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Sammandrag:

Europeiska unionen och andra globala organisationer kraver mer energieffektiva former
av uppvarmning. | Finland maste vi anpassa oss och ett av de mest effektiva varmesystem
ar jordvarmepumpar. Det &r l6nsamt att ansluta en mangd olika vérmekallor till

varmepumpsystemet.

| arbetet tittar man pa satt att forbattra det geotermiska systemets effektivitet sa att
energikonsumtionen minskas och malvérdena kan nas.
Avhandlingen &r inriktad pa nya innovationer och teknik som tidigare inte har anvants i

Finland.

Forst behandlar jag allmént vad en varmepump &r och hur den fungerar. Det finns flera
olika typer av varmepumpar tex. Luftvdrmepump, jordvarmepump samt
franluftsvarmepump. | arbetet ligger fokus pa jordvarmepumpen som har snabbt dkat sin

populéritet bland konsumenter.

Jordvarmepumpen fungerar sa att man pumpar en glykol-vatten blandning igenom en
samlarslinga som &r placerad antingen lodrétt ner i ett hal som borras eller vagritt i

marken gravt pa ca 1.5m djup, samlarslingan kan ocksa placeras i ett vattendrag.




Sedan gar glykol-vatten blandingen genom en varmevaxlare i sjdlva jordvarmepumpen
var kéldmediet tar at sig varmeenergin. Kéldmediet gar sedan igenom en kompressor som
okar trycket samt temperaturen pa mediet, varefter det leds till en annan varmevaxlare

som avger varmen till bruksvattnet samt uppvarmnings natverket.

| arbetet tas forst upp metoder och teknik som man kan anvanda innom sjalva

pumpenheten. Dessa ar kdldmediet samt inverter styrd kompressor.

Koldmediet har en stor inverkan pa jordvarmepumpens effektivitet p.g.a. att det &r mediet

vilket dverfor varmen fran kollektor slingan till uppvarmnings natverket.

| arbetet har jag tagit upp fakta om nuvarande kéldmedium vilka man forsoker byta ut
med mer naturvanliga alternativ utan att minska pa systemets effektivitet.
De mest framstdende kandidaterna for utbytet ar for tillfallet R32 samt naturliga

kdldmedium som ammoniak och koldioxid.

Den inverterstyrda kompressorn har pa sista artiondet blivit mycket popular for dess
kostnad har gatt ner och dess inverkan pa systemets effektivitet ar markbar jamfort med

tidigare anvanda On/Off-kompressorer.

De andra satten med vilka man kan Oka jordvarmepumpens verkningsgrad ar
tillaggssystem som installeras att fungera vid sidan om jordvarmepumpen. Dessa system
ar stegvis uppvarmning av bruksvatten, varmeatervinning fran avloppvatten samt

franlufts varmeatervinning.

Tekniken bakom systemet fOr stegvis uppvarmning av bruksvattnet &r en ny innovation
av foretaget Senera Oy. De har utvecklat ett system dér bruksvattnet varms stegvis i
speciella varmebehallare och med hjalp av denna innovation har de lyckats minska pa el
konsumptionen for bruksvattnet uppvarmings med upp till 30 %. Det nya systemet kraver
inte storre yta for jordvarmesystemet utan kan ibland vara till och med mera kompakt.

Investerings kostnaden &r inte heller betydligt stérre jamfort med traditionella system.




Varmeatervinning fran avloppsvattnet i byggnader &r ett bra satt att hoja
arsverkningsgraden da det kopplas till jordvarmesystemet. Varmeatervinning fran
avloppvatten har inte anvants speciellt mycket i Finland p.g.a. att Iésningarna ofta varit
svara att installera och verkningsgraden for dem har varit 1ag. Systemet jag har valt att ta
upp ar i anvandning av ett foretag jag arbetat pa, och det installeras ute pa byggnadens
gard var det gravs ner i marken och kopplas till huvudavloppet. Genom systemet pumpas
sedan samma glykol-vatten blandning som cirkulerar i kollektorslingan. Systemet

kopplas sedan in i samma omlopp med kollektor slingan.

Franlufts véarmeatervinningen ar en simpel och effektiv losning for att Oka
jordvarmesystemets verkningsgrad. Det gar ut pa att man installerar en varmevaxlare pa
byggnadens tak och darmed ersétter takflakten. Genom varmevéxlaren cirkulerar en
glykol-vatten blandning som sedan kopplas in till jordvarmesystemets samlar krets.

