaine imetadan kompressoriin, jossa pro-

sessin ulkopuolelta tuodulla tyolla kylmaaine puristetaan korkeaan paineeseen.

Puristuksen takia kylmaaine tulistuu ja kylmaaineen lampdtilaa nousee merkitta-

vasti. Tulistunut korkeapaineinen kylmaaine pystytaan hyddyntamaan lammitys-

jarjestelmassa lauhduttimen avulla. Lauhduttimessa kylmaaine lauhtuu ja muut-

tuu takaisin nestemaiseen muotoon vapauttamalla Iampoenergiaa. Lauhdutti-

melta palaava nestemaiseen muotoon muuttunut kylmaaine johdetaan paisun-

talaitteelle, joka paastaa kylmaainetta hoyrystimelle. Kylmaaineen paine seka

lampdtila putoaa ja kylmaaine virtaa takaisin hoyrystimeen. [1, s. 17-18.]
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Kuva 1. Kylmatekninen kiertoprosessi [1, s. 17].



2.1.1 llmavesilampdpumpun toiminta

lImavesilampopumppujen energianlahteena kaytetaan aurinkoenergiaa ulkoil-
masta. Ulkoilma johdetaan puhallinavusteisesti hoyrystimen lavitse, jolloin kyl-
maaine hoyrystyy. limasta saatu lampdenergia saadaan siirrettya kiinteiston ve-
sikertoiseen lammitysjarjestelmaan kylmaaineen luovuttaessa lampo6a lauhdutti-
messa. limavesilampdpumppujen lammitysteho ja hyétysuhde COP ovat riippu-
vaisia ulkoilman lampdtilasta. NyKkyisilla kylmaaineilla lampépumput eivat pysty
tuottamaan kustannustehokkaasti lamp6a kovimmilla pakkasilla, ja Iampo-
pumppu kannattaa jopa sammuttaa kovilla pakkasilla. lImavesilampdpumput
tarvitsevatkin rinnalleen lisalammonlahteen, jolla pystytaan kattamaan kiinteis-

ton tarvitsema lammitystehontarve kovimmilla pakkasilla. [2.]

2.1.2 llmavesilampépumpputyypit

Markkinoilla on toiminnaltaan kaksi erityyppista ilmavesilampépumppua kKiinteis-
tojen lammittdmiseen. Monoblock-laitteissa koko kylmaprosessin komponentit
ovat yhdessa paketissa yhden yksikdn sisalla (kuva 2). Monoblock-koneikossa
kiertaa kiinteiston lammitysvesi joko suoraan lammitysverkostosta tai siirtimen

kautta yhteen tai useampaan varaajaan. [4.]

Silloin kun lampdpumpun toiminta koostuu jaetusta koneistosta, kutsutaan lait-
teistoa Split-laitteeksi (kuva 3). Talléin hdyrystin ja lauhdutin on jaettu eri yksi-
kéihin. Split-laitteissa hdyrystin on sijoitettu ulos, ja kylmaaine kiertaa ulkoyksi-
kolta sisayksikdn lauhduttimelle kylmaaineputkia pitkin. Split-laitteistojen asen-

nuspaikkavariaatiot ovat monipuolisemmat kuin Monoblock-laitteissa.
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Kuva 2. Monoblock-ilmavesilampopumpun toimintaperiaate [3].

SPLIT ILMA-VESILAMPOPUMPPU

Kuva 3. Split-ilmavesilampépumpun toimintaperiaate [3].



2.2 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampopumppu (PILP) eroaa hieman maalampo- seka ilmavesilampo-
pumppujen toiminnasta. Siind missa maa- ja ilmavesilampoépumput keraavat au-
ringon ilmaisenergiaa, keraa PILP-jarjestelma kiinteiston sisalta poistettavasta
ilmavirrasta lampoenergian talteen ja siirtda sen takaisin kiinteiston kayttoon
(kuva 4), joko lammitykseen tai lampimaan kayttoveteen. [5.] Poistoilmalampo-
pumpun mitoituksessa on huomioitava, etta kiinteiston poistoilmavirta ja jateil-
manlampdtila LTO-patterin jalkeen rajoittavat sita, kuinka paljon energiaa voi-

daan ottaa talteen. [9, s. 12.]
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Kuva 4. Periaatekuva PILP-jarjestelmasta [10].

2.3 Maalampo

Maalamp6 on myds auringosta saatavaa uusiutuvaa energiaa, joka on
varastoitunut maa- ja kallioperaan seka vesistoihin. Maalampopumpun
toimintaperiaate on sama kuin ilmavesilampopumpuissa, mutta ilman sijasta
lampOpumppu saa energiansa maahan tai vesistoon asennettavista

keruuputkistoista (kuva 5). Keruuputkistot voidaan asentaa joko vertikaalisina



tai horisontaalisina. Maalampojarjestelmilla pystytdan paremmin kattamaan

kiinteiston lammitystehontarpeet. [6.]

Kuva 5. Maalampdpumpun energialahteet. (A), Maapiiri. (B) Energiakaivo, (C)
Vesistopiiri, (D) Avoin keruupiiri. [8, s. 9.]

Maalampo6a voidaan kayttaa taloudellisesti kiinteiston jaahdyttamiseeen jolloin
ylilampo6a siirretdan kiinteistdista takaisin energiakaivoihin. Maalammolla
jdéhdyttdessa pumpataan keruupiirissa olevaa noin 10-13 °C:n lampdista
liuosta, joko suoraan kiinteistdon jaahdytysverkostoon tai erillisen
lammonsiirtimen avulla (kuva 6). Maalammolla jaahdytettaessa kiinteistdossa
olevaa ylilampda voidaan varastoida lampdkaivoihin ja ndin saadaan

energiakaivoista pitkaikaisempia. [7.]
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Kuva 6. Esimerkki kytkennasta, jossa energiakaivoa kaytetaan jaahdytykseen
erillisen lammadnsiirtimen avulla [7, s. 10].

Maalammon keruuputkistojen suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida
lainsdadanto joka ohjaa keruuputkistojen sijoittamiseen liittyvia erityistarpeita.
Maalampojarjestelman keruuputkistojen asentamista voidaan rajoittaa,
muinaismuistolain edellytyksin tai jos kiinteiston laheisyydessa on maanalasia
rakennelmia kuten tunneleita, voivat nama estaa tai rajoittaa kaivojen
poraamisen. [7.]



3 llmavesilampopumppuvalmistajat
3.1 Split-yksikot
Kaukora Oy

Kaukora Oy valmistaa Jaspi-tuotenimella tunnettuja lammityslaitteita. Jaspi

split -ilmavesilampoépumppumalleista kiinteistdjen lammitykseen sopii Jaspi Ba-
sic split 24—64 -malli (kuva 7). Kyseinen ilmavesilampopumpun tehoalue on 5—
128 kW ja lampopumppu pystyy tuottamaan —20 °C:n ulkolampdtilassa enintaan
58 °C:n lampdista vetta. Jaspi Basic Split -ulkoyksikot on varustettu Splitboxeilla
seka varustettu etdohjausjarjestelmalla. Yhteen ohjausyksikkddn voidaan kyt-
kea enintdan kahdeksan ulkoyksikkoa, jolloin saavutetaan 128 kW:n [ammitys-
teho. [11.] Taulukossa 1 on esitetty tekniset tiedot Jaspi Basic Split -ilmave-

silampopumpusta.

Jaspi Basic Split

16
370
12
370
|
= — =
—_— 8
(-
= o =
w F 4]
5] | 1S ] s
- Al 1E
450 570 —

Kuva 7. Jaspi Basic Split -ulkoyksikon mittapiirustus [11].



Taulukko 1. Tekniset tiedot Jaspi Basic Split -ilmavesilampopumpusta [11].

Ulkoyksikot / kpl * teho 212 2*16 312 3*16 4*16
(kW)

Tuotenumero T0O00854 | TO0O0856 | TOOO860 | TOO0857 | TOOO877
Teho (kW) -7/35 (°C) 9 12,1 9 12,1 12,1
SCOP lattia/patterilammitys | 3,63/2,85 | 3,68/2,90 | 3,63/2,85 | 3,68/2,90 | 3,68/2,90
Kylmaainemaara (R410A) 2,9 4,0 2,9 4,0 4,0

(k)

Alin toimintalampaétila (°C) | -20 -20 -20 -20 -20
Lauhduttimelta lahtevan ve- | +58 +58 +58 +58 +58

denlampotila (°C)

3.2 Monoblock-laitteet

Oilon Oy

Oilon Oy on vuonna 1961 perustettu konepajayritys, joka valmistaa maailman-

laajuisesti polttimotekniikkaa kaasuille ja nesteille seka lampépumppuja. [16.]

Oilon Oy:n RE sarjan ilmavesilampépumput (kuva 8) eroavat tavanomaisista

Monoblock-ilmavesilampopumpuista siten, etta malleissa ei ole integroitua lam-

monvaihdinta ulkoilman energian keruuseen vaan lampopumpuille tulee mitoit-

taa kiinteiston tarpeita vastaava lammonkerain [15]. Erillisella lammonkerainrat-

kaisulla saadaan monipuolisempia asennus- ja toteutusvaihtoehtoja kiinteistdjen

erityistarpeiden mukaan seka saadaan hallittua paremmin kompressoreiden

seka lauhduttimen puhaltimien aiheuttamia aania.
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Kuva 8. Oilon Chillheat RE210 -paamitat. [18.]

Oilon Chillheat RE -sarjan lampdpumpuissa kaytetdan Scroll-kompressoreita.
Kompressoreiden maara on kahdesta neljaan, riippuen mallista. Mallien opti-
moitu [@mpiman veden tuotto on 62 °C. Lampdpumput voidaan varustaa kylma-

aineen alijaahdyttimella seka tulistuksenpoistovaihtimella. [17.]

RE210 oilon 7 lRE330 : loilon’ & lRE4zo ‘ Toilon’ k- i
su su su :
HC+ o HC+ o HC+ o
R410A | R410A i R410A i
2 - = 2 , B ; 2 , &

Kuva 9. Oilon Chillheat RE -lampépumput. [18.]

Oilonin valmistama Chillheat RE210, RE330 ja RE420 (kuva 9) ovat monipuoli-
sia lampopumppuja. Lampopumppuja voidaan kayttaa ilmavesilampo-, maa-
lampo- seka vedenjaahdytyskoneina, ja niissa on yhdistetty lammitys- ja jaahdy-
tystoiminto. [17.] Taulukossa 2 on esitetty tekniset tiedot oilon Chillhead Re -

sarjan ilmavesilampopumpuista.
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Taulukko 2. Tekniset tiedot oilon Chillhead Re -sarjan iimavesilampdpumpuista.

[18.]
Malli RE210 RE330 RE420
Teho (kW) -7/35 (°C) | 166 245 333
COP -7/35 (°C) 3,51 3,54 3,60
Teho (kW) -10/50 (°C) | 152 233 318
COP -10/50 (°C) 2,70 2,60 2,66
Teho (kW) 7/58 (°C) 261 391 521
COP 7/58 (°C) 3,52 3,53 3,53
Ulkoilman alin suosi- | -10 -10 -10
tuslampotila (°C)
Lauhduttimelta lahte- | +62 +62 +62
van vedenlampdatila
(°C)
Paino (kg) 1600 1800 2000

Swegon Group AB

Swegon Group AB on Ruotsissa Tukholman pérssissa listattu yritys, joka tuot-

taa ilmanvaihtoon, lammitykseen seka jaahdytykseen laitteita seka niihin liittyvia
palveluita seka teknista tukea. [19.] Swegonin vedenjaahdyttimet seka lampo-
pumppumallit tunnetaan BlueBox nimella ja tuotemerkista on monipuolisesti eri

kokoluokan koneikkoja.
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Kuva 10. Swegon BlueBox Zeta Rev HP XT -ilmavesilampoépumppu. [20.]

Swegon BlueBox Zeta Rev HP XT -ilmavesilampépumpussa (kuva 10) lampda
tuottaa Scroll-kompressorit, joita voidaan valita kaksi tai nelja. Lisavarusteina on
saatavilla sisdan rakennettu Anti-ice-sulatuspiiri lamellilammonsiirtimessa seka

kompressoreille invertteriohjaus seka Blueye-valvontajarjestelma. [20.]
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Kuva 11. BlueBox Zeta Rev HP XT -toimintalampatilat. [20.]
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Swegon BlueBox Zeta Rev HP XT -ilmavesilampépumppu on vaihtuvatoiminen

lampdépumppu, jonka tehoalue on 50-220 kW. Lampdpumpulla saadaan tuotet-

tua —20 °C:n lampdtilassa 55 °C:n lampdista vetta ja enimmilldan koneesta saa-

daan 65 °C:n lampdista vetta (kuva 11). [20.] Taulukossa 3 on esitetty tekniset

tiedot Swegon BlueBox Zeta Rev HP XT:n ilmavesilampdpumpusta.

Taulukko 3. Swegon BlueBox Zeta Rev HP XT:n tekniset tiedot valmistajan esit-

teesta [20].
Teho (kW) 7/45 (°C) 50-220
Alin toimintalampaétila (°C) =20
Lauhduttimelta lahtevan 65
veden lampétila (°C)
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NIBE Energy Systems Oy

NIBE Energy Systems Oy myy Suomessa NIBE tuotemerkilla tunnettuja lammi-
tyslaitteistoja. NIBE:n valmistamat kiinteistokokoluokan ilmavesilampodpumput
F2120 16 ja 20 (kuva 12) ovat NIBE:n malliston tehokkaimpia lampopumppuja,
joita voidaan NIBE SMO -ohjausyksikdn kanssa liittda kahdeksan ulkoyksikkda
jarjestelmaan, jolloin paastaan 160 kW:n lammitystehoon. NIBE F2120 -lampo-
pumpulla pystytaan tuottamaan maksimissaan 63 °C:n lampdista vetta —25 °C:n

lampdtilassa. [12.]

F2120-12, -16, -20
—
i

a2

Kuva 12. NIBE F2120 -ulkoyksikon mittapiirustus. [12.]

NIBE F2120 on varustettu inventteriohjatulla Scroll-kompressorilla, joka pystyy
saatamaan kompressorin kayntia lammityksen tehontarpeen mukaan ja nain

lammontuotto on energiatehokasta. [12.] Taulukkoon 4 on koottu valmistajan

antamia teknisia tietoja.
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Taulukko 4. NIBE F2120 valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot [12].

Malli 16 20
Teho (kW) —-7/35 (°C) 10,1 13,5
SCOP 35/55 (°C) 4,25/3,5 4,25/3,5
Kylmaainemaara (R410A) (Kg) 3 3
Alin toimintalampaétila (°C) =25 =25
Lauhduttimelta lahtevan ve- +63 +63
den lampaotila alimmassa toi-

mintalampdétilassa (°C)

limavirta (m3h) 2400 3400

Mitsubishi Electric

Mitsubishi Electric on japanilainen lampopumppuvalmistaja, jonka maahan-
tuojana toimii Suomessa Scanoffiice Oy. Mitsubishi-etuliitteella on muitakin lam-
popumppuvalmistajia kuten Mitsubishi Heavy Industries Inc. Nama yritykset
ovat kuitenkin taysin erillisia yrityksia, vaikka nimesta voisikin paatella muuta.
[13.] Mitsubishi Electric CAHV P500 (kuva 13) on korkealampoinen



16

ilmavesilampdpumppu, joka pystyy tuottamaan jopa 70 °C:n lampdista vetta.
Yhdenyksikon lammitystehoalue on 10,5-63,8 kW. kytkemalla rinnan useita yk-

sikdita saadaan kasvatettua lammitystehoa.
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Kuva 13. Mitsubishi Electric CAHV P500 -paamitat [14].

Mitsubishi Electric CAHV P500:n kompressori on invertteriohjattu ja omaa hy-
van hyotysuhteen myos osatehoilla, jolloin lampopumppu tuottaa vain kiinteis-
ton tarvitseman energiantarpeen. [14.] Taulukkoon 5 on koottu valmistajan anta-

mia teknisia tietoja.
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Taulukko 5. Mitsubishi Electric CAHV P500:n -tekniset tiedot valmistajan esit-
teesta [14].

Lammitysteho (kW) 7/45 (°C) 10.5-63.8

Kylmaainemaara (R407A) (kg) 5.5x2

Alin toimintalampaétila (°C) -20

Lauhduttimelta lahtevan veden- | +70
lampaotila (°C)

limavirta (m3/h) 6.1

COP 4,2

4 Illmavesilampopumpun kytkentavaihtoehdot

4.1 Lammin kayttovesi

Lampiman kayttoveden tuottaminen ilmavesilampopumpuilla ilman varaajaa ku-
lutuksen mukaan kasvattaisi jarjestelman kompressorin tehontarvetta kohtuutto-
masti. Siksi jarkevin tapa tuottaa lampdpumpuilla lAmminta kayttovetta on tehda
sita lampiman kayttdveden varaajaan tai varaajiin. Lammin kayttovesi voidaan
tuottaa joko varaajaan asennetulla kierukkalammonsiirtimella tai erillisella lam-
monsiirtimella, jolloin lampiman kayttdveden ja kylmaaineen valissa on kaksi
seinamaa. Talla varmistetaan, etta lammin kayttovesi ja kylmaaine eivat paase
sekoittumaan keskenaan esimerkiksi vuototapauksessa. Kayttovesivaraajan ti-
laavuuden arvioinnissa voidaan pitaa arviota 40-50 litraa vahintaan 55 °C:n

lampaoista vetta kiinteiston henkilomaaraa kohden. [21, s. 10.] Tasta saadaan
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laskettua, etta jos kiinteistossa olisi 50 asukasta, tulisi lampiman veden vuoro-
kausikulutukseksi 50 dm?®x 50 henkil6d = 2500 dm?3.

Lampiman kayttoveden kulutushuippua voisi arvioida siten, etta asuinrakennuk-
sen kaikki 50 asukasta kavisivat suihkussa kahden tunninaikana ja kayttaisivat
kukin heille varatun lampiman veden. Olettaen suihkujen virtaaman olevan 0,2
dm?/s ja lampiman vedenkulutuksen olevan 60 prosenttia tasta. Tall6in asukas
kayttaisi hanelle varatun veden seitsemassa minuutissa ja kiinteistossa kulutet-

taisiin 1250 dm?3 lamminta vetta tunnissa.

Seuraavaksi lasketaan paljonko [ampépumpun tulisi tunnin aikana tuottaa va-
raajiin lampo6a, kun halutaan kattaa tunnin vedenkulutuksen tehontarve, joka

saadaan laskettua kaavan 1 mukaisesti.

__ V.ep AT

b = (1)

Tvilp

¢ on ilmavesilampoépumpun teho, kW
V on asukkaiden kayttaman lampiman veden tilavuus, dm?3

Tvip on ilmavesilampopumpun kayntiaika, jonka se kayttaa lampiman veden

tuottamiseen, s
¢ on veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kd/kg K

AT on lampiman kayttoveden ja kylman verkostoveden valinen lampotilaero. K

@ = 1250dm3 * 4,2 k] /kg K * (55 K — 10 K) / 3600 s = 65.63 kW

Lamminvesivaraajan tilaavuuden tarvetta arvioidessa tulisi varmistaa, etta pys-
tytaanko lampopumpulla tuottamaan keskeytyksetta pelkastaan lamminta kayt-

tovetta vai vuorotteleeko lampopumppu lammityksen kanssa. Talloin, jos
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kaavan (1) mukaisella lampdpumpulla tuotetaan tunnin aikana vuorotellen
kaytto- ja lammitys vetta tulisi lamminvesivaraajan tilavuudeksi talloin.
65.6KJ/s

0,5 * 3600 s /(45K = 22KKIKy — go5qm3

kgK
Varaajassa tulee tallgin olla 55 °C vetta 2500dm3 — 1250dm?3 = 1250dm?.

Tehon laskennassa ei huomioitu mahdollisen lampiman kayttovesikierron ai-
heuttamia lampohavioita. Kiinteistossa jos joudutaan karsimaan lamminvesiva-
raajien tilaavuuksissa silloin lampdpumpun tehoa, tulee kasvattaa tai jos tar-

vetta ladata kayttdvesivaraaja nopeammin kasvaa lammitystehontarve.

Lamminvesivaraajiin voidaan kytkea sahkdvastuksia tai muita lBmmaonlahteita
tuottamaan lamminta kayttovetta silloin kun lampdpumpun teho ei riita kylmim-
milla keleilla. Lampiman kayttdveden lampdtila tulee ymparistoministerionase-

tuksen mukaan olla vahintaan 55 °C ja enintaan 65 °C.

lImavesilampopumppujen kyky tuottaa kovilla pakkasilla yli 55 °C:n lampoista
vetta hyvalla hydtysuhteella on rajallinen, joten lisdlammaonlahdetta tullaan tar-
vitsemaan lampiman kayttdveden tuottamiseen seka kattamaan lampiman kayt-
tovedenkierrosta johtuvat lampohaviot. Yksi tapa lampiman kayttdvedenkierron
lampaohavioiden tuottamiseen on asentaa erillinen pienempi tulistusvaraaja,
jossa joko sahkalla tai lampopumpun tulistuksenpoistovaihtimella tuotetaan tar-

vittava lammitysteho kayttovesikierrolle.

4.2 Lammitys

Lammitys ilmavesilampoépumpulla tulee suunnitella siten, ettei kiinteiston oma
lammitysjarjestelma paase vaikuttamaan lampopumpun lauhduttimen virtaa-
maan, joka tulee olla aina esteetdon. Lampopumpun latauspiirin ja lammityspiirin
virtaamat voidaan erottaa toisistaan kaikissa kayttotilanteissa kayttamalla lam-

monsiirrinta tai asentamalla varaaja latauspiiriin ja lammitysverkoston valiin.
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Varaaja toimii lampopumpulle tyo- ja puskurisailiona, joka helpottaa ja mahdol-
listaa lampopumpun tehonsaatoa ja silla varmistetaan myos lampdépumpun mi-
nimikayntiaika eri kayttotilanteissa. Liian pieni vesitilavuus ja siita aiheutuva

lampdépumpun patkittainen kaynti heikentaa lampoépumpun hyotysuhdetta.

Energiavaraajaan kannattaa myds harkita asennetavan lampiman kayttoveden
esilammityskierukka, joka esilammittaa lamminta kayttovetta. Energiavaraajan
tilavuuden mitoituksessa pidetaan riittavana 40 litraa alinta tehoporrasta koh-
den. Esimerkiksi jos ilmavesilampopumpun alin teho olisi 40 kW. Tall6in varaa-
jatilavuudeksi tulisi 40 dm3/kW x 40 kW = 1 600 dm3. Puskurivaaran koko tulee
kuitenkin aina varmistaa lampopumppuvalmistajan ohjeen mukaiseksi, jotta

l@mpdépumpun toiminta olisi optimaalinen. [21, s. 9.]

4.3 llmavesilampdpumppu ja sahkokattila

Sahkodkattilat ovat usein investoinneiltaan suhteellisen edullisia, kompaktin ko-
koisia seka eri tehoalueen kattiloita on hyvin tarjolla. Varjopuolena suuren tehon
omaava sahkokattila kuluttaa hetkellisesti paljon sahkoa ja tarvitsee normaalia
suuremman sahkoaliittyman, kun sahkdkattila toimii kiinteiston varalammaonlah-

teena.

Sahkodkattilan kayttamista ilmavesilampdpumpun huipputehon vaatimaan lisa-
lammittamiseen ei ole vain yhta oikeaa kytkentaratkaisua, vaan kytkennat tulisi-

kin suunnitella juuri kyseisen kiinteiston tarpeiden mukaisiksi.

Yhdenlainen tapa on kytkea sahkokattila puskurivaraajan kanssa sarjaan ja
kuumentaa lammityksen menovetta haluttuun lampaétilaan, jolloin sahkokattilalla
katetaan lammitykseen tarvittava puuttuva teho. Sahkdkattila tulee mitoittaa
kiinteiston varalammonlahteeksi, kun ilmavesilampopumppu ei ulkoilman kyl-

myyden vuoksi pysty tuottamaan kiinteiston tarvitsemaa lammitysenergiaa.

Lampimalle kayttovedelle voidaan laittaa myods oma sahkokattila, mutta kytken-

tana siina olisi energiatehokkaampi vaihtoehto kierrattaa varaajan vetta
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sahkokattilan kautta takaisin varaajaan (kuva 14) ja nain ladata varaajaa sa-
malla tavalla kuin lampopumpulla, jolloin sdhkokattila voidaan mitoittaa saman-
suuruiseksi kuin [Bmpopumppu. Jos sahkokattila mitoitettaisiin lampiman kaytto-
veden tuottamiseen kuin kaukolammon kayttdvesi siirrin, olisi se erittain suurite-
hoinen ja veisi paljon sahkoa. Yleisin kaytanto kuitenkin on lammittaa vesi kayt-

tovesivaraajaan asennetuilla sahkovastuksilla.

LWVK

KATTILA

LAMMINVESTVARAA JA|

KWV

Kuva 14. Yksinkertaistettu kytkentakaavio sahkokattilasta lamminvesivaraajan
kanssa.

4.4 llmavesilampopumppu ja kaukolampo

Hybridilammitysmallilla tarkoitetaan kaukolammaon ja lampopumpun rinnakkais-
lammon kytkentaa. Hybridikytkennassa kaukolampd mitoitetaan vastaamaan
kiinteiston lammitystehontarvetta ja mitoitetaan kaukolammitys, maaraykset ja
ohjeet julkaisun K1/2021 mukaisesti. Kytkennat eivat saa tarpeettomasti alentaa
kaukolampoveden jaahtymaa seka lammonsaanti kiinteistolle tulee olla varmis-

tettu. Hybridikytkentaa suunnitellessa tulee tarkastella, saavutettavia saastoja
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vesivirtamaksuissa seka sita, etta lampopumpun kaikkea kaytdssa olevaa tehoa
ei valttamatta pystyta hydodyntamaan kaukolammon paluuveden liiallisen [ampo-

tilan takia.

4.4.1 Lamminvesilaitteisto

Lampiman kayttoveden tuottamiseen Energiateollisuus Ry:n Kaukolammitys,
maaraykset ja ohjeet -julkaisussa K1/2021 on esitetty kaksi erilaista kytkenta-
vaihtoehtoa. Ensimmaisessa esimerkkikytkennassa (kuva 15) lammin kaytto-
vesi esilammitetadn lammaonsiirtimessa 1.3 minka jalkeen esilammitetty kaytto-
vesi menee lammonsiirtimen 1.2 kautta, johon tuodaan lammitysenergiaa lam-
popumpulta. Taman jalkeen lammonsiirtimessa 1.2 lammennyt kayttdovesi yhdis-
tyy lampiman kayttdévedenkierron kanssa ja menee lammansiirtimen 1.1 kautta,
jossa vesi tarvittaessa lammitetaan haluttuun lampétilaan. [22, s. 92-94.] Val-
miita hybridikaukolampdkeskuksia valmistaa ainakin suomalainen Hogfors GST
Oy.
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Kuva 15. Lampiman kayttoveden kytkenta kaukolammon rinnalle [21, s. 92].

Helen Oy:lla on vield omat ohjeet, jotka kayttdveden hybridikytkenndissa tulee
ottaa huomioon. Helen Oy:n ohjeistuksessa lammonsiirrin 1.1 tulee mitoittaa
kattamaan 50 % lampiman kayttdveden tehontarpeen mitoitustilanteessa ja
[Bmmansiirrin 1.3 mitoitetaan myds 50 %:n tehontarpeeseen, jolloin kaukolam-
molla voidaan kattaa koko kiinteiston lampiman veden saanti. Lisaksi lammon-
siirrin 1.3 tulee mitoittaa siten, etta siirtimelta palaava vesi ei missaan olosuh-
teissa palaa kaukolampodverkostoon kuumempana kuin 20 °C, jos kylman veden
lampdtila on 10. [26.] Vantaan Energialla on Helen Oy:n kanssa samat vaati-

mukset kytkennoista.

Toisessa kytkentaesimerkissa (kuva 16) kaukolammadssa on kaksi siirrinta,
jossa ensimmainen toimii esilammityssiirtimena ja varmistaa kaukolammon pa-
luuveden riittavan jaahtyman. Ennen toista siirrinta lampopumpulta tuodaan
lammitettya vetta lampiman kayttovesikiertoon tehdylla valiyhteella. Jalkimmai-
nen siirrin kuumentaa lampiman kayttoveden haluttuun lampdtilaan. Kaytetta-

essa rinnakkaislammaonlahdetta tulee kyseisen alueen energiantuottajalta
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varmistaa heidan omat maarayksensa seka ohjeet, silla energiantuottajilla kyt-

kentamaaraykset saattavat poiketa edella mainitusta. [22, s. 92-94.]
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Kuva 16. Lampiman kayttoveden kytkenta [21, s. 93].

llImavesilampdpumpun tuoma energiasaasto hybridikytkennassa kaukolammaon
kanssa tuotettaessa lamminta kayttovetta on energialaitosten maaraysten takia

hyvin rajallinen, ja sen vuoksi tukee tarkastella kriittisesti kustannuksien
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saastopotentiaalia, silla Iahes poikkeuksetta kaukolampdkeskus tulee uusia ko-

konaisuudessaan, jotta hybridikytkenta olisi mahdollinen.

4.4.2 Lammityslaitteisto

Hybridilammitys lampdpumpuilla toteutetaan rinnakkaiskytkennalla siten, etta

lammitysverkoston paluuvetta ei lammiteta ennen kaukolampdsiirrinta (kuva
17).
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Kuva 17. Kaukolammon ja rinnakkaislammonlahteen kytkentaperiaate [26].

Kaukolampdsiirrin tulee mitoittaa ulkoilman mitoituslampaotilan mukaisesti ja tal-
I6in kaukolampo pysyy kiinteiston paalammityslahteena eika vesivirtamaksuista

saada kustannussaastoja.
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Kaukolampo6- ja lammitysverkosto voidaan kytkea siten, etta kaukolampasiirti-
men ja lammitysverkoston valiin asennetaan esimerkiksi kolmitieventtiili, joka
saataa vesivirrankulkua, joko lampdpumpulta suoraan tai sekoitettuna lamp6-

pumpun ja kaukolampdsiirtimen kautta tai kokonaan kaukolampdsiirtimelta.

Koska kaukolampdsiirtimelta ja lampopumpulta saatua vetta sekoitetaan halut-
tuun lampadtilaan, tulee kaukolampdsiirrin mitoittaa toimimaan korkeammassa
ldmpdtilan asetusarvossa kuin verkoston saatokayra vaatisi, jotta kaukolam-
posiirtimelta tuleva ja siihen lampopumpulta sekoittuva viiledmpi vesi menisi

menoveden saatdokayran asetusarvon mukaisena lammitysverkostoon. [26.]

4.5 Jaahdytys

Jaahdytys ilmavesilampoépumpuilla on myds mahdollista. Lampdpumpun tulee
tallin toimia vastakkaisesti lammitykseen nahden. Huonetilojen jaahdytykseen
kaytetaan erillisia vesikiertoisia katto- tai seinapuhaltimia. [23.] Tall6in jaahdy-
tysjarjestelma tarvitsee erillisen jaahdytysputkiston, joka tulee olla hyvin eristetty
veden kondensoitumisen takia. Kiinteistéa voidaan myos viilentaa lattialammi-
tyspiirin avulla eli niin kutsutulla lattiaviilennyksella. Lattiaviilennyksessa tulee
menoveden lampdtila olla kastepistetta korkeampi, jottei kondensoitumisen ris-

kia synny lattiarakenteisiin.

llImavesilampopumpulla jaahdyttaessa jarjestelmaa kutsutaan valilliseksi jaah-
dytysjarjestelmaksi, jossa kylmaaine ei kierra huoneyksikolle. [24.] Tarvittava
jaahdytysvesi tehdaan joko suoraan jaahdytysverkoston kiertoon tai erilliseen
varaajaan. Lampopumpun toiminnan kannalta pitaa huomioida kompressorin

tarpeeksi pitka kayntiaika, joten erillinen varaaja on suositeltavaa.

4.6 Kondenssiveden poistaminen

Kondenssiveden poistaminen tulee hoitaa ilmavesilampopumpulta hyvin ja luo-
tettavalla tavalla, siten ettei kondenssivesi paase vaurioittamaan rakenteita

[25, s. 27]. Kondenssiviemari tulee tarpeen mukaan varustaa myos
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sulanapitokaapelilla, jolloin varmistetaan viemarin esteetdn toiminta. limave-
silampopumppujen ulkoyksikdista kondensoituu seka keraantyy vetta, lammaon-
keradimen sulatusten takia ja sita voi kertya yli 100 dm? vuorokaudessa, joten
sen pois johtaminen on erittain tarkeaa ja vaatii erityistd huomiota. Haasteellisin
tilanne vesien poiston kannalta on, kun ulkoilman lampdtila on noin viidessa as-

teessa. [15.]

5 Kohderakennus

Kohteen lahtotiedot

Opinnaytetyon esimerkkikohteena on olemassa oleva asuinkiinteistd paakau-
punkiseudulla (rakennustilavuus 1 300 m3), jonka energiankulutustietoja vuo-
delta 2021 kaytetaan lampopumppujarjestelmien mitoituksen seka elinkaarilas-
kelmien pohjana. Taulukkoon 6 on koottu kohderakennuksen energiankulutus-

ja hintatietoja.

Taulukko 6. Kohteen energiankulutus- ja hintatiedot kuukausittain. Vuoden 2021
kaukolammon kulutus oli 575 MWh.

Kuukausi | Kaukolampo Sahko Kaukolammon energian
kulutus
Tammikuu | 87,33 €/ MWh 200 €/MWh | 82,33 MWh
Helmikuu | 87,33 €/ MWh 200 €/MWh | 82,92 MWh
Maaliskuu | 92,18 €/ MWh 200 €/MWh | 69,71 MWh
Huhtikuu 92,18 €/ MWh 200 €/MWh | 47,77 MWh
Toukokuu | 45,77 €/ MWh 200 €/MWh | 31,46 MWh
Kesakuu 45,77 €/ MWh 200 €/MWh | 13,40 MWh
Heindkuu | 45,77 €/ MWh 200 €/MWh | 10,68 MWh
Elokuu 45,77 €/ MWh 200 €/MWh | 17,74 MWh
Syyskuu 45,77 €/ MWh 200 €/MWh | 30,83 MWh
Lokakuu 82,62 €/ MWh 200 €/MWh | 40,00 MWh




Marraskuu

82,62 €/ MWh

200 €/MWh

57,43 MWh

Joulukuu

82,62 €/ MWh

200 €/MWh

90,68 MWh
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Kiinteiston lammonlahteena toimii kaukolampd. Kaukolammadn energiahinnat on

katsottu Helen Oy:n Internet-sivustoon julkaisemasta hintatiedoista vuodelta

2022 ja sahkon hinnaksi valittiin vallitsevan sahkdnhinnan suuren vaihtelun

vuoksi 200 € MWh.

Taulukko 7. Lammitysverkoston mitoitustiedot.

Kaukolammon lammityssiirrin (kW) 260
Patteriverkoston mitoituslampdétilat (°C) | 80 / 60
Lammitysverkoston virtaama (dm3) 3,16
Mitoitusulkolampétila (°C) -26
Mitoituslampétila asunnoissa (°C) 21

Taulukon 7 tiedoista voidaan huomata, etta kiinteiston lammitysverkoston mitoi-

tuslampotilat eivat ole ihanteellisimmat lampopumppujarjestelmille menoveden

korkeaan lampatilan vuoksi.

Taulukko 8. Lampiman kayttdveden mitoitustiedot.

Huoneistojen maara (kpl) 50
Kayttovesisiirrin (kW) 320
Kayttéveden mitoitusvirtaama (dm?®/s) | 1,65
Lammin kayttovesi ('C) 57
Lamminkayttovesikierto ('C) 53
Lamminkayttovesikierron teho (kW) 6,6
Kaukoldmmén ensidvirtaama (dm?/s) | 1,53
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Kayttovesiverkoston mitoitustiedoista voidaan huomata (taulukko 8), etta kiin-
teiston kayttoveden tuottaminen pelkalla lampopumpulla, joka tuottaa 55 °C:n

lampadista vetta, ei kata kiinteiston kayttoveden tarvitsemaa lampotilaa.

Taulukko 9. Poistoilman mitoitustiedot

Poistoilman tilavuusvirta 100 % (m%/s) 2,35
Poistoilman tilavuusvirta 50 % (m3/s) 1,81
Teho 100 % (kW) 46
Teho 50 % (kW) 35
Ulkoilman lampétila, jossa ilmanvaihto puolitetaan (°C) | -11

Poistoilman mitoitustiedoista voidaan todeta, ettd ulkoilman ollessa —11 °C:ssa

tippuu poistoilmapuhaltimen kaynti puoliteholle.

6 LCC-laskelma

LCC-laskenta on elinkaarilaskentamenetelma, jolla on hyva tarkastella kiinteis-
tdjen energiansaastdohankkeiden kannattavuutta. LCC-laskelmassa elinkaari-
kustannuksien avulla vertaillaan eri lammitysjarjestelmia ja niiden ostettavan
energian kustannuksia ja jarjestelman kaytosta seka alkuinvestoinnista aiheutu-
via kustannuksia. Luotettavat elinkaarilaskelmat tukevat kiinteiston omistajia te-

kemaan investointipaatoksia. [27, s. 10.]

Energiansaastohankkeiden tavoitteena on saada saastoa tehostamalla ostetta-
van energian maaraa. Insinooritydssani ostoenergiat ovat kaukolampo seka

sahko. Laskelmissa vertaillaan PILP-, maalampo6- seka VILP-jarjestelmia hybri-
dikytkentoina kaukolammaon rinnalle seka tilannetta, jossa halutaan irtautua ko-
konaan kaukolammosta kayttaen paalammonlahteena ilmavesilampopumppua

sahkokattilan kanssa. Elinkaarilaskelmille valittiin 20 vuoden tarkasteluaika.
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Elinkaarilaskelmat ja lampdpumppujarjestelmien energialaskelmat tehtiin Timo

Torvisen Suomen Talokeskus Oy:lle tekemallaan elinkaarilaskurilla.

6.1 Energiankulutus

Energiankulutustiedot olemassa olevasta kiinteistosta ovat insindorityon laskel-
mien perusteena. Kaukolammon energiankulutustiedot on saatu kaukolampotoi-
mittajan kulutustiedoista kyseisesta kiinteistdsta. lImatieteenlaitoksen julkaise-
man kuukausikohtaisen lammitystarveluvun avulla saadaan arvioitua kiinteiston

[@Bmmitystehontarvetta.

Toteutuneiden energiankulutustietojen mukaan saadaan kiinteistosta Motivan
kulutuksen normittamisen avulla laskettua vertailukelpoinen energiankulutuslas-
kelma vertailuvuodelle, joka tassa opinnaytetydssa on limatieteen laitoksen jul-
kaisema TRY2012, joka on energialaskennan testivuosi nykyilmastoon verrat-
tuna. [28.]

Testivuoden TRY2012 keskilampotilojen perusteella lasketaan lampdpumppu-
jen elinkaarilaskelmat, jolloin kaukolammon kausihinnoittelu eri kuukausille voi-

daan ottaa tarkemmin laskelmissa huomioon [29].

6.2 VILP ja sahkokattila

lImavesilampoépumpun mitoitus on tehty Oilon Oy:n RE 210 SU HC -lampépum-
pulle. Lamp&pumpun mitoitustiedot on saatu Oilon Selection Tool -ohjelmis-

tosta.
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Kaukolampoéenergian kulutukseksi testivuodelle saatiin laskurilla 665 MWh/v
(vuoden 2021 kaukolampoenergian kulutus oli 575 MWh). limavesilampgjarjes-
telman energiankulutus tarkastelujaksolle oli 263 MWh/v. Lampdpumpun sah-
konkulutus oli 198 MWh ja sahkokattilan osuus 65 MWh (kuva 18).
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Kuva 18. Kulutusjakauma.

Investointikustannuksien ilmavesilampépumppujarjestelmalle arvioitiin olevan
200 000 € sisaltaen laitehankinnat, varaajat, sahkokattilan seka asennuksen.
Laskelmiin on arvioitu huoltokustannusten olevan 1 500 € vuodessa seka komp-
ressoreiden kunnostustarve 15 vuoden kohdalla, jonka kustannusten arvioitiin
olevan 15 000 €. Reaalikorkoprosentti laskelmissa on 2 %, kaukolampdener-

gian korko on 3 % ja sahkdenergian hinnan 2 %.
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Kuva 19. limalampopumpun kumulatiivinen takaisinmaksuaika.

lImalampdpumpun ensimmaisen vuoden energiansaastoksi saatiin 402 MWh.
Kaukolammon ostoenergian hintaan verrattuna uusi jarjestelma saasti 6 000 €
ensimmaisena vuonna. limalampdpumpun laskennalliseksi takaisinmaksuajaksi
saatiin 18 vuotta ja kokonaissaastda 20 vuoden ajalle tuli 21 200 €. Laskelmista
voidaan havaita (kuva 19), ettei ilmavesilampdpumppu sahkdkattilan kanssa tuo
haluttua saastoa ostoenergian suhteen kyseisessa kiinteistossa laskelmien mu-

kaisilla energiahinnoilla.
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Kuva 20. Energiankulutuksen muutos kuukausittain MWh.

Laskemista voidaan todeta (kuva 20), etta ilmavesilampojarjestelma vahentaa
kiinteiston energiankulutusta vuositasolla. Vaikka kiinteiston [ammityksen ener-
giankulutusta saadaan ilmavesilampépumppujarjestelmalla laskettua, on sah-
kon hinta merkittavasti kallimpaa kuin kaukoldampd, joten investointi ei kayte-

tyilla koroilla ja hinnoilla ole kannattava.

6.3 Hybridi-ilmavesilampopumppu

lImavesilampohybridi-laskelmassa lampdpumpun mitoitus on tehty Oilon Oy:n
RE210 SU HC -lampépumpulle. Lampdpumpun mitoitustiedot on saatu Oilon

Selection Tool -ohjelmistosta.

Kaukolampdéenergian kulutukseksi testivuonna saatiin laskurilla 665 MWh/v
(vuoden 2021 kaukolampdenergian kulutus oli 575 MWh). limavesilampdhybri-
dijarjestelman energiankulutus tarkastelujaksolle oli 281 MWh/v. Lampdpumpun
sahkonkulutus oli 183 MWh ja kaukolammon osuus 98 MWh (kuva 21).
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Kuva 21. Kulutusjakauma.

Investointikustannukset ilmavesilampdpumppujarjestelmalle arvioitiin olevan
200 000 € sisaltaen laitehankinnat, varaajan seka asennuksen. Lisaksi kauko-
lampokeskuksen uusimishinnaksi arvioitiin 45 000 €. Laskelmiin on arvioitu
huoltokustannusten olevan 1 500 € vuodessa sekd kompressoreiden kunnos-
tustarve 15 vuoden kohdalla, jonka kustannusten arvioitiin olevan 15 000 €. Re-
aalikorkoprosentti laskelmissa on 2 %, kaukolampdenergian korko on 3 % ja

sahkdenergian hinnan 2 %.
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Kuva 22. limalampopumppuhybridijarjestelman kumulatiivinen takaisinmaksu-
aika.

lImalampdpumppuhybridijarjestelman ensimmaisen vuoden energiansaastoksi
saatiin 384 MWh. Kaukolammaon ostoenergian hintaan verrattuna uusi jarjes-
telma saasti 13 806 € ensimmaisena vuonna. limalampépumppuhybridijarjestel-
man laskennalliseksi takaisinmaksuajaksi saatiin 10 vuotta ja kokonaissaastoa
20 vuoden ajalle tuli 188 680 €. Laskelmista voidaan paatella (kuva 22), etta il-
mavesilampopumppuhybridijarjestelma nayttaa kannattavalta kaytetyilla ko-

roilla, energianhinnoilla ja arvioiduilla investointikustannuksilla.
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Kuva 23. Energiankulutuksen muutos kuukausittain MWh.

Elinkaarilaskelmien perusteella iimavesilampohybridijarjestelma kannattavuus
energiansaaston kannalta on lupaava (kuva 23). Energiankulutusta saadaan te-
hostettua seka hiilidioksidipaastdja saadaan tiputettua. Motivan mukaan kauko-
lammon keskimaarainen paastokerroin hiilidioksidipaastaille oli vuonna 2018—
2020 keskiarvolla 177 kg CO2/MWh. Sahkolle Motiva antaa vastaavaksi paasto-
kertoimeksi 89 kg CO2/MWh.
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6.4 Hybridimaalampd

Maalampohybridilaskelmassa maalammaon mitoitus on tehty Gebwell Taurus

110 -lampdpumpulle. Lampépumpun mitoitustiedot on saatu laitevalmistajalta.

Kaukolampodenergian kulutukseksi testivuonna saatiin laskurilla 665 MWh/v
(vuoden 2021 kaukolampdenergian kulutus oli 575 MWh). Maalampdohybridijar-
jestelman energiankulutus tarkastelujaksolle oli 232 MWh/v. Lampdpumpun
sahkonkulutus oli 220 MWh ja kaukolammon osuus 12 MWh (kuva 24).
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Kuva 24. Kulutusjakauma.

Investointikustannukset maalampdohybridijarjestelmalle arvioitiin olevan

360 000 € sisaltaen laitehankinnat, varaajan seka asennuksen. Lisaksi kauko-
lampodkeskuksen uusimishinnaksi arvioitiin 45 000 €. Laskelmiin on arvioitu
huoltokustannusten olevan 1 500 € vuodessa seka kompressoreiden kunnos-
tustarve 15 vuoden kohdalla, jonka kustannusten arvioitiin olevan 15 000 €. Re-
aalikorkoprosentti laskelmissa on 2 %, kaukolampo&energian korko on 3 % ja

sahkdenergian hinnan 2 %.
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Kuva 25. Maalampdhybridijarjestelman kumulatiivinen takaisinmaksuaika.

Maalampohybridijarjestelman ensimmaisen vuoden energiansaastoksi saatiin
432 MWh. Kaukolammon ostoenergiaan verrattuna uusi jarjestelma

saasti 13 200 € ensimmaisena vuonna. Maalampaohybridijarjestelman lasken-
nalliseen takaisinmaksuaikaan ei riittdnyt 20 vuoden tarkastelujakso (kuva 25).
Investointi tuotti 20 vuoden tarkasteluajalla 9 200 € tappiota. Maalampdjarjestel-
man investointikustannuksia nostaa merkittavasti energiakaivokentta. Tassa
elinkaarikustannuslaskelmassa kaytettiin energiakaivojen yhteenlaskettuna sy-

vyytena 3,1 km.
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Kuva 26. Energiankulutuksen muutos kuukausittain MWh.

Laskelmista voidaan todeta (kuva 26), etta kiinteiston kokonaisenergiankulutus
on vahentynyt merkittavasti ja kaukolammaon uusi kulutus nykyiseen kulutuk-

seen verrattuna olisi vain murto-osa alkuperaisesta kulutuksesta.
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Kuva 27. Maalampopumpun seka kaukolammon energiankulutus eri ulkoilman
lampdtiloilla lammityskaudella.
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Laskemista voidaan todeta maalammon pystyvan kattamaan kiinteiston [ammi-
tystehontarpeen —11,9 °C:seen saakka, minka jalkeen tarvitaan kaukolampda

lisalammonlahteeksi (kuva 27). Energiakaivokentan mitoitus on tehty siten, etta
energiakaivokentastd saadulla ergialla pystytaan kattamaan noin 70 % kiinteis-

ton lammitystehontarpeesta.

6.5 Hybridipoistoilmalampdpumppu

PILP-hybridilaskelmassa lampdpumpun mitoitus on tehty Gebwell Taurus 110 -

lampdépumpulle. Lampoépumpun mitoitustiedot on saatu laitevalmistajalta.

Kaukolampodenergian kulutukseksi testivuodelle saatiin laskurilla 665 MWh/v.
PILP-hybridijarjestelman energiankulutus tarkastelujaksolle oli 302 MWh/v.
Lampdopumpun sahkdnkulutus oli 177 MWh ja kaukolammon osuus 125 MWh
(kuva 28).
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Kuva 28. Kulutusjakauma.

Investointikustannukset PILP-jarjestelmalle arvioitiin olevan 170 000 € sisaltaen
laitehankinnat, varaajan seka asennuksen. Kaukolampodkeskuksen uusimishin-
naksi arvioitiin 45 000 €. Laskelmiin on arvioitu huoltokustannusten ole-

van 1 500 € vuodessa sekd kompressoreiden kunnostustarve 15 vuoden
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kohdalla, jonka kustannustarve arvioitiin olevan 15 000 €. Reaalikorkoprosentti

laskelmissa on 2 %. Kaukolampodenergian korko on 3 % ja sahkon hinnan 2 %.
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Kaukoldmmon kumulatiivinen nykyarvo PILP

Kuva 29. PILP-hybridijarjestelman kumulatiivinen takaisinmaksuaika.

PILP-hybridijarjestelman ensimmaisen vuoden energiansaastoksi saa-

tiin 363 MWh. Kaukolammon ostoenergian hintaan verrattuna uusi jarjestelma
saasti 12 700 € ensimmaisena vuonna. PILP-hybridijarjestelman laskennal-
liseksi takaisinmaksuajaksi saatiin yhdeksan vuotta ja kokonaissaastoa 20 vuo-
den ajalle tuli 156 200 € (kuva 29). Laskelmista voidaan paatella PILP-hybridi-
jarjestelman nayttavan kannattavalta investoinnilta kaytetyilla energian hinnoilla,

koroilla ja arvioiduilla investointi- ja huoltokustannuksilla.

7 Yhteenveto

Insindorityossa selvitettiin ilmavesilampopumppujen hydodyntamista suurempien
kiinteistojen energiansaastohankkeissa. Tarkoitus oli ensin kartoittaa markki-

noilla yleisesti saatavilla olevia ilmavesilampopumppumalleja seka valmistajia.
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Insind0ritydhon valikoitui viisi eri laitevalmistajaa. Laitevalmistajien ja lampo-
pumppumallien selvitystyota tehdessa huomasin, etta yleisesti saatavilla ole-
vista esitteista ei saanut luotettavia tietoja, joilla olisi pystynyt tekemaan riittavia
tarkasteluja. Joillakin laitevalmistajilla esitteet olivat lahinna mainosajatuksella
laadittuja, pyrkien luomaan parempaa kuvaa hyvasta hyotysuhteesta. Tyonede-
tessa tormasin haasteeseen saada lampopumppuvalmistajilta tarkempia tekni-
sia tietoja. Positiivisena poikkeuksena oli kuitenkin Oilon Oy:n huoltopaallikkd
Tuomas Toivonen, jolta sain mitoitusvinkkeja seka myos Oilonin valintaohjel-
man kayttoon, joiden avulla pystyin tekemaan luotettavia tarkasteluita eri ulko-

lampdtilan suhteen.

Tulin siihen paatelmaan, etta ilmavesilampopumppuja voidaan hyddyntaa ener-
giansaastda tavoittelevissa hankkeissa siten, etta ilmavesilampépumppuja kay-
tetdan kaukoldammaon rinnalla. Insinddrityon tekohetkelld sahkéenergian hinta oli
ennatyskorkealla seka hinnan vaihtelut olivat suuria. Kaukolampdyhtididen va-

lilld on myos merkittavia hintaeroja, jotka vaikuttavat hybridilampdpumppujarjes-

telmien kannattavuuteen.

Lampdpumppujarjestelmien mitoitukseen seka suunnitteluun ei ole kaytossa sa-
manlaisia maarayksia ja ohjeistuksia kuten kaukolammadssa, pois lukien kauko-
lammon rinnalle asennettavat hybridikytkennat, joten mitoitus ja suunnittelun
perusteet voivat poiketa hyvinkin laajasti ja eri jarjestelmien vertailusta tulee vai-
keaa. Huonosti toimivan tai yli mitoitetun lampopumppujarjestelman saastot voi-

vat sulaa nopeasti ja investoinnin hyodyt jaavat saamatta.

Yleisesti lampopumpputekniikan hyodyntamista energiansaastoa tavoittelevissa
hankkeissa naen hyvana mahdollisuutena. Lampoépumpuilla saadaan tiputettua
merkittavasti hiilidioksidipaastoja. Lampopumpputekniikka voikin olla merkitta-
vassa roolissa Suomen kunniahimoisen tavoitteen kanssa olla hiilineutraali

vuonna 2035.
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