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Insindoritydssa tutkittiin, kuinka ilma-vesilampopumppulaitteistoa voidaan hyddyntaa
kaukolammon rinnalla asuinkerrostalokohteessa energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Insindorityd tehtiin Insindoritoimisto Aavat Oy:n toimeksiannosta.

TyOssa seurattiin kohdekiinteiston suunnittelu- ja mitoitusperiaatteita seka tarkastel-
tiin kaukolampoyhtio Helenin asettamia hybridijarjestelman kayttdéa koskevia vaati-
muksia. Lisaksi esitettiin energiatehokkuuden parantamishankkeeseen liittyvia urak-
kahintoja, joista osa sisalsi vanhan kaukolampokeskuksen muutostyot ja osa taysin
uuden kaukolampokeskuksen rakentamisen.

Energiaremontin jalkeisia kaukolammon kulutustietoja vertailtiin edeltavien vuosien
kulutustietoihin kolmen kuukauden ajan. Lisaksi ilma-vesilampopumppulaitteiston
hyotysuhdetta mitattiin tuotetun [ampodenergian ja kulutetun sahkdenergian perus-
teella kahden viikon ajan.

lIma-vesilampopumput osoittautuivat asuinkerrostalokohteessa tehokkaaksi vaihto-
ehdoksi energiansaastotavoitteiden saavuttamiseksi kaukolampokeskuksen rinnalla.
liIma-vesilampopumpuilla pystyttiin vahentamaan kaukolampoenergian kulutusta tam-
mikuun aikana 41 %, helmikuun aikana 53 % ja maaliskuun aikana 67 % vuoteen
2022 verrattuna. lima-vesilampopumppujen lampokertoimeksi saatiin mittausten pe-
rusteella 2,46 ulkolampdtilan ollessa +2,4 °C. Lisaksi havaittiin kaukolampokeskuk-
sen muutostoiden olevan edullisempi vaihtoehto kuin taysin uuden kaukolampokes-
kuksen rakentaminen.

Insindority6ta voidaan hyodyntaa kiinteistdjen tulevissa energiansaastohankkeissa,
joissa olemassa oleva kaukolampokeskus halutaan sailyttad osana hybridijarjestel-
maa.

Avainsanat: ilma-vesilampdpumppu, kaukolampdkeskus, hybridilammi-
tys, energiaremontti
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The purpose of this bachelor’s thesis was to study how an air-to-water heat pump
system could be utilized alongside a district heating plant in a residential apartment
building to improve energy efficiency.

The thesis followed the design and dimensioning principles of the building and looked
into the requirements set by the district heating company. In addition, contract prices
of the project, some consisting of modifications to the old district heating centre, oth-
ers suggesting the construction of a completely new district heating centre.

The consumption data of district heating after the energy renovation was compared
with the consumption data of the previous years for three months. With air-to-water
heat pumps, the district heating energy consumption of the first quarter of the year
was reduced by 41% to 67% compared to year 2022. In addition, the heat coefficient
of the air-water heat pumps was 2.46 with the outside temperature being +2.4 °C.

The thesis established that the modification of the district heating centre was cheaper
than the construction of a completely new district heating centre. Furthermore, air-to-
water heat pumps alongside district heating proved to be an effective option for
achieving energy saving goals.

Keywords: air-to-water heat pump, district heating centre, hybrid heat-
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1 Johdanto

Energiahintojen jatkuva nousu on saanut taloyhtiot kiinnittamaan entista enem-
man huomiota asuinkerrostalojen energiatehokkuuteen. Yksi keskeinen ratkaisu
energiatehokkuuden parantamiseksi on lammitysjarjestelman paivittaminen ja
uusiminen. Kun tarkastellaan kantakaupunkien vanhoja kiinteist6ja, tormataan
usein tilanteeseen, jossa kiinteistot eivat sovellu suoraan maalammon kayttoon.
Yksi yleinen rajoitus on se, etta maalampolaitteiston vaatimat poraukset eivat
ole mahdollisia toteuttaa kiinteiston tontilla. Lisaksi vanhemmat kiinteistot on 1a-
hes aina toteutettu painovoimaisella ilmanvaihdolla, joten poistoilman lammon-

talteenottoon perustuvat ratkaisut eivat myoskaan ole aina mahdollisia.

Kantakaupungissa ilma-vesilampopumput nousevat esiin houkuttelevana vaih-
toehtona. lima-vesilampopumpuilla pystytaan usein tuottamaan lahes koko kiin-
teiston tarvitsema lammitysenergia, mutta suuremmissa kiinteistoissa tarvitaan
aina rinnakkaislammonlahde, esimerkiksi kaukolampo. Lisaksi on huomattava,
etta joissakin kiinteistdissa voi olla olemassa oleva kaukolampdlaitteisto, jonka
elinkaarta on jaljella viela kymmenia vuosia. Tassa tilanteessa ei aina ole jarke-
vaa tai taloudellisesti perusteltua uusia koko kaukolampdkeskusta. Sen sijaan
ilma-vesilampdpumppu voidaan kytkea olemassa olevan kaukolammon rinnalle,

mika mahdollistaa hybridijarjestelman kayton.

Tassa insinQorityossa tarkastellaan ilma-vesilampopumppuihin liittyvia suunnit-
telu- ja mitoitusperiaatteita seka sita, kuinka ilma-vesilampoépumppulaitteisto
saadaan toimimaan olemassa olevan kaukolampdkeskuksen rinnalla. Insindori-
tyon kohteena olevassa asuinrakennuksessa, ilma-vesilampopumppuja kayte-
taan ainoastaan kiinteiston lammitykseen ja kayttoveden tuotanto hoidetaan
olemassa olevalla kaukolampdlaitteistolla. Kohde on Helsingin kantakaupun-
gissa sijaitseva asuinkerrostalo, joka on valmistunut vuonna 1939. Kiinteisto
koostuu 50 huoneistosta ja yhdesta liiketilasta. Kiinteiston alkuperainen lammi-
tysmuoto on ollut hiili- ja puulammitteinen kattilalaitos, joka on myohemmassa

vaiheessa muutettu toimimaan kaukolammolla.



2 llma-vesilampopumpun toiminta

llIma-vesilampopumpulla tarkoitetaan lammitysjarjestelmaa, joka kayttaa ulkoil-
man sisaltamaa lampoenergiaa kiinteiston lammityksen ja kayttoveden tuottami-
seen [1]. llma-vesilampopumpun toimintaperiaate perustuu termodynamiikan
paasaantoihin, joiden mukaan Iampo siirtyy aina korkeammasta lampatilasta it-
sestaan kohti matalampaa lampdtilaa ja jossa jarjestelmaan tuotu energia voi

muuttua toiseksi energiamuodoksi, mutta sen kokonaismaara ei voi muuttua [2].

lIma-vesilampopumput sisaltavat kylmakoneiston, jonka kiertoprosessin tyoai-
neena toimii kylmaaine. Kylmaaineen kiertoprosessi alkaa nesteen ja hoyryn
seoksena hoyrystimessa, jossa se ottaa vastaan korkeamman ulkolampdtilan
sisaltamaa lampoenergiaa. Kylmaaineen vastaanottamana lampodenergia saa
kylmaaineen olomuodon muuttumaan kaasumaiseksi. [3.] Kuvassa 1 on esitetty
kylmateknisen prosessin paaosat. Kuvaan on merkitty numeroin hoyrystin,

kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili.
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Kuva 1. Kylmateknisen prosessin paaosat [4, s. 3].

Hoyrystimen jalkeen kaasuuntunut kylmaaine imetaan kompressoriin, jossa se
puristetaan korkeaan paineeseen. Tama prosessi lisda kylmaaineen lampdtilaa
merkittavasti. Korkean lampdtilan omaava kylmaaine voidaan hyddyntaa kiin-

teiston lammitysjarjestelmassa lauhduttimen avulla. Lauhduttimessa kylmaaine



ensin jaahtyy ja sen jalkeen lauhtuu takaisin nestemaiseen olomuotoon vapaut-
tamalla lampdenergiaa kiinteiston lammitysjarjestelmaa varten. Kylmaaine joh-
detaan lauhduttimelta paisuntaventtiilille, joka laskee kylmaaineen painetta ja
lampotilaa entisestaan. Taman jalkeen kylmaaine palaa hoyrystimelle ja pro-

sessi alkaa uudelleen. [3.]

2.1 Kylmaaineen log p,h -tilapiirros

Lampopumppujen kylmateknista prosessia voidaan havainnollistaa myds log
p,h -tilapiirroksella. Eri kylmaaineille on omat tilapiirrokset. [3.] Kuvassa 2 on
esitetty Mitsubishi-ilma-vesilampdpumppujen (lite 1) kylmatekninen kiertopro-

sessi seka kylmaaineen R410A tilapiirros.

E w w W

Enthalpy [k/kg]

Kuva 2. R410A log p,h -tilapiirros [5]. Tilapiirrokseen on maaritetty Coolpack-oh-
jelmalla tehty malli litteen 1 mukaisesta kylmateknisesta prosessista. Kylma-
aine hoyrystyy ja tulistuu pisteiden 4—1 valilla. Kompressori imee tulistuneen
hdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen 1-2. Lauhduttimessa kylmaai-
neesta poistuu tulistus, hoyry lauhtuu ja muuttuu nestemaiseksi 2—3. Lauhdutti-
mesta neste johdetaan paisuntalaitteelle, jossa kylmaaineen paine laskee ja
neste muuttuu nestehodyryseokseksi 3—4.

Kuvassa 2 esitetty kylmatekninen prosessi vastaa tilannetta, jossa ulkolampdtila
on +7 °C, hoyrystymislampdtila on +2 °C ja menovesi seka lauhtumislampdtila



on +35 °C. Kylmatekninen prosessi muuttuu kuitenkin aina ulkolampdtilan ja

tuotettavan menoveden lampdétilan muuttuessa [3].

Log p,h -tilapiirroksesta pystytaan maarittamaan ilma-vesilampopumppujen lam-
pdkerroin (COP), kayntiolosuhteet, lampdtilat eri toimintapisteissa, olosuhteiden
muutoksen vaikutuksen toiminta-arvoihin, tulistuslammonosuus, lauhtumislam-
monosuus seka kylmaaineen massa- ja tilavuusvirta. [3.] Kuvassa 3 on esitetty
esimerkki lampopumpun COP:n maarittamisesta kayttamalla entalpioiden muu-

tosta.
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Kuva 3. R410A log p,h -tilapiirros [5]. Tilapiirrokseen on maaritetty katkoviivoin

entalpian muutokset hq, h,, hs, ja h,, joista on mahdollista maarittaa lampo-
pumpun lampdkerroin (COP).

Lampopumpun COP pystytaan maarittamaan kaavalla 1.

COP — hz_hs _ Ahlauhdutin (1)

hy—hq Ahkomp’ressori

ARy gundutin on pisteiden h, ja h; entalpioiden erotus

ARy ompressori on pisteiden h, ja h, entalpioiden erotus.



2.2 Ulkolampdtilan vaikutus ilma-vesilampopumpun tehoon

Perinteisessa on/off-tyyppisessa kompressorissa, jossa kompressorin kierros-

luku pysyy vakiona, on kylmaaineen tilavuusvirta kompressorin lapi myos vakio.

Ulkolampdtilan muutos vaikuttaa olennaisesti kylmaaineen tiheyteen, jolloin

massavirta kompressorin lapi muuttuu. Massavirran muutoksella on suora vai-

kutus lima-vesilampopumpun tehoon [6]. Taulukossa 1 on esitetty kylmaaineen

R410A imuhdyryntiheys eri ulkolampatiloilla.

Taulukko 1. R410A tiheys eri ulkolampdtiloilla [6].

Ulkolam- Hoyrysty- | ImuhOyryn | Imuhoyryn | ImuhOyryn | Ominaisti-

potila, °C mislampo- | lampdtila, | tiheys, kg/ | paine, bar | lavuus,
tila, °C °C m3 m3/kg

+7 +0 +5 35,73 9,311 0,02799

-10 -17 -12 20,45 5,340 0,04889

Kylmaaineen massavirta voidaan maarittaa kaavalla 2.

Am = P Qv

dm on massavirta (kg/s)
p on tiheys (kg/m?3)

Qv on tilavuusvirta (I/s).

(2)

Kun kylmaaineen tilavuusvirta kompressorin lapi pidetadan vakiona, saadaan

suuremmalla tiheyden arvolla myos suurempi massavirta. Kaavalla 3 voidaan

maarittaa laitteiston teho massavirran avulla.

D = qm * Dhigunautin

?
Qm

on (kW)

on massavirta (kg/s)

Ahgunautin ON €ntalpian muutos lauhduttimessa.

3)




Nykyiset ilma-vesilampopumppulaitteistot on kuitenkin paasaantoisesti aina va-
rusteltu kompressorin kierroslukua ohjaavalla taajuusmuuttajalla. Nailla niin sa-
notuilla invertterimallisilla lampdpumpuilla on mahdollista kasvattaa kylmaai-

neen tilavuusvirtaa alhaisimmilla ulkoilman lampétiloilla, kun kylmaaineen tiheys
on pienimmillaan. Talla tavoin on mahdollista paasta suurempaan massavirtaan

ja sita myoten suurempaan tehoon myds alhaisilla ulkolampdtiloilla. [7.]

2.3 Kylmaaineen valiruiskutus

Toinen ilma-vesilampoépumpuissa yleisesti kaytdssa oleva toiminto on kylmaai-
neen valiruiskutus eli EVI-tekniikka. Kylmaaineen valiruiskutuksella voidaan pa-
rantaa ilma-vesilampopumppujen tehoa ja hyotysuhdetta alhaisissa ulkoilman

lampdtiloissa. [4.] Kuvassa 4 on esitetty kylmaaineen valiruiskutuksen periaate-

kaavio seka kylmaprosessin paakomponentit.

meno(\{esi)
—
e ————
lauhdutin T
paluu (vesi)
o C a
mq b m,
m, — .
kompressori
T
paisunta- 0

venttiili 1
lammonsiirrin

P
« |y

paisunta-
venttiili 2

hoyrystin (lamellipatteri ja puhallin)

Kuva 4. Valiruiskutus (EVI-tekniikka) [8].



Valiruiskutuksessa lauhduttimelta palaavasta kylmaaineesta osa johdetaan pai-
suntaventtiilin 1 kautta Iammaonsiirtimelle, joka toimii kylmaaineen alijaahdytti-
mena. Tulistunut kylmaainekaasu ruiskutetaan puristuksen puolivalissa komp-
ressoriin, joka kasvattaa lampotehoa. [4.] Kuvassa 5 on kuvattuna valiruiskutus
log p,h -tilapiirroksessa. Kuvasta nahdaan, kuinka kylmaaineen alijagahdyttami-
nen kasvattaa lauhduttimen janan pituutta ja kuinka kylmaaine ruiskutetaan

suoraan kompressorin puristukseen.

-

paine p (bar)

-
entalpia h (ki/kg)

Kuva 5. Valiruiskutus (EVI) log p,h -tilapiirroksessa [8].

Alijaahtynyt kylmaaine kasvattaa hoyrystimen tehoa entisestaan laskemalla pai-
suntaventtiilille virtaavan nesteen lampdtilaa [3]. Lampotehon kasvu voidaan

osoittaa kuvan 5 arvoilla kayttamalla kaavaa 4.

D = qm - hg_hp (4)
Devi = qm " ha-h
@ on (kW)

dm on massavirta (kg/s)

Ahygundutin on lauhduttimen entalpioiden erotus.



2.4 llma-vesilampopumpputyypit

liIma-vesilampopumput voidaan karkeasti jakaa kahteen eri malliin, Monoblock-
ja Split-laitteistoihin. Split-laitteissa ampopumpun kylmakoneisto on jaettu kah-
teen eri osaan, sisa- ja ulkoyksikkoon. [7.] Kuvassa 6 on esitetty periaatekaavio
Split-mallisesta ilma-vesilampdépumpusta. Kuvasta nahdaan, kuinka ulko- ja si-

sayksikko on selkeasti erotettu toisistaan.

Ulkoseina

©

Puskurivaraaja

Ulkoyksikkd Lauhdutin

S Y

Kuva 6. Split-mallisen ilma-vesilampépumpun periaatekaavio.

Ulkoyksikodssa sijaitsevat kylmakoneiston hoyrystin, kompressori ja paisunta-
venttiili. Lauhdutin tuodaan yleensa lammonjakohuoneeseen tai sen valittomaan
laheisyyteen, josta se on helppo kytkea puskurivaraajaan. Pienemmissa jarjes-
telmissa, kuten omakotitaloissa, lauhdutin on voitu integroida suoraan puskuri-
varaajaan. [4.] Ulkoyksikon ja lauhduttimen valisessa putkistossa virtaa kylma-
aine, joten laitteiston asentajalla tulee olla E3 A -kylmaasentajan patevyydet
[10].

Kylmaainepiirin putkikoossa ja kylmaaineen tayttdmaarissa tulee ensisijaisesti
noudattaa laitevalmistajan ohjeita. Kuvassa 7 on esimerkki laitevalmistaja Mit-
subishin ilmoittamista kylmaainepiirin putken sisahalkaisijoista seka kylmaainei-

den tayttomaarista (liite 2).



o . Liquid Total piping length (one way)
Service Ref. peration ipe Amount of recharge refrigerant (k
method pIp g g (kg)
sizé 12-10m|11-20m|21-30m|31-40m|41-50m | 51-60m [61-70m | 71-80 m
PUHZ-SHW230YKA2| ATW/ATA/ 212.7 5.5 6.6 7.7 8.9 10.1 11.3 12.5 12.9
PUHZ-SHW230YKA2R1 AHU 29.52 5.4 6.3 6.7 8.3 9.4 10.4 11.5 11.8
ATW 2127 5.9 6.5 7.1 8.5 9.9 11.3 12.7 14.1
PUHZ- " 29.52 57 6.1 6.5 7.1 7.9 8.8 9.7 10.6
SHW230YKA2R2 212.7 6.5 7.1 8.5 9.9 1.3 12.7 14.1 15.5
ATAVAHU 29.52 6.1 6.5 71 7.9 8.8 9.7 10.6 1.5

Kuva 7. Taulukko kylmaaineen tayttomaarista seka putkien sisahalkaisijoista

9.

Monoblock-laitteistoissa kaikki kylmatekniikan komponentit sijaitsevat ulkoyksi-
kOssa, ja sisalla olevan puskurivaraajan seka ulkoyksikon valissa kiertaa lammi-
tysvesi. [7.] Kuvassa 8 on esitetty periaatekaavio Monoblock-mallisesta ilma-ve-

silampdpumpusta. Kuvasta ndhdaan, kuinka lauhdutin on tuotu ulkoyksikon yh-

teyteen.
Ulkoseina
©
Ulkoyksikkod Puskurivaraaja
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Kuva 8. Monoblock-mallisen ilma-vesilampdpumpun periaatekaavio.

Monobloc-laitteistossa kaikki kylmaaine on pakattuna valmiina ulkoyksikkdon,
joten erillisia kylmaasentajan patevyyden vaatimia asennuksia ei tarvita. Mo-

noblock-tyylisissa laitteistoissa tulee kuitenkin kiinnittaa erityista huomiota ulko-
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ja sisayksikon valiseen lammitysputkiston asennukseen, silla ulkolampédtilan ol-
lessa 0 °C tai alhaisempi on aina olemassa riski lammitysputkiston jaatymiselle.
Putkiston asennuksessa ja eristamisessa tulee aina kayttaa lahtokohtaisesti lai-

tevalmistajan ohjeita. [4.]

Taulukossa 3 on esitetty Saksalaisen Energy Saving Regulations (EnEV 2014)

ohjeistus ulko- ja sisayksikoiden putkieristyksista.

Taulukko 3. Eristyspaksuudet [11].

Putken sisdhalkaisija | Eristyskerroksen vahimmaispaksuus lam-
monjohtavuuden ollessa 0,035 W/(m*k)
Sisayksikot Ulkoyksikot

<22 mm 20 mm 40 mm

22 — 35 mm 30 mm 60 mm

35-100 mm 1 x sisahalkaisija 2 x sisahalkaisija

2.5 Lampiman kayttoveden tuottaminen

Tyypillisesti asuinkerrostalon kaukolampoenergian kulutuksesta noin 70 % ku-
luu lammitykseen ja 30 % lampiman kayttdveden lammitykseen. Tarkasteltavan
kohteen lampiman kayttoveden energiankulutus on ollut kesalla keskiarvollisesti
17,2 MWh/KK, joten kayttdveden osuus vuotuisesta kulutuksesta on 207 MWh /
698 MWh eli 29,6 %. Taman vuoksi on lahtdokohtaisesti jarkevaa kohdistaa

energian tuottaminen suuremman kulutusprofiilin omaavaan lammitykseen.

Hybridilaitteisto, jossa lammin kayttovesi tuotetaan kokonaan olemassa olevalla
kaukolampolaitteistolla, johtaa siihen, etta ilma-vesilampdpumput eivat ole lain-
kaan toiminnassa kesakuukausien ajan. Mikali iima-vesilampdlaitteistoilla halut-
taisiin kuitenkin tuottaa energiaa lampiman kayttoveden tarpeisiin kesakuukau-
sien aikana, on siita saatava taloudellinen hyoty melko pieni, johtuen kaukolam-

mon hinnoittelusta. [12.]
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Kuvasta 9 nahdaan, kuinka kesakuukausien kaukolammon hintatasot ovat huo-
mattavasti pienemmat kuin lammityskauden aikaisina kuukausina [13]. Kun kor-
vattavan kaukolampodenergian hinta on pienempi, jaa taloudellinen hyoty myos

pienemmaksi.

Energiamaksu 1.1.2024 alkaen

Alv 0%

€/MWh

125

102,47 100,64

100
0387 95,81
88,41
80,61
75
69,06
49,7
50 9.73 46,04
36.73 31,84 33,71
5
0 I

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

"

M Varmistunut energiamaksu Energiamaksun ennuste

Kuva 9. Helenin kaukolammon kuukausikohtaiset hintatasot [12].

Lampiman kayttoveden tuottamiseen suunniteltu ilma-vesilampopumppulait-
teisto on my0s investointikustannuksiltaan suurempi, silla lammityskauden ai-
kana lahes kaikki laitteiston tuottama energia menee yksin lammityksen tarpei-
siin. Taman vuoksi lampiman kayttoveden tuotantoa varten tarvitaan usein lisaa

ulkoyksikoita seka suurempi varaajatilavuus. [12.]

Hyddyt jaavat vielakin pienemmiksi, kun otetaan huomioon viela se, etta ilma-
vesilampopumpuilla ei pystyta yksin tuottamaan asetusten mukaista +58 °C as-
teista kayttovetta vaan niin sanottua esilammitettya kayttovetta, jota jouduttaisiin

joka tapauksessa lammittamaan kaukolammolla. [12.]

Mikali kuitenkin kiinteiston kaukolammon kulutusprofiili painottuu suuremmissa
maarin lampiman kayttdveden tuottamiseen, voi olla jarkevaa tarkastella kaytto-

veden tuottamisen mahdollisuutta myos ilma-vesilampopumpuilla. [12.]
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3 Ulkoyksikot

3.1 Sijoittelu

Split- ja Monoblock-laitteistojen ulkoyksikdiden sijoittelussa tulee ottaa huomi-

oon seuraavia asioita:

o Ulkoyksikot tulee sijoittaa betonilaatalle, jonka alapuolella tulee olla
sora- tai sepelialusta (Ulkoyksikdiden paino voi olla jopa 200 kiloa).

o Ulkoyksikot tulee asentaa tarpeeksi korkealle jalustalle, jotta lumi ei
paase tukkimaan ja hairitsemaan ulkoyksikon ilmavirtaa.

o Ulkoyksikot on hyva suojata suoralta kovalta tuulelta, silla tuuli voi
heikentaa sulatustehoa.

o Ulkoyksikon ymparilla tulee olla riittavasti tilaa, silla riittamaton ilma-
virtaus pienentaa lampopumpun tehoa seka hyotysuhdetta.

. Ulkoyksikot tulee varustaa kondenssiviemarilla, silla kondenssivetta
voi kertya jopa 50 | vuorokaudessa ulkoyksikkoa kohden.

o Ulkoyksikko on suojattava katolta tippuvalta lumelta suojakatoksella.
[4.]

3.2 Aanitarkastelu

lIma-vesilampdpumppujen ulkoyksikdissa sijaitsevat kompressorit tuottavat
aanta toimiessaan. Aani vaihtelee hiljaisesta huminasta hieman voimakkaam-
paan aaneen, jota esiintyy erityisesti kovemmilla pakkasilla, kun lammitystehon

tarve on suuri. [14.]

Kun suunnitellaan ilma-vesilampopumppujen ulkoyksikdiden sijoittelua, tulee
paikaksi valita ensisijaisesti alue, jossa ulkoyksikdiden aani ei hairitse kiinteiston
asukkaita tai naapureita. Tyypilliset paikat ovat rakennuksen taka- tai sivuosat
poissa suoraan ikkunoiden ja oleskelualueiden laheisyydesta. Ymparistominis-
terion asetuksen rakennuksen aaniymparistosta 796/201 5.§:n mukaan, raken-
nusten taloteknisten laitteiden asennukset on suunniteltava ja toteutettava siten,
etta niiden synnyttama aanitaso laheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella tai

parvekkeella ei ylita keskiaanitasoa 45 dB. [15.]
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liIma-vesilampdpumppujen ulkoyksikdiden tuottamaa yhteenlaskettua aaniteho-
tasoa L,,A voidaan tarkastella kaavalla 5 kun oletuksena on, etta eri ulkoyksikoi-

den aanitasot ovat yhta suuret.

LyAro: =L,A+10-log(n) (5)

LyArtot on ulkoyksikoiden yhteenlaskettu aanitehotaso
L,,A on yhden ulkoyksikén aanitehotaso

n on ulkoyksikoiden lukumaara.

Ulkoyksikoiden tuottamaa aanta tietyn etaisyyden paassa kutsutaan aanipaine-
tasoksi Ly, . Aanipainetasoon vaikuttaa etaisyys metreina seka ulkoyksikoiden
laheisyydessa sijaitsevat aanta heijastavat pinnat. Kuvassa 10 on esitetty ker-

toimet () danta heijastavien pintojen lukumaérille.

Kuva 10. Aanta heijastavien pintojen lukumaara.

Q=1 on ei heijastavia pintoja
Q=2 on yksi heijastava pinta
Q=4 on kaksi heijastavaa pintaa

Q=8 on kolme heijastavaa pintaa.
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lIma-vesilampopumppujen aanipainetaso L,, tietyn etaisyyden paassa voidaan

laskea kaavalla 6.

Q
Lpa = LuwAro +10-log (%) (6)
Lpa on aanipainetaso tietyn etaisyyden paassa

LyArtot on ulkoyksikoiden yhteenlaskettu aanitehotaso
Q on heijastavien pintojen lukumaara

r on etaisyys (m).

Kuvissa 11, 12 ja 13 on esitetty viiden ulkoyksikon tuottama aanipainetaso eri
heijastepintojen lukumaarilla. Yhden ulkoyksikdon aanitehotasona on kaytetty liit-

teen 3 mukaisesti 75 dB:a.

60 dB
62 dB
65 dB
68 dB

74 dB

LU

Kuva 11. Aénipainetaso yhdella heijastuspinnalla.
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5m

[ Je3ds
[ Jesds
[ ]esds
[ J71a8
[ J77a8

Kuva 12. Aanipainetaso kahdella heijastepinnalla.

| eeds
| |esds
[ 71ds
[ |7aas
[ lsods

Kuva 13. Aanipainetaso kolmella heijastepinnalla.

Kuvista voidaan havaita, kuinka suuri merkitys ulkoyksikoiden sijoittamisella ja
heijastavien pintojen lukumaaralla on danenpainetasoon tietyn etaisyyden

paassa.
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4 Kaukolampokeskuksen muuttaminen hybridijarjes-
telmaksi

4.1 Vaatimukset

liIma-vesilampopumppujen kytkennassa kaukolampokeskuksen yhteyteen tulee
aina noudattaa kaukolampoyhtion seka K1 2021 Rakennusten kaukolammitys,
maaraykset ja ohjeet -julkaisussa esiin nostettuja vimeisempia maarayksia.
Tassa insin0orityossa tarkastellaan kaukolampoyhtio Helenin asettamia vaati-

muksia hybridikytkentdja varten.

Rinnakkaislammaodnlahteen liittaminen kaukolampdlaitteiston rinnalle ei saa vai-
kuttaa haitallisesti kaukolampoveden jaahtymaan tai asiakkaan lammityksen
luotettavuuteen. Suunnittelussa on varmistuttava, ettd kaukolampdvesi jaahdy-
tetdan mahdollisimman tehokkaasti kaikissa kayttotilanteissa. Kaukolampo-
asiakkaan kaukolampdveden jaahtymataso maaritellaan Helenin keraamien ku-
lutustietojen ja mitoituslampatilojen perusteella. Lisaksi jarjestelman on taytet-
tava kaukolammon sopimusehtojen asettamat vaatimukset kaukolampoveden
jaahdyttamiselle laskutuskauden aikana. Kaukolammon on lisaksi kierrettava

kiinteistdssa maan ollessa roudassa, jotta tonttijohto ei paase jaatymaan. [16.]

Lammitysverkoston lammonsiirrin mitoitetaan aina kiinteiston tarvitsemalle mi-
toitusulkolampdtilaa —26 °C vastaavalle taydelle lammitysteholle. Mikali rinnak-
kaislammaonlahteen lampo6a voidaan hyddyntaa lammitysverkostossa mitoitusul-
kolampdtilassa, voidaan tama teho huomioida sopimusvesivirran maarittami-
sessa. Lammitysverkoston rinnakkaislammonlahde on aina kytkettava kauko-
lampolaitteiston rinnalle niin, etta lammitysverkoston paluuvetta ei lammiteta en-

nen sen virtausta kaukolampdsiirtimelle. [16.]

Lammitysverkoston saato voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttaen 3-tieventtiilia,
massavirtasaatoa tai muita menetelmia. Kaukolampokeskuksen lammonsiirti-

met tulee aina varustaa kahdella ensiopuolen saatéventtiililla suurien tehon
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vaihteluiden takia. [16.] Kuvassa 14 on esitetty 3-tieventtiililla varustettu hybridi-
kytkenta seka lammityksen lammaonsiirrin, joka on varustettu kahdella saato-

venttiililla.

T

Rinnakkais-
AL emee
KLm

KLp /_

Lammitys

<

Kuva 14. 3-tieventtiililla toteutettu hybridikytkenta.

Lammaonsiirtimen mitoituksessa ja saatolaitteiden toiminnassa on huomioitava,
etta lampopumppulaitteiston varaajalta tulevaa viilean veden lampdtilaa pitaa
tarvittaessa nostaa lammitysverkoston saatokayran mukaiseen lampatilaan kau-
kolampdsiirtimen menovedella. Tama edellyttaa kuvan 14 mukaisesti kaukolam-
posiirtimelta tulevan veden lampdétilan TE 2.1 lammitysverkoston saatokayran

TE 2.2 asetusta korkeampaa menoveden lampoétilaa. [16.]

4.2 Ensiopuolen saatoventtiilien mitoitus

Hybridikytkennassa kaukolampolaitteiston ensiopuolen saatoventtiilit tulee aina
varustaa kahdella saatoventtiililla. Mikali olemassa oleva kaukolampolaitteisto
on varustettu vain yhdella saatoventtiililla, tulee kaukolampdlaitteistoon tehda

muutostyo toisen saatoventtiilin lisaamista varten. [16.]
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Saatoventtiilien mitoitus aloitetaan selvittamalla venttiileille kaytdssa oleva
paine-ero. Kaukolammon sopimusehtojen mukainen [ammaonmyyjan ilmoittama
kaytettavissa oleva paine-ero on 60 kPa. Lammonmyyjan tulee kuitenkin antaa
mitoitusta varten tiedot asiakkaan kaytettavissa olevasta paine-erosta kayttoolo-
suhteissa vaihtelurajoineen. Lammonjakokeskuksen ensiopuolen putkistolle
suurin sallittu painehavio on 5 kPa ja lammityksen siirtimelle 20 kPa. [17.] Saa-

toventtiilien mitoituspaine-ero voidaan laskea kaavalla 7.

Ap = Apim — ADsiirrin — Apputkisto (7)
Ap on saatoventtiilien mitoituspaine-ero (bar)
Apiim on lammd&nmyyjan ilmoittama paine-ero (bar)

ADgiirrin  ON lAmmonsiirtimen painehavio (bar)

APputkisto ON ldmmonjakokeskuksen putkiston paineh&vio (bar).

Seuraavaksi mééritellaan saatéventtiilien yhteinen k,,,-arvo kaavalla 8.

v
koy = 7= (®)
kyy on saatoventtiilien yhteinen kv-arvo
qv on ensidpuolen mitoitusvirtaama (m3/h)
Ap on saatoventtiilin mitoituspaine-ero (bar).

Ensimmaiseksi avautuva saatdventtiili mitoitetaan 1/3:n virtaamalle ja maksimi-
paine-erolle. Ensimmaiseksi avautuvan saatoéventtiilin mitoituspaine-ero laske-

taan kaavalla 9.

ADsiirrin . Apputkisto (9)
9 9

Ap, = Apiim —
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Seuraavaksi lasketaan ensimmaiseksi avautuvan saatoventtiilin k,,;-arvo kaa-

valla 10.

1
1oqv
k, =32 10
vl \/A—P1 ( )
qu on ensiGpuolen mitoitusvirtaama (m3/h)
Ap, on ensimmaiseksi avautuvan saatoventtiilin mitoitus-

paine-ero (bar).

Ensimmaisen saatoventtiilin k,-arvoksi valitaan sopivin venttiili. Saatoventtiiliksi
valitaan [ammityspiirin osalta lasketun k,,; -arvon seuraavaksi suurempi k., -

arvo.

Yhteisesta k,,, -arvosta vahennetaan ensimmaiseen saatoventtiiliin valittu k,; -

arvo. Jolloin toiselle saatoventtiilille tarvittava k,,, -arvo saadaan kaavasta 11.
ky, = kvy — Kys1 (11)

Toiseksi avautuvan saatoventtiilin ks, -arvoksi valitaan sopivin venttiili, joka on

lahimpana laskettua k,,, -arvoa.

Venttiiliyhdistelman todellinen painehavio saadaan laskettua kaavalla 12.

= (i) 12

Lopuksi tarkastellaan viela venttiiliyhdistelman auktoriteettia 3, joka tulisi olla

suurempi kuin 0,5. Venttiiliyhdistelman auktoriteetti lasketaan kaavalla 13.

g =12 (13)

Apiim
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4.3 3-tiesaatoventtiilin mitoitus

Riittavan vakaan ja toimivan saadon onnistumiseksi on 3-tiesaatoventtiilin valin-
taan kiinnitettava erityistda huomiota. Liian pieneksi valitulla saatoventtiililla ei

saavuteta riittdvaa tehoa lammitysjarjestelmassa ja joudutaan nostamaan pum-
pun paineentuottoa tarpeettoman suureksi. Ylimitoitettu pumppu tuo lisakustan-

nuksia alkuinvestoinnin seka elinkaarikustannusten muodossa. [18.]

Liian suurella saatoventtiililla ei taas pystyta saatamaan verkostoa pienissa
kuormitustilanteissa, joissa venttiilin aukeaminen aiheuttaa jo verrattain suuren
virtaamamuutoksen. Tasta voi seurata tarpeetonta saatoventtiilin huojuntaa.
[18.] Kuvassa 15 on esitetty tarkasteltavan kohteen hybridikytkenta seka toisio-

puolen virtaamat ja painehaviot.

@ 3-tie qv=28l/s @

Rinnakkais-
/_[E:I_f_ Lampo
KLm

w
2
k=4
£
KLp L Apohitus _E
.f_lu
Apsfirrm+putkisto APyerkosto
=20 kPa =20 kPa

% Aprsy
=20 kPa @

Kuva 15. Hybridikytkenta.

Jotta saatoventtiililla olisi paras mahdollisuus selvita kaikissa jarjestelman kuor-
mitustilanteissa, on silla oltava riittdvan suuri paine-ero taysin avoimena olles-

saan verrattuna siihen piiriin, jonka virtausta se saataa. Talla tarkoitetaan vent-
tiilin vaikutusastetta eli auktoriteettia a,,. Venttiilin auktoriteetti on yleensa hyva,

kun sen painehavid on koko piirin painehaviosta puolet eli 0,5. Kaytannossa
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auktoriteetin arvoilla 0,3....0,5 paastaan riittdvan hyvaan saatéon ja yleensa

arvo valitaan valilta 0,3....0,7. [18.]

Taysin auki olevan 3-tiesaatoventtiilin painehavio voidaan laskea kaavalla 14.

A , = av-Apsii;r_ir;+putkisto (14)
v

Ap, on saatoventtiilin mitoituspaine-ero (kPa)

a, on haluttu venttiilin auktoriteetti (0,5)

Apsiirrin+ on l@ammonsiirtimen ja putkiston painehavio (kPa).
putkisto

3-tiesaatoventtiilin k,, -arvo saadaan laskettua kaavalla 15.

A
k, =qy," /Aipo (15)

k., on saatoventtiilin k,-arvo

qy on toisiopuolen mitoitusvirtaama (m?3/h)
Ap, on 100 kPa

Ap, on saatoventtiilin mitoituspaine-ero (kPa).

3-tiesaatoventtiilin k,;-arvoksi valitaan sopivin venttiili, joka on lahimpana las-

kettua k,, -arvoa. Saatoventtiilin auktoriteetti voidaan maarittaa kaavalla 16.

A
a, = & (16)
Apy+ADsiirrin+putkisto
a, on venttiilin auktoriteetti
Ap, on saatoventtiilin mitoituspaine-ero (kPa)

Ap siirrin+ On l@ammonsiirtimen ja putkiston painehavio (kPa).
putkisto
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Kuvassa 16 on esitetty kuvan 15 arvojen perusteella laskettujen 3- tiesaatovent-

tiilin eri k,,s-arvojen vaikutus jarjestelman tehoon seka saatoventtiilin aiheutta-

maan painehavioon. Kuvasta 16 voidaan havaita kuinka suuren k,s-arvon ja

pienen auktoriteetin omaava venttiili aiheuttaa lammitysjarjestelmaan huojuntaa

pienessa kuormitustilanteessa.

250

200

150

@ [kW]

100

50

0

0%

20% 30% 40% 50%

Karan asento

—e—KVS 63

—8—KVS 25

70% 80% 90%  100%

KVS 10

Kuva 16. KVS-arvon vaikutus tehoon eri kuormitustilanteissa.

Taulukko 4. Kuvan 16 3-tiesaatoventtiilit

KVS-arvo Auktoriteetti, a,, Painohavio, kPa
63 0,11 2,6

25 0,45 16,3

10 0,84 101,6

Samalla voidaan havaita, kuinka pienimman k,¢-arvon ja suurimman auktoritee-

tin omaava venttiili on saadettavyydeltaan
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vain hieman parempi kuin keskimmaisen arvon omaava saatdventtiili, mutta pai-

nehavio on kohtuuttoman suuri.

3-tiesaatoventtiilin lisaaminen osaksi lammitysjarjestelmaa nostaa lammitysjar-
jestelman kokonaispainehaviota venttiilin painehavion verran. Tama on syyta

muistaa kiertovesipumpun mitoituksessa.

4.4 Puskurivaraajan mitoitus

Lammitysjarjestelman puskurivaraajan avulla pystytaan takaamaan ilma-vesi-
lampopumpuille riittavan pitkat kayntijaksot seka varmistamaan, etta lauhdutti-
men lapi saadaan johdettua riittdvan suuri tilavuusvirta joka tilanteessa. Lauh-
duttimisessa esiintyva lampdtilaero on tyypillisesti noin 5 °C ja tilavuusvirta lauh-
duttimen lapi pidetaan vakiona. Patteriverkoston meno- ja paluuveden lampati-
laero voi olla jopa 30 °C, ja tama lampdtilaero ei sovellu suoraan lampopumpun
lauhduttimelle. [19.]

Puskurivaraajan koko on kriittinen Iahinna leudoilla ulkolampdtiloilla. Lammitys-
tarpeen ollessa suuri, ei puskurivaraajan koko ole enaa yhta merkityksellinen
silla latauspiirien ja nain ollen myds varaajien virtaamat ovat niin suuria, ettei
puskurivaraajaan kerry kunnollista lampaotilakerrostumaa. Puskurivaraajan vesi-
tilavuus voidaan arvioida kertomalla lampopumppulaitteiston pienimman teho-

portaan teho kilowateissa 20 litran vesitilavuudella. [20.]

Puskurivaraajan vesitilavuus voidaan laskea myos kaavalla 17.

_Te
V= Tt (17)
|74 on puskurivaraajan tilavuus
T on lampopumpun lyhyimman sallitun kayntijakson aika
(s)
1) on lampdépumpun pienimman tehoportaan teho (kW)
c on veden ominaislampokapasiteetti 4,2 (kJ/kgK)

At on sallittu lampaotilaero varaajassa.
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liIma-vesilampdpumppujarjestelmissa on otettava huomioon myads jarjestelman
sulatusjaksot. Yleisesti sulatukset toimivat kylmaprosessin kiertosuunnan kaan-
ndlla niin, ettd puskurivaraajasta otetaan sulatukseen kaytettava energia. Tama
on syyta ottaa huomioon puskurivaraajan mitoituksessa varaamalla normaalia
suurempi tilavuus puskurivaraajaa varten. Tarvittaessa puskurivaraaja voidaan
varustaa sahkovastuksilla, jotka kaynnistyvat varaajan lampdtilan laskiessa alle

asetetun lampatilatason. [19.]

Puskurivaraajan tilavuutta ei myoskaan kannata kasvattaa lilan suureksi. Liian
suurella puskurivaraajalla on haitallinen vaikutus varaajan lampotilan muutok-
sen viiveeseen. Ylimitoitetun puskurivaraajan lampdétilan muutos kestaa liian
kauan, jolloin lammitysjarjestelmaan ei saada haluttua lampdtilaa ilman viivetta.

Tassa yhteydessa saattaa aiheutua turhaa lisalammon kayttoa. [19.]

4.5 Paisuntajarjestelman mitoitus

Lampopumppulaitoksissa kaytetyt puskurivaraajat kasvattavat aina lammitysjar-
jestelman tilavuutta. Taman vuoksi paisuntajarjestelma tulee aina tarkastaa

lampoépumppulaitteiston asennuksen yhteydessa.

Oikein mitoitettu paisuntajarjestelma pidentaa lammitysverkoston kayttoikaa,
kasvattaa kayttovarmuutta ja vahentaa huollon tarvetta seka verkoston paine-

vaihteluista aiheutuvia halytyksia. [21.]

Paisuntajarjestelman mitoitusta varten tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

o verkoston kokonaisvesitilavuus (dm3)
o verkoston enimmaislampdtila mitoitustilanteessa (°C)
o laitoksen lammitysteho (kW)

o korkeusero laitoksen ylimman laitteen ja paisunta-astian valilla eli
staattinen paine p,; (kPa)

o verkoston suurin sallittu kayttdpaine (rakennepaine) (kPa). [21.]
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Mikali verkoston kokonaistilavuutta ei ole tiedossa, voidaan vesitilavuus arvioida

kokemusperaisten tunnuslukujen avulla, kun tiedetaan laitoksen lammitysteho.

Vesitilavuus lasketaan kaavalla 18.

Vo on laitoksen vesitilavuus
1) on ldmmitysteho
k2 on laitoksen vesitilavuuskerroin

- Lammitysverkosto (kattilalaitos) 13-14 dm?3/kW
- Lammitysverkosto (kaukolampd) 9-12 dm3/kW

- Lammitysverkosto (turvallinen arvo) 15 dm3kW

Paisuntasailion esipaine p, valitaan yhta suureksi kuin laitoksen staattinen
paine p,,. Lammitysjarjestelman varoventtiilien avautumispaine p, valitaan
niin, etta se on paisunta-astian esipainetta suurempi ja korkeintaan yhta suuri
kuin laitoksen korkein sallittu kayttopaine. [21.] Lammonjakokeskuksen varo-
venttiilit voidaan mitoittaa taulukon 5 mukaan. Taulukossa 5 on esitetty suosi-

teltu varoventtiilin koko tiettya lammonsiirtimen tehoaluetta kohden.

Taulukko 5. Varoventtiilien koko [21].

Lammoénsiirtimen teho | Varoventtiili
kw DN
<200 15
200 - 800 20
>800 25

Toiminnan varmistamiseksi on suositeltavaa kayttaa aina vahintaan kahta varo-

venttiilia.
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Paisunta-astian tilavuus voidaan laskea kaavalla 19.

V=a- [< - )i( ooy A (19)
Pmin+100/ \Pmax+100

|%4 on paisunta-astian tilavuus (dm?3)

a on nesteen lampolaajenemiskerroin (%)

Pe on paisunta-astian absoluuttinen esipaine (kPa)

Pmin on absoluuttinen vahimmaiskayttdpaine (p,+50 kPa)

Pmax on absoluuttinen enimmaiskayttopaine

(pienempi seuraavista: pg,, - 50 kPa tai 0,9 * pg,,)
Vs on laitoksen vesitilavuus (dm?3).

Taulukossa 6 on esitetty eri lampdlaajenemiskertoimet verkoston enimmaislam-
potilojen suhteen:

Taulukko 6. Veden lampdlaajenemiskertoimet [19].

Laitoksen mitoitus Laajenemiskerroin a
lampétila °C o,

40 0,79

50 1,21

60 1,71

70 2,28

80 2,96

Taulukon 6 lampdlaajenemiskertoimet suurentuvat mitoituslampaétilan kasva-

essa.



5 Illma-vesilampopumpun mitoitus kohteeseen

5.1 Kohteen lahtotiedot
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Taulukossa 7 on esitetty kohteen vuonna 2017 uusitun kaukolampolaitteiston

teho- ja mitoitustiedot. Huomioitavaa on, kuinka ylimitoitettu lammityksen LS 2

lammaonsiirrin on kohdan 5.2 lammitystehontarpeen tarkastelun jalkeen.

Taulukko 7. Olemassa olevan kaukolampokeskuksen teho- ja mitoitustiedot.

LAMMONSIIRTIMET Kayttovesi LS 1 Lammitys LS 2 lImanvaihto LS 3
Teho, kW 310 323 65

Ensi6 Toisio Ensi6 Toisio Ensid Toisio

Virtaus dm?/s 1,50 1,55 1,53 3,94 0,31 0,79

Lampdtilat °C-°C 70-20 10-58 115-63 60-80 115-63 60-80

Painehavio kPa 15,41 16,83 1,43 8,86 1,24 6,97

Taulukossa 8 on esitetty kohteen kaukolammon kulutustiedot vuosilta 2021 ja

2022 seka kuukausikohtaiset ulkoilman keskilampoétilat. Taulukosta voidaan ha-

vaita, kuinka ulkolampdtila vaikuttaa suoraan kaukolammon kulutukseen.

Taulukko 8. Kohdekiinteiston kaukolammon kulutustiedot

2021 2022

kk MWh °C kk MWh °C

1 102,7 -3,5 1 98,1 2,1
2 102,8 —6,6 2 82,8 -1,0
3 84,2 0,0 3 81,4 1,0

4 60,7 5,0 4 64,5 41

5 40,2 10,3 5 42,7 9,5

6 15,7 19,2 6 20,8 16,7
7 12,1 21,3 7 16,2 18,4
8 22,2 15,9 8 16,3 19,3
9 39,5 10,4 9 39,0 10,7
10 51,0 8,7 10 52,3 8,7

11 72,3 2,7 11 73,3 3,3

12 110,2 -5,3 12 95,3 -1,6
Summa 713,7 Summa 683,1
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5.2 Lammitystehontarpeen maarittaminen

liIma-vesilampopumppujen suunnittelu alkaa aina kiinteiston lammitystehontar-
peen selvityksella. Lammitystehontarpeella tarkoitetaan 1ampotehoa, joka tarvi-
taan yllapitamaan rakennuksen tavoitteellinen sisalampatila, ulkoilman mitoitus-
lampdtilan ollessa —26 °C vydhykkeella 1. Saneerauskohteissa on aina hyva
tarkastella olemassa olevien lammitysjarjestelmien mitoitustehoja. Usein vanhat
lammaontuottojarjestelmat ovat kuitenkin ylimitoitettuja ja lisaksi kiinteistoon
myohemmin tehdyt energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet eivat ole huomi-
oituna vanhoissa mitoitustehotiedoissa. Olemassa olevien tehotietojen perus-
teella mitoittaminen johtaa yleensa lampopumpun ylimitoittamiseen, jonka seu-
rauksena hankkeen investointihinta kasvaa turhan suureksi. Lisaksi ylimitoitetun
lampoépumppujarjestelman ongelmaksi muodostuu kayntijaksojen lyhyys ja sen

takia lyhyeksi jaava elinkaari. [22.]

Taman takia on kannattavaa tarkastella kiinteiston lammitystehontarvetta toteu-

tuneiden kulutustietojen perusteella kaavalla 20.

Q—Qky o

Pmie = % - 17°2:‘.ftu - (Q_ka;;(:g ). 1000 (20)
D mit on lammityksen huipputehontarve (mitoitusteho) (kW)
H on lammityshuipun kayttdaika tarkasteluaikana
S on lammitystarveluku tarkasteluaikana (°Cd)
ty on paikkakunnan mitoitusulkolampétila (°C)
Q on energiankulutus tarkasteluaikana (MWh)
Qkv on kayttéveden lammittdmiseen kulunut Iammitysenergia (MWh)
Q4 on lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana (MWh).

Kiinteiston lammityksen huipputehontarpeeksi maariteltiin taulukon 8 kulutustie-
tojen seka kaavan 20 perusteella 240 kW alkuperaisin huipputehontarpeen ol-
lessa 323 kW.
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5.3 lima-vesilampopumppulaitteiston mitoitus

liIma-vesilampopumppujen mitoitus tehdaan aina osatehomitoituksena, silla
iima-vesilampopumpuilla ei pystyta tuottamaan koko kiinteiston vaatimaa lam-
mitystehoa mitoitusulkolampoétilassa (—26°C). Tyypillisesti ilma-vesilampopum-
put lopettavat toimintansa ulkolampétilan ollessa alle —20°C. [7.] T@man vuoksi
tarvitaan aina lisalammonlahde, joka kohdekiinteistossa on olemassa oleva

kaukolampolaitteisto.

5.4 Tehomitoituspiste

Lampopumpun tehomitoituspisteella tarkoitetaan ulkolampdtilaa, johon saakka
lampopumpulla pystytaan tuottamaan rakennuksen lammitystehontarve. Teho-
mitoituspistetta matalammilla ulkolampdtiloilla tarvitaan lisalammitysta, koska
lampopumppu ei pysty yksistaan tuottamaan rakennuksen tarvitsemaa lammi-
tystehoa. [23.]

liIma-vesilampopumppujen teho ilmoitetaan yleensa nimellistehona, joka on
maaritelty standardin SFS-EN 14511-2 mukaisesti. Tama tarkoittaa tehoa, jonka
iimavesilampdpumppu tuottaa ilman lampdtilan ollessa +7 °C ja tuotettavan ve-
den lampdtilan ollessa + 35 °C. Nykyaan kuitenkin laitevalmistajat ilmoittavat te-
hotietojaan myds pohjoisissa ilmasto-olosuhteissa. [23.] Taulukossa 8 on esi-
tetty Mitsubishi-ilma-vesilampdpumpun tehotiedot ja lampokertoimet (COP) eri

ulkolampatiloissa menoveden ollessa +45 °C liitteen 4 mukaisesti.

Taulukko 8. lima-vesilampopumpun lammitysteho ja lampdkerroin (COP) eri ul-
koilman lampdatiloilla.

Ulkolampdtila, °C Teho, kW COP
20 15.40 1.73
-15 17.99 1.97
=10 18.40 2.21
—7 18.40 2.35
2 18.29 2.30
7 18.40 3.14
12 19.42 3.52
15 20.57 3.76
20 22.48 4.23
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Taloteknisessa suunnittelussa kiinteiston lammitystehontarpeen oletetaan kas-
vavan lahes lineaarisesti ulkolampdtilan laskiessa. Kuvassa 17 on esitetty kiin-
teiston lammitystehontarve ja viiden Mitsubishi ilma-vesilampdpumpun tuottama

lammitysteho.

240
220
200
180

160

140
Tehomitoituspiste
120 +2,5°C

/

100

80
60

40

Lammityksen tehontarve kW

20

0
-26 -24 -22-20-18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ulkolampdtila °C

Kiinteiston lammitystehontarve Lampdpumpun tuotto

Kuva 17. Tehomitoituspiste.

Kuvan 17 perusteella voidaan havainnollistaa ilma-vesilampdpumppulaitteiston
tehomitoituspiste. Kuvasta 17 voidaan havaita myos, kuinka kyseisen ilma-vesi-
lampopumppulaitteiston tuottama teho putoaa nollaan ulkolampdétilan laskiessa
alle =20 °C.

5.5 Energiapeitto

Kun tarkastellaan lampopumppulaitoksen energianpeittoa, tulee kiinnittaa huo-
mioita ulkolampdtilojen esiintyvyyteen. Vaikka ilma-vesilampopumpulla ei pys-
tyta tuottamaan energiaa ulkolampdétilojen ollessa —20 °C tai alhaisempi, ei silla

energiapeiton nakdkulmasta ole suurta merkitysta.
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Kuvasta 18 voidaan havaita, kuinka eri ulkolampatilat esiintyvat saavyohyk-

keellda I. Alle =20 °C lampdtiloja esiintyy energialaskennan referenssi vuoden
(D3 2012) mukaan yhteensa 26 tuntia. Tehomitoituspistetta (+2,5 °C) lampi-
mampia ulkolampdtiloja esiintyy 5588 tuntia, joka on noin 64 % koko vuoden

tunneista. [23.]

550
500
450
400
350

300

Tunnit

250
200
150

100

[l i

gg(\IO(DLOQ’(\IO(X)LOVNONQ‘(O(X)O(\IQ’CO@ONVLO

- — v v v ! ~ - - T

5

o

Ulkolampdtila °C

Kuva 18. Eri ulkolampatilojen tuntikohtainen esiintyvyys [23].

Lampdenergian tarpeen ja lampdpumpun tuottaman lampodenergian seka lisa-
lammitystarpeen laskennassa kaytetaan usein pysyvyyskayramenetelmaa. Py-
syvyyskayramenetelma perustuu ulkolampoétilojen kumulatiiviseen tuntikohtai-
seen esiintyvyyteen seka ulkolampdtilaa vastaavaan lammityksen tehontarpee-
seen. [23.]
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Kuvasta 19 voidaan havaita eri ulkolampétilojen kumulatiivinen tuntikohtainen
esiintyvyys vuositasolla. Kuvasta voidaan myods havaita, kuinka ilma-vesilampo-
pumpuilla pystytaan tuottamaan kiinteiston koko energiantarve yli 5000 tunnin

ajan tehomitoituspisteen ollessa + 2,5 °C:ssa.

240
18
220
14
200
10
; 160 tarve 22 % 6
4 > )
0 140 O
E Tehomitoituspiste 2 ®
£ 120 { 556 } =
o) 6 g
S 100 =
-+~ .G
c -10 3§
5 o0 [/ g
X - -
:'? 60 Léampdpumppujen 14
E 40 tuottama energia 78 % -18
H)
— 20 ! ; ; -22
0 -26

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000
Tunnit vuodessa

—Kaukolampé ——Lampopumppu ——Ulkolampdtila

Kuva 19. Lammitystehontarpeen pysyvyyskayra.

Kuvasta nahdaan myos, kuinka kaukolammon osuus kasvaa tehomitoituspis-
teen jalkeen ja kuinka lampdpumppujen tehon tuotto putoaa nollaan ulkolampo-
tilan laskiessa alle —20 °C. Energianpeiton nakdkulmasta lampoépumpuilla paas-
tdan hyvaan lopputulokseen energiapeiton ollessa noin 78 %:a kiinteiston 1am-
mitysenergian tarpeesta. Tama vastaa noin 380 MWh:a vuosittaista energian-

tuotantoa lampdépumpuilla.
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5.6 llma-vesilampopumpun osto- ja ilmaisenergia

llIma-vesilampopumpun sahkonenergiankulutusta laskettaessa otetaan huomi-
oon vain se ajanjakso, jonka aikana lampopumppua kaytetaan [23]. Lammitys-
kaytossa olevan lampopumpun sahkonenergiankulutus Wi p jsmmitys VOidaan las-

kea kaavalla 21.

_ QLP,lémmitys,tilat

WLP,lémmitys - SPF i1at (21)

Wip tammitys on ostoenergian kulutus (kW)

QLp lammitys,tilat on l[ampoépumpun tilojen [ammitysenergia
(kWh)

SPFiiiat on lampdpumpun SPF-luku tilojen lammi-
tyksessa

Kaavassa 21 limavesilampépumppujen SPF-lukuina voidaan kayttaa lampo-
pumppujen energialaskentaoppaan 2012 taulukon 9 lukuarvoja, ellei tarkempaa

tietoa ole kaytettavissa.

Taulukko 9. lima-vesilampdpumppujen SPF-lukuja [23].

llIma-vesilampdpumput Max-lampdtila | SPF-luku
(menovesi), °C Saavyodhykkeet

-1l 1] \Y,
Tilojen [@mmitys
30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2.1 2,0

Taulukosta 9 kay ilmi selkeasti, kuinka lampdpumpulla tuotetun ldammitysverkos-
ton menoveden lampdtila vaikuttaa lampopumpun suorituskykyyn. Lammitys-
verkoston menoveden lampdtilan noustessa lampopumpun suorituskyky heikke-
nee ja SPF-luku pienenee.
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Kohteeseen valitulle ilma-vesilampopumppulaitteistoille voidaan taulukon 9 mu-
kaisesti kayttda SPF-lukua 2,4. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta yhdella
osalla ostettua sahkda voimme tuottaa 2,4 osaa lampoa kiinteiston lammitysjar-

jestelman kaytettavaksi.

liIma-vesilampopumppulaitteiston ostoenergian kulutukseksi saadaan kaavalla
22.

W . 380 MWh
LPlammitys ™ 5 4 SpF,;a,

= 158 MWh (22)

lImaisenergian osuus saadaan laskemalla vahentamalla ilma-vesilampdpumpun

tuotosta sen kuluttama ostoenergia.

Wyp netto = 380 MWh — 158 MWh = 221 MWh
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6 Tarjousvertailu

Urakkaa varten laadittiin suunnitelmat ja asiakirjat kesalla 2023, jonka jalkeen
kaynnistettiin kilpailutus suunnitelmien mukaisesta toteutuksesta. Suunnitelmiin
oli maaritelty kaukolampdlaitteistoon tehtavat muutokset ja nimellisteholtaan
100 kW suuruinen ilma-vesilampopumppulaitteisto seka laitteistoa palveleva be-
tonilaatta, johon ulkoyksikét sijoitettaisiin. Tarjouksia saatiin yhteensa nelja kap-

paletta, joista kallein tarjous oli 297 600 € ja halvin tarjous 183 900 €.

Taulukosta 10 nahdaan, etta kaukolampokeskuksen muutostoita sisaltavat tar-

joukset olivat halvempia kuin uusia kaukolampdkeskuksia sisaltavat tarjoukset.

Taulukko 10. Urakkatarjoukset.

Urakkatarjous Hinta (€) Muutokset kau- | Uusi kaukolam-
kolampo kes- pokeskus
kukseen

Urakkatarjous 1 183 870 X

Urakkatarjous 2 210 000 X

Urakkatarjous 3 225900 X

Urakkatarjous 4 297 600 X

Uutta kaukolampodkeskusta tarjonneet urakoitsijat perustelivat uuden kaukolam-
pokeskuksen olevan jarkevampi ratkaisu, silla se sisaltaisi kaiken hybridijarjes-
telmaan kuuluvan tekniikan valmiina. Lisaksi muutostoiden arveltiin tulevan yhta

kalliiksi kuin taysin uusi kaukolampokeskus.
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7 Energiansaasto ja hyotysuhde

Energiaremontin jalkeen kiinteiston kaukolampodenergian kulutusta seurattiin yh-
teensa kolmen kuukauden ajan. Kuvassa 20 on esitetty kaukolammon normee-
ratut kulutustiedot tammi-, helmi- ja maaliskulta vuosilta 2021, 2022 ja 2024.

lIma-vesilampdpumput ovat mukana vuoden 2024 kulutuslukemissa.

Kiinteiston normitettu kaukolampoenergian kulutus
120

100

80
-41 %

60

MWh

-53 %

40
-67 %

20

tammikuu helmikuu maaliskuu
02021 02022 02024

Kuva 20. Normeeratut kaukolampodenergian kulutukset ja ilma-vesilampopump-
pujen vaikutus kaukolampodenergian kulutukseen seurantajaksolla 2024.

Kuvasta 20 voidaan havaita, kuinka maaliskuussa paastaan huomattavasti suu-
rempiin kaukolampdenergian saastoihin ulkolampadtilan ollessa korkeampi.
Tammikuun aikana jarjestelmaan tehtiin viela hienosaatoja, minka vuoksi ener-
giansaasto jai pienemmaksi helmikuuhun verrattuna. lima-vesilampdpumppu-
laitteistoon asennettiin maaliskuun aikana energiamittaukset, joilla pystyttiin mit-
taamaan ilma-vesilampopumppujen tuottama lampdenergia seka laitteiston ku-
luttama sahkoenergia. llma-vesilampopumput kuluttivat kahden viikon tarkaste-
lun aikana 11,9 MWh sahkoa ja tuottivat 29,3 MWh lampo6a. Mittausten perus-
teella ilma-vesilampoépumppujen lampdkertoimeksi saatiin 2,46 ulkoilman keski-

lampédtilan ollessa +2,4 °C
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8 Yhteenveto

Insinoorityon tarkoituksena oli tuottaa materiaalia, jota voitaisiin kayttaa tukena
suunniteltaessa ilma-vesilampopumppulaitteiston kytkemista olemassa olevan

kaukolampokeskuksen rinnalle asuinkerrostalossa.

InsinO0rity0ssa seurattiin tarkemmin hanketta, jossa asuinkerrostalossa ole-
massa olevan kaukolampokeskuksen yhteyteen suunniteltiin ilma-vesilampo-
pumppulaitteistoa. Tyodssa kasiteltiin ilma-vesilampopumppujen toiminta- ja mi-
toitusperiaatteita seka kaytiin lapi, mita tulee ottaa huomioon ulkoyksikoiden si-
joittelussa. Lisaksi esitettiin kaukolampdyhtié Helenin hybridilaitteistoa varten
asettamia vaatimuksia ja tehtiin vaatimusten mukaiset muutokset ja laskelmat
ohjeistetusti. Lisaksi tyohon sisallytettiin urakoitsijoiden antamia tarjouksia,
joista kavi ilmi kaukolampokeskukseen tehtavien muutosten seka taysin uuden

kaukolampokeskuksen hintaero.

Insindorityossa havaittiin ilma-vesilampopumppujen olevan hyva vaihtoehto
kaukolampokeskuksen rinnalle, mikali tavoitteena on vahentaa kaukolampo-
energian kulutusta. Tydssa havaittiin myos, ettd kaukolampdkeskusten muutos-
tyot hybridikayttoa varten ovat mahdollisia ja edullisempia vaihtoehtoja verrat-

tuna uuden kaukolampokeskuksen rakentamiseen.

Insindority0ssa seurattiin asuinkerrostalon energiaremontin jalkeen toteutuneita
kaukolammon kulutustietoja kolmen kuukauden ajan. Lisaksi ilma-vesilampo-
pumppujen hyotysuhdetta mitattiin tuotetun lampdenergian ja kulutetun sahko-
energian perusteella kahden viikon ajan. Mikali haluttaisiin vield tarkempaa tie-
toa hankkeen kannattavuudesta, tulisi jarjestelman toimintaa seurata pidem-

malta ajanjaksolta.

Tyo6ta on mahdollista hyodyntaa tulevaisuudessa hankkeissa, joissa ilma-vesi-
lampoépumppuja tai muita lampopumppulaitteistoja lisatadan olemassa olevan

kaukolampolaitteiston rinnalle.
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Kylmateknisen kiertoprosessin tilapisteet

Liite 1
1(1)

3-4. Standard operation data Reference data (connect to Plate HEX)
(MWAZ2-38PA) * 2 pcs [connected in parallel]
Mode Cooling Heating
(A35WT) (AT/W35)
© |Capacity W 20,000 23,000
2 [Input KW 9.01 6.31
E | Outdoor unit PUHZ-SHW230YKA2
(%]
© | Phase, Hz 3,50
(1]
£ |Voltage Vv 400
(5]
= |current A 13.7 96
Discharge pressure MPa 3.0 20
Suction pressure MPa 0.7 06
2 Discharge temperature °C 79 73
5 | Condensing temperature °C 49 35
E Suction temperature °c 8 8
o | Evaporating temperature °c 6 2
-_E Evaporator inlet temperature °c 7 —
§ Evaporator outlet temperature °c 6 —
Condenser inlet temperature °c — 65
Condenser outlet temperature °c — 34
- & |Flow volume Limin 573 65.9
“‘—u‘ =
= E Outlet water temperature °c 7 35
E S | Intake air DB.| °C 35 7
E E temperature we| ¢ 24 8

Piping length : Main 2.5 m, Branch 2.5 m/2.5 m
The unit of pressure has been changed to MPa based on international SI system.
The conversion factor is: 1 (MPa) = 10.2 (kgflcm?)

3-5. CAPACITY CORRECTION (Refrigerant piping length)

Cooling and heating capacity is lowered according to the piping length. Capacity can be obtained by referring to the following
capacity curves.
Corrected pipe length (m) = actual pipe length (m) + number of bends = 0.3 (m)

100 F Cooling
e Heating - - - - - -
o5 H H EHwzaal
o -
= 0
5 "
— =
14] -
= H
> 5 Siianas
£ ERwWz30
1+]
& 80
m
(&)
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70
5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80

Corrected pipe length [m]
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3 || DATA

3-1. Additional refrigerant charge (R410A)

Initial | oo [Liguid Total piping length (one way)
Service Ref. charge r?]eth od pipe Amount of additional refrigerant charge (kg)
(kg) size [2-10m[11-20m[21-30m|[31-40m|41-50 m [51-60 m [61-70 m [ 7180 m
PUHZ-SHW230YKAZ2 ATWIATAS
PUHZ-SHW230YKAR1| '~/ | AHU - . ) ) 2 24 36 48 >2
al27| - - - 1.4 28 42 5.6 7.0
ATW
: “ @9.52| - - - - 0.8 17 26 35
PUHZ-SHW230YKA2R2 1| 7.1 o o127 - T3 58 12 3 =0 8.4
@9.52| - 0.8 17 26 35 44

*1 Set the SW8-2 on controller board ON when the piping length is 10 m or less. (for models from PUHZ-SHW230YKA2R2)

3-2. Recharge refrigerant amount (R410A)

omi Operation Liquid Total piping length {o_ne way)
ervice Ref. method pipe Amount of recharge refrigerant (kg)
SlZe  12-10m|11-20m|21-30m|31-40m|41-50m | 51-60 m | 61-70m [71-80m

PUHZ-SHW230YKAZ2 | ATW/ATA/ e12.7 5.5 6.6 7.7 89 10.1 11.3 12.5 12.9
PUHZ-SHW230YKAZR 1 AHU 89.52 54 6.3 6.7 83 9.4 10.4 11.5 11.8
ATW 812.7 59 6.5 7.1 8.5 9.9 11.3 12.7 14.1
PUHZ- » 89.52 5.7 6.1 6.5 7.1 79 8.8 9.7 10.6
SHW230YKAZR2 8127 6.9 7.1 8.5 9.9 11.3 12.7 141 15.5
ATAJAHU 99.52 6.1 6.5 7.1 79 8.8 9.7 10.6 11.5

*1 Set the SW8-2 on controller board OMN when the piping length is 10 m or less. (for models from PUHZ-SHW230YKAZR2)
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QOutdoor unit

Model Name PUHZ-SHW140YHA PUHZ-SHW230YKA
Power supply (phase, cycle, voltage) 3, 400V, 50Hz 3¢, 400V, 50Hz
[ Max. current A 13.0 26.0
Breaker size A 16 32
Outer casing Galvanized plate Galvanized plate
External finish Munsell 3Y 7.8/1.1 Munsell 3Y 7.8/1.1
Refrigerant control Linear expansion valve Linear expansion valve
Compressor Hermetic scroll Hermetic scroll
Model ANB33FJLMT ANBB6FJNMT
Motor output kW 2.5 4.7
Start type Inverter Inverter
HP switch HP switch
Protection devices . LP switch . LP switch
Discharge thermo Discharge thermo
Comp. Surface thermo Comp. Surface thermo
Qil (Model) L 1.40 (FV50S) 1.70 (FV508)
Crankcase heater W - -
Heat exchanger Air Plate fin coil Plate fin coil
Water - -
Fan Fan(drive) x No. Propeller fan =2 Propeller fan %2
Fan motor output KW 0.074 x2 0.150 =2
Air flow m3/min(CFM) 100 (3,350) 140 (4,940)
Defrost method Reverse cycle Reverse cycle
Noise level (SPL) Heating dB(A) 52 59
Cooling dB(A) 51 58
Noise level (PWL) Heating dB(A) 70 75
Dimensions Width mm(in.) 950 (37-3/8) 1050 (41-5/16)
Depth mm(in.) 330+30 (13+1-3/16) 330+30 (13+1-3/16)
Height mmin.) 1350 (53-1/8) 1338 (52-11/16)
Weight kg(lbs) 134 (296) 148 (327)
Refrigerant R410A R410A
Quantity kg(lbs) 5.5(12.1) 7.1(15.7)
Pipe size O.D. Liquid mm(in) 9.52 (3/8) 9.52 (3/8)
Gas mm(in) 15.88 (5/8) 254 (1)
Connection method Flared Flared
Between the indoor & Height difference m Max. 30 Max. 30
outdoor unit Piping length m Max. 75 Max. 80
) Heating °C -25 ~ +21 -25 ~ +21
gﬁg’:;‘gﬁgﬂ?ra""g DHW °C 25 ~ +35 25 ~ +35
Cooling °C -5 ~ +46 -5 ~ +46
Outlet water temp. Heating °C +60 +60
(Max in heating, Min in cooling) | Cooling °C +5 +5
Nominal return water Heating °C +10 ~ +59 +10 ~ +59
temperature range Cooling °C +8 ~ +28 +8 ~ +28
Water flow rate range L/min 17.9 ~ 401 28.7 ~ 65.9




Yhden ulkoyksikon tuottama teho ja COP

B PUHZ-SHW230YKA
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Water outlet
temperature[C | 35 40 45 50 55 60
tempAé?:tlL?Pe:Pc 1 | Cpacity | COP | Capacity | COP | Capaciy | COP | Capacity COP | Capacity| COP | Capaciy| COP
IND -20 20.27 2.06 19.76 1.84 19.25 1.62 - - - - - -
q@ -15 2291 2.20 22.70 2.00 22.49 1.80 21.64 1.58 20.79 1.36 - -
@ -10 2555 | 2.34 | 2564 | 216 | 2573 | 1.98 | 2565 | 1.81 | 2557 | 1.64 N N
G J -7 27.13 2.43 27.40 2.26 27.67 2.09 28.05 1.95 28.43 1.80 - -
Max @ 2 23.20 2.29 23.00 2.16 22.86 2.02 22.82 1.99 2278 1.95 22.65 1.91
7 27.95 3.28 27.93 3.07 27.90 2.85 27.90 2.60 27.50 2.34 26.26 1.97
12 29.53 3.48 29.32 3.21 29.11 2.94 28.81 2.70 28.50 2.46 27 .44 2.15
15 30.48 | 3.60 | 30.16 | 3.30 | 29.84 | 3.00 | 2947 | 2.76 | 29.10 | 2.52 | 28.15 | 2.26
20 32.06 3.80 31.56 3.45 31.05 3.09 30.58 2.87 30.10 2.64 29.33 2.44
IND 20 20.27 2.06 19.76 1.84 19.25 1.62 - - - - - -
@ -15 22.91 | 220 | 2270 | 2.00 | 2249 | 1.80 | 21.64 | 1.58 | 20.79 | 1.36 B B
duD -10 23.00 2.60 23.00 2.36 23.00 212 23.00 1.95 23.00 1.78 - -
ND -7 23.00 2.85 23.00 2.58 23.00 2.32 23.00 2.18 23.00 2.04 - -
Nominal @ 2 23.00 2.37 23.00 216 22.86 2.02 22.82 1.99 2278 1.95 22.65 1.91
7 23.00 3.65 23.00 3.34 23.00 3.02 23.00 2.71 23.00 2.39 23.00 2.01
12 24.28 4.10 24.28 3.68 24.28 3.26 24.28 2.92 24.28 2.58 24.28 2.25
15 25.71 4.29 25.71 3.84 25.71 3.39 25.71 3.04 25.71 2.70 25.71 2.40
20 28.10 4.61 28.10 4.10 28.10 3.59 28.10 3.24 28.10 2.89 28.10 2.64
AND 20 16.22 2.00 15.81 1.87 15.40 1.73 - - - - - -
@ -15 18.33 | 2.36 | 18.16 | 216 | 17.09 | 1.97 | 17.31 | 1.79 | 16.63 | 1.60 B B
@@ 10 18.40 | 2.72 | 1840 | 2.46 | 18.40 | 2.21 | 1840 | 2.02 | 1840 | 1.84 B B
ND -7 18.40 2.93 18.40 2.64 18.40 2.35 18.40 2.16 18.40 1.98 - -
Mid @ 2 18.40 2.90 18.40 2.60 18.29 2.30 18.26 2.22 18.22 213 1812 2.00
7 18.40 4.01 18.40 3.58 18.40 3.14 18.40 277 18.40 2.40 18.40 2.16
12 19.42 4.58 19.42 4.05 19.42 3.52 19.42 3.09 19.42 2.67 19.42 245
15 20.57 4.91 20.57 4.34 20.57 3.76 20.57 3.31 20.57 2.86 20.57 2.63
20 22.48 5.55 22.48 4.89 22.48 4.23 22.48 3.73 22.48 3.23 22.48 2.93
20 - - - - - - - - - - - -
-15 - - - - - - - - - - - -
10 _ _ _ B _ _ B _ _ _ _ B
-7 1264 | 2.72 | 12.14 | 2.41 | 11.63 | 2.10 | 1065 | 1.79 | 9.66 | 1.48 f -
Min 2 11.80 | 352 | 11.31 | 311 | 10.83 | 2.70 | 9.99 | 2.30 | 9.4 | 1.90 - -
7 11.43 4.31 10.49 373 9.55 3.15 8.40 2.59 7.24 2.03 - -
12 11.37 5.08 10.37 4.39 9.36 3.70 8.29 3.32 7.22 2.94 - -
15 13.47 5.58 12.43 4.87 11.38 417 10.43 3.77 9.47 3.38 - -
20 19.95 594 19.11 529 18.26 4.63 17.48 413 16.71 3.62 - -




	1 Johdanto
	2 Ilma-vesilämpöpumpun toiminta
	2.1 Kylmäaineen log p,h -tilapiirros
	2.2 Ulkolämpötilan vaikutus ilma-vesilämpöpumpun tehoon
	2.3 Kylmäaineen väliruiskutus
	2.4 Ilma-vesilämpöpumpputyypit
	2.5 Lämpimän käyttöveden tuottaminen

	3 Ulkoyksiköt
	3.1 Sijoittelu
	3.2 Äänitarkastelu

	4 Kaukolämpökeskuksen muuttaminen hybridijärjestelmäksi
	4.1 Vaatimukset
	4.2 Ensiöpuolen säätöventtiilien mitoitus
	4.3 3-tiesäätöventtiilin mitoitus
	4.4 Puskurivaraajan mitoitus
	4.5 Paisuntajärjestelmän mitoitus

	5 Ilma-vesilämpöpumpun mitoitus kohteeseen
	5.1 Kohteen lähtötiedot
	5.2 Lämmitystehontarpeen määrittäminen
	5.3 Ilma-vesilämpöpumppulaitteiston mitoitus
	5.4 Tehomitoituspiste
	5.5 Energiapeitto
	5.6 Ilma-vesilämpöpumpun osto- ja ilmaisenergia

	6 Tarjousvertailu
	7 Energiansäästö ja hyötysuhde
	8 Yhteenveto
	Lähteet