Syftet &r att ge lasaren en uppfattning om de olika metoder och deras fordelar i att
forbattra effektiviteten i jordvarme systemet. Ur arbetet kommer det fram att det
geotermiska varmesystemets arsverkningsgrad ar vart att forbattra med dessa tekniker,

eftersom de ofta &r enkla att genomfdra och erbjuder betydande besparingar.
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1 JOHDANTO

Euroopan Unionin laatima Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (Energy Perfor-
mance of Buildings Directive), edellyttadd ettd kaikkien julkisten rakennusten on oltava
31.12.2018 jalkeen lahes nollaenergiarakennuksia. Vuodesta 2020 eteenpéin maarays

koskee kaikkia rakennuksia eiké vain julkisia.

Uusiutuvan energian kayton edistamisdirektiivi (Renevable Energy Sources Directive)
mukaan jasenvaltioiden pitédd rakennusméérayksissaan tai muulla tavalla vastaavin vai-
kutuksin edistdd uusiutuvan energian k&yttod uusissa seké peruskorjattavissa rakennuk-

sissa. Direktiivi astui voimaan 31.12.2014.

Jotta ndma tavoitteet voidaan saavuttaa pitdd rakennusten energiankaytt6a tehostaa huo-
mattavasti. Siksi valitsin opinnaytetyoni aiheeksi maaldmpdpumpun hy6tysuhteen paran-
tamisen. Maalampo lasketaan uusiutuvaksi energiaksi, joten se on hyva ehdokas toteutta-

maan EU:n asettamat vaatimukset.

Ty6ssani tarkastelen eri mahdollisuuksia parantaa maaldmpdjarjestelméan hyotysuhdetta
joko jérjestelman sisaisilla muutoksilla, esim. kylméaaineen vaihto tai vaiheittaisen kéyt-
toveden lammityksen asentamisella, seka sen ulkoisilla tekijoilla, esim. poistoilman lam-

montalteenotto ja jateveden lammontalteenotto.



2 MIKA LAMPOPUMPPU ON

Lampdpumppu on laite, joka pystyy siirtdmaén lampoenergiaa kylmasta tilasta lampi-
méaan mekaanisella kompressorin tyolla kayttden kylmdainetta sekd lammonvaihtimia.
Lampopumppuja on erilaisia, esim. maaldmpoépumppu, ulkoilmaldmpdpumppu ja pois-
toilmaldmpdpumppu. Tassé tydssa kuitenkin keskitytddn Suomessa suureen suosioon tul-

leen tyyppiin eli maaldmpdpumppuun.

Uusien rakennusmadrdysten ansiosta erilaisia toteutustapoja on tullut kayttoon. ”Aiem-
min yleisin lAmmaonoton tapa oli vaakasuoraan noin 1 m:n syvyyteen sijoitetuttu putkisto.
Koska maaperan laadulle ja kaytettavissa olevalle pinta-alalle asetettavat vaatimukset ra-
joittavat kayttomahdollisuuksia, on viime vuosina ns. lampdkaivo nopeasti yleistynyt rat-
kaisu.” (Hukkanen, Teija 2016)

2.1 Miten maalampdpumppu toimii

Maaldmpopumpun toimintaperiaate on seuraava, maahan varastoitu lampdéenergia siirre-
taén sisétilaan keruupiirin kautta jonka sisaltdmé glykoli-vesi liuos kerad lampod maasta
Kiertdessadn putkessa. Kun lammennyt keruuaine saavuttaa hoyrystimen jossa Kiertda
kylmadaine se aiheuttaa kylmaaineen hdyrystymisen ja kylmaaine imee itseensa lampo-
energiaa kaasuuntuessaan. Kaasuuntunut kylmaaine siirtyy sitten kompressoriin jossa sen
paine nousee mika aiheuttaa lampenemisen entisestdén. Kuumentunut kaasumainen kyl-
maaine siirtyy seuraavaksi lauhduttimelle jossa sen siséltama Iamp0 siirtyy viiledmpéaan
lammitysveteen ja kylmdaine vaihtaa muotoa nestemaéiseksi. Paisuntaventtiili saataa sen
jalkeen kuinka paljon kylmaainetta paésee hoyrystimelle maaraten mahdollisen lammitys

maaran.
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Kuva 1: Maaldmpdpumpun periaate.

2.2 Hyo6tysuhteen parantaminen

Kéytanndssé lampopumpun hyotysuhdetta voi parantaa eri keinoilla.

Kylmaéaineen vaihto, kompressorin tehostaminen, lammdonvaihtimien tehostaminen seké
invertterin asennus ovat tavallisimmat tavat tehostaa jarjestelman hyotysuhdetta siséi-
sesti. Ulkoisesti asennettavien lisgjarjestelmien avulla voidaan maaldampdjérjestelmén
hyotysuhdetta nostaa entisestéan, sellaisia jarjestelmid ovat mm. jateveden lammontal-
teenotto seka poistoilman lammdntalteenotto. N&diden ulkoisten jérjestelmien suosio asen-
nusvaiheessa on kasvanut merkittavésti viime vuosina koska niiden avulla voidaan vé-
hentd4 ostoenergian maaréé ja taten saada rakennukselle parempi E-luku energiatodistuk-

seen.
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3 KYLMAAINEEN VAIKUTUS MAALAMPOPUMPUN HYOTY SUH-
TEESEEN

Kylmaéaineet ovat kaasuja nestemuodossa, niiden kéyttdtarkoitus kylmékoneis-

toissa ja lampOpumpuissa on lammon siirtdmisen véliaineena.

Kylmaéaineiden kayttd kylmakoneistoissa perustuu siihen ettd ne voivat muuttaa
olomuotoaan nestemaisesté kaasuksi ottaessaan vastaan lampoa ymparistosta seké
toisinpain kaasumaisesta nesteeksi luovuttaessaan lampodéd ymparistéon. Tata olo-
muodon muutosta kayttdmalla voidaan siirtad suuriakin [ampokuormia kayttéden
suhteellisen pienta kylm&aineen massavirtaa. Kylméaineiden ominaisuudet vaih-
televat suuresti riippuen niihin kohdistuvasta paineesta sekd lampdtilasta. Siksi
oikean kylmaaineen valinta eri lampdpumppujen toiminta olosuhteisiin on tar-
kedd.(Kianta, Jani 2008)

Kylmaaineidelle on asetettu erilaisia tunnuslukuja jotka kertovat kuinka haitallisia ne ovat

ympadristolle. Naméa luvut ovat:

ODP On luku joka ilmoittaa kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuu-
den (engl. Ozone Depletion Potential). Referenssilukuna kaytetaan
kylmdaineen R11 (Trikloorifluorimetaani) lukua. R11 arvo on 1,0

ja asteikko uloittuu 0... 1,0.

GWP lImoittaa kylmé&aineen kasvihuonehaitallisuuden (engl. Global
Warming Potential). GWP-luvut ilmoitetaan yleensé laskettuna
100 vuoden ajanjaksolle. GWP asteikko alkaa 0:sta ylospéin (esim.
R134a:lla luku on 1300). Vertailulukuna kaytetddn luonnonmu-
kaista kylmaainetta hiilidioksidia(COz2) jonka haitallisuusluku on
1,0.
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TEWI Luku joka ilmoittaa kylmélaitoksen elinaikanaan tuottaman kasvi-
huonehaitallisuuden kg:na CO2:ta (engl. Total Equivavalent War-
ming Impact). Yleensd TEWI-luku ilmoitetaan 100 vuoden ajan-
jaksolle laskettuina arvoina. Asteikko on 0:sta ylospain.
(Happonen, Taito 2010)

Lukuja tulkitaan niin ettd mitd suurempi luku sitd haitallisempi aine on ymparistolle.

3.1 Kylmaaineiden jaottelu

Padsaantoisesti kylmaaineet ovat hiilivetyjd, niiden vetyatomeja on eri prosessien kautta
korvattu halogeenimolekyyleilld. Jaottelu lainsd&ddannéssa tehddaén halogeenimolekyy-
lien perusteella.

Halogeenihiilivedyt voidaan jakaa kaytdnnossa neljaén eri luokkaan, CFC-aineet, HCFC-

aineet, HFC-aineet seka PFC-aineet.

Néiden ryhmien lisaksi on olemassa myos kaksi muuta ryhmad mutta ne eivat sisélla yh-
tdan halogeenimolekyyleja. Niitd kutsutaan ns. luonnonmukaisiksi kylmaaineiksi, joita
ovat esimerkiksi ammoniakki(NHz3) ja hiilidioksidi (CO2). Koska luonnonmukaisia kyl-
maaineita esiintyy luonnossa sellaisenaan ne eivét ole haitallisia ilmakehéan otsonikerrok-
selle ja niiden kasvihuoneilmi6té lisdavé vaikutus on joko olematon tai hyvin véhainen.

Luonnonmukaiset kylméaineet voidaan jakaa kahteen ryhmaan, HC-aineet sekd epéor-

gaaniset kylmaaineet.

Tassa tyosséd keskitytddn lampopumppujen kayttdmiin kylmaéaineisiin jotka suurimaksi
osaksi koostuvat HFC-aineista niiden sopivien ominaisuuksien takia. Vaikkakin uusia
luonnonmukaisia kylmaaineita yritetddn soveltaa lampopumppuihin koska niiden ympé-
ristovaikutukset voivat olla jopa 2000 kertaa pienemmat kuin HFC-aineilla (vertaa
R410A (taulukko 1), joka on 50/50 sekoitus HFC-aineita jonka GWP on 2000 kun hiili-
dioksidin GWP on 1).
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3.2 Haasteita eri kylmaaineiden kaytossa

HFC-aineiden korvaus luonnonmukaisilla kylmé&aineilla esim. hiilidioksidilla kylmiss&
olosuhteissa:
o Korkea laitospaine
e Tehokkuuden lasku kylmilla keleilla seka laitteiston toimivuuden takaa-
minen.
e Uusia teknologioita jotka ovat kuluttajille tuntemattomia mika vaikuttaa
niiden kokeiluun.
e Matala vuotuinen ulkolampdtila.

e Lampopumpun hyotysuhde laskee mitd matalampi ulkolampdtila

Nils Eivind Eriksen on maisteritydssédén Study of Refrigerants for Heat Pumps in Colder
Climate, 2014 todennut CoolPack®© ohjelman kautta etté yleisimmin kéytetty kylméaine
R410A soveltuu parhaiten kylmiin olosuhteisiin (ulkolampétilat -20 °C ja -30 °C valiltd)
kun sen kayttbalue on ainoastaan talon l&mmitysenergian tuotto. Han totesi myos etta
R744:114 (CO2) on suurempi hyotysuhde kun lampdpumppua kdytetdén talon seké kéayt-
toveden lammitykseen. Koska R744 tuottaa suuremman tehon kun paastaan korkeampiin
lampotiloihin. TAmé& ndyttad selvasti ettd luonnonmukaiset kylmaaineet ovat mahdollinen
vaihtoehto synteettisten kylmdaineiden korvaamiseen kylmissé olosuhteissa. Vertaa tau-

lukot 2 ja 3 jotka osoittaa lampopupun tehokkuuden lammityksen tuotossa.

Monet suuret lampépumppujen valmistajat kuten Danfoss on myd6s tutkinut uuden syn-
teettisen kylmaaineen R32 k&yttomahdollisuuksia. R32:den ODP on 0 aivan kuten
R410A:n jota nykyaadn kaytetaan, sen suurin etu onkin GWP arvo joka on vain noin 32 %
R410A:n GWP:sta.

14



Tero Lindén on esityksessaan uusien kylmaaineiden vaikutuksista lampopumppualaan

verrannut R32 ja R410A:ta keskendan.

Vertailu R32 R410a
Paine -20 °C 3.1 Bar 3.1 Bar
Paine 0 °C 7.1 Bar 7.0 Bar
Paine +40 °C 23.8 Bar 23.1 Bar
GWP 675 1720
Tulenarkuus Palava Ei syty

Vertailusta huomaa ettd aineet ovat hyvin samanlaisia ominaisuuksiltaan paitsi etta R32
GWP on paljon alempi mutta se on syttyvéa (syttyy ainoastaan 14 — 30 % pitoisuuksilla).
R32 hyotysuhde on myo6s suurempi kuin R410A koska sen kriittinen [ampdtila on korke-
ampi. Sen tiheys on myds alhaisempi mika johtaa pienempaén maéradn kylmaainetta lait-
teistoissa. Koska R32 myds johtaa lamp6a paremmin mika johtaa alentuneeseen komp-
ressorin tyohon sen kayttd voi véhentad sdahkonkulutusta jopa 10 % verrattuna R22 kayt-

taviin laitteisiin.

3.3 Johtopaatoksia

F-kaasuasetus; 517/2014 astui voimaan 1.1.2015 jonka ydin on HFC-yhdisteiden vahen-
tdminen asteittaisesti markkinoilta. Asetuksen tarkoitus on avustaa siirtymisté F-kaasuista
muihin kylméaaineisiin esim. luonnollisiin kylmaaineisiin aina kun tdma on teknillisesti
mahdollista. Tavoitteena on vuoteen 2030 saavuttaa 60 % paastévahennys vuoteen 2005

verrattuna.
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Daikin on suorittanut laskelmia, (perustuen opinndytetydhon Velders et al PNAS 2009,
World Meteorological Organization) joissa on otettu selvaé kuinka iso vaikutus ilmaston
ldmpenemiseen vuoteen 2030 olisi jos kaikki yksikot joissa on kéytossa kylméaine
R410A vaihdettaisiin kayttdaméaan R32, tulos vastaisi 800 miljoonaa tonnia CO2:ta mika

on 19 % vahemman kuin R410A:n kayton jatkaminen.

Kuten Nils Eivind Eriksen oli tydssdén todennut niin luonnolliset kylméaaineet voivat hy-
vin toimia kylmissa olosuhteissa kuten pohjoisissa maissa. Naihin taytyy vain keskittaa

enemman tutkimusta jotta laitteistot voidaan rakentaa niille sopiviksi.

4 INVERTTERILLA OHJATTU KOMPRESSORI

Vaihtosuuntaajalla varustettu kompressori maalampépumpussa tarkoittaa ettd kompres-
sori kay eri kierrosluvuilla riippuen kohteen lammitystarpeesta joten se mukautuu eri ti-
lanteiden mukaan, nédinollen voidaan eliminoida tarve kdynnistaa sekd sammuttaa komp-
ressori joka kerta kun lampétila vaihtelee. Vaihtosuuntaajista on lahivuosina tullut mel-
kein perusominaisuus jokaisessa maaldmpopumpussa koska niiden saastd on merkittava
verrattuna perinteiseen ON/OFF-kompressoriin. Esimerkiksi RefGroup Oy:n tietojen
mukaan vuonna 2003 ON/OFF laitteiden osuus oli noin 50 %. Vuonna 2012 lammitys-
kayttoon myydyisté laitteista 99 % oli vaihtosunnattuja. Vaihtosuunnattu kompressori ku-
luttaa noin 30 % v&hemmaén sdhkod kuin vastaava ON/OFF-kompressori(Mitsubishi-
electric.com, 2017)
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Kuva 2: Vaihtosuunnatun sekd ON/OFF kompressorin vertaus.

Kuten kuvassa 4 ndkyy, vaihtosuunnatun kompressorin etu on sen jatkuva tarpeenmu-
kainen kadyminen miké& poistaa tarpeen sammuttaa sekd kaynnistda kompressori uudel-
leen, kdynnistys on vaihe joka kuluttaa kompressorin osia eniten. Invertterill4 ohjatun
kompressorin toinen hyoty on sen nopeampi alkukéynti jolloin saavutetaan haluttu lam-
potila nopeammin kuin ON/OFF mallissa. Kun haluttu l&mpdtila on saavutettu invertte-
riohjattu kompressori hidastaa kdyntinopeutta ja kay optimi-teholla pitéen yll& sdadettya

lampétilaa.

5 VAIHEITTAINEN KAYTTOVEDEN LAMMITYS

Timo-Mikael Sivula on opinnéytetydssaan tutkinut Senera Oy:n uutta menetelmaa jolla
voisi parantaa maalampdjarjestelmén vuosihydtysuhdetta tehostamalla kéyttéveden lam-
mitysta. Suunnittelun lahtokohtana oli saavuttaa lahes identtiset kustannukset perintei-
seen maaldmpdjarjestelmaén verrattuna, jottei takaisinmaksuaika nousisi. Tavoitteena
oli my®6s luoda jarjestelma jossa lampoenergian tuottamiseen keskiméaardinen lauhtumis-
paine saataisiin mahdollisimman alhaiseksi. Alempi lauhtumispaine vaikuttaa suoraan

hy6tysuhteen paranemiseen.
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”Lampdpumput on optimoitu toimimaan sekd hoyrystimen ettéd lauhduttimen osalta tie-
tyn lammaonsiirtimen yli olevan l&mpétilaeron mukaan. HOyrystimen osalta tulevan ja
palaavan lammaonkeruuliuoksen lampétilaero on tyypillisesti 3-5 K, kun taas lauhdutti-
mella tulevan ja lahtevan veden lampdtilaero on tyypillisesti 7 K.” (Sivula, Timo-Mi-
kael 2016 s.27)

Vaiheittaisella kayttéveden lammitykselld tarkoitetaan etta kayttovetta lammitetaén as-
teittain aina lauhduttimen yli menevan lampétilaeron verran kerrallaan. Jos esimerkiksi
vesijohtoveden lampdtila on +8 °C, nostetaan sen l&mpdtilaa aina 7 asteella aina lauh-
duttimen yli aina +62 °C:seen. Kun lammitys on saatu padtokseen annetaan varaajan
viilentyd melkein vesijohdon veden l&mpdtilaan, tdiman jalkeen prosessi aloitetaan uu-
destaan.

Né&in saavutetaan keskimaarainen lauhtumislampétila +38,5 °C jolloin keskimaarainen

lauhtumispaine laskee 23.1 bar:iin.

”Vaiheittainen lampimén kayttdveden lammitysjarjestelmé siséltda lampiman kayttéve-
den lammittdmiseen omat varaajat seké lampiman kayttéveden kierron [ammittdmiseen
omat varaajat. L&mpimén kayttoveden kierto lammitetd&n lampopumpun kuumakaasu-
lammonvaihtimelta saatavalla lampdéenergialla. L&mpiman kayttdveden kierron lam-
pohavididen lammittdminen kuumakaasulammaonvaihtimelta saatavalla lampdenergialla
mahdollistaa edell& kuvatun vaiheittaisen lammitysprosessin.” (Sivula Timo-Mikael
2016 5.27)
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Vaiheittaisesta kayttoveden lammityksesté ei ole saatavilla kytkentékaavioita tai selke-
ampéa toimintakuvausta liikesalaisuuden takia.

Kuva 3: CoolPack-ohjelman avulla laskettu COP(hy6tysuhde) vaiheittaisen kéayttveden
lammitysjarjestelméassa kun kayttdveden osuus on 25 % kiinteiston lammitystarpeesta.
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Kuva 4: CoolPack-ohjelman avulla laskettu COP(hyotysuhde) vaihtuvalauhdutteiselle
jarjestelmalle kun kayttdveden osuus on 25% kiinteiston lammitystar-peesta.
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5.1 Johtopaatoksia

Kuvia 7 ja 8 vertaamalla huomaa etté vaiheittaisen kayttoveden lammitysjarjestelman
hyotysuhde on korkeampi (4,49) kuin vaihtuva lauhdutteisen jarjestelmén. Timo-Mikael
Sivula toteaa tyossaan ettd mikali lampiman kéyttéveden osuus nousee yli 25 % niin
vaiheittaisen kayttoveden lammitykseen perustuvan jarjestelman vuosihydtysuhde nou-
see koska lampimén kayttoveden vuosihyotysuhde on alhaisempi kuin kiinteiston 1am-
mityksen. Muissa jarjestelmissa vuosihyotysuhde laskee mita suurempi lampiman kéyt-

toveden kulutus on.

Timo-Mikael Sivula kertoo ettd kyseisia jarjestelmia tullaan asentamaan vuonna 2016
noin 30 kappaletta Etela-Suomen alueelle. Jarjestelmiin asennetaan energian mittarointi
jotta voidaan pééatella ovatko ne saavuttaneet laskennalliset arvot.(Sivula, Timo-Mikael
2016)
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Kuva 5: LaAmpotase kerrostalossa

6 JATEVEDEN LAMMONTALTEENOTTO

Suomessa jateveden lammaontalteenottoa alettiin ensin miettia 1970- ja 1980 luvuilla 6l-
jykriisin jalkeen. Koska 6ljyn hinta nousi voimakkaasti tuolloin, alettiin miettid keinoja
joilla voisi paremmin hyodynt&é rakennuksista poistuvaa lamp6a. Tama johti mm. ui-
mahalleista usein 16ytyvien suihku- ja allasvesien lammontalteenottoon kuparikierukoi-
den avulla veden esilammitykseen. Mutta ndma4 jarjestelmat ovat jo vanhentuneita eiké
niiden luotettavuus/kannattavuus ole nykypdivan vaatimuksien vastaisia.(Gronholm,
Maiju 2011)
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Jateveden lammontalteenotto on noussut esille uudestaan EU:n energiadirektiivien myota
jotka vaativat entistd energiatehokkaampia menetelmia rakennuksien lammittdmiseen.

Lampimén kayttoveden lammittdmiseen kuluu noin 15 — 20 % kerrostalon lammityskus-
tannuksista (kuva 5). Uudiskohteissa kun kiinteistdjen energiatehokkuutta on parannet-
tava entisestaan tulee kayttdveden osuus kokonaisenergiakulutuksesta nousemaan jopa
50 % asti, joten jateveden lammontalteenotosta tulee valttamattomyys melkein kaikkiin

kiinteistoihin.

”Viemadriin paatyneen veden lampoétila on keskimaarin jopa +30 astetta, joten lammon
talteenotto jatevedestd on erittdin kannattavaa. Harmaan veden lammontalteenoton tek-
niikka on kehittynyt paljon viime vuosien aikana. Jateveden lamp6 voidaan kerata talteen
LTO-yksikon avulla, ja kerdttyd lampoenergiaa voidaan lampopumpun avulla hyddyntéa
talon lAmmaonjaossa ja lampimén kayttoveden lammityksessa.” (Tomallensenera 2017)

Tama tarkoittaa ettd jateveden lammdntalteenotolla voi olla suurikin hyéty. Jateveden
lammontalteenotto yksikkd on helppo asentaa uudisrakennuksissa jossa se kaivetaan
maahan jo rakennusvaiheessa. Jos kyseessd on saneerauskohde voidaan talteenottoyk-
sikko asentaa helposti pelkalla padaviemarin katkaisulla seka pihatoilld. Kummassakaan
tapauksessa ei tarvitse kellarin tai muun tilan lattian avausta joten se ei tuota haittaa asuk-

kaille kiinteistossa.
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Lammontalteenotto toiminta perustuu seuraavaan: ”Jateveden lammontalteenottoyksikko
koostuu sisékkaisistad haponkestavista terasputkista. Sisemman putken Iapi virtaa lammin
jatevesi, ja sen ympaérilla ulommassa putkessa kulkee lammdnkeruuneste. [...] L&mmon-
keruuneste kuljettaa jatevedesta kerddmansa lammon siirtoputkistoa pitkin lampdpum-
pulle, joka kayttada lampoenergian talon ja kayttdveden lammitykseen.” (Tomallensenera
2017)

Kun Kiinteistoon on myds asennettu maaldmpojérjestelmé, jatevedenldmmaontalteenotto

parantaa sen hy6tysuhdetta huomattavasti vuoden ympari.

Kuva 6: Jateveden lammontalteenottolaitteisto liitettynd maalampdjarjestelmaan

Kuvassa 6 on esitetty jateveden lammontalteenottolaitteisto liitettynd maalampojarjestel-
maan periaatteellisesti. Maiju Gronholm on tydssdén jateveden lammaontalteenotto huo-
mioinut ettd tulevaisuudessa taman kaltaisien jarjestelmien hankintaperuste tulee olemaan

niiden nopea takaisinmaksuaika.

Taman tyypin jarjestelmat sopivat parhaiten kiinteistdihin jossa joko tuotetaan jatkuvasti
jatevettd esim. tehtaat tai sitten asuin kiinteistoissa joissa paivan mittaan tuotettu jatevesi
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on tarpeeksi suuri, mieluiten yli 15 % kiinteiston koko péivittdisesta lampohukasta. J&-
teveden lammontalteenotto jérjestelmid toteutetaan periaatteessa kahdella eri tavalla

vaaka- ja pystylammaonvaihtimilla.

6.1 Esimerkkilaitteisto

Tahan tyohon valitsin Senera Oy:n kdyttdmén vaakaldammaonvaihtimeen joka asennetaan
Kiinteiston padviemariin. Valinnan syy on sen asennus nopeus seké helppous. Kyseisen
jarjestelman asennus ei vaadi harmaan sekd mustan jateveden erottelua joten se on erittdin
kustannustehokas. L&mmaonvaihtimeen asennetaan myos kaksi teleskooppikaivoa joista

voi tarvittaessa tarkastaa lammonvaihtimen kunnon seké tarvittaessa huuhdella tukoksia.

Kallt renvatien

Spillvatien

Farvarmt renvatten

Kuva 7: TwinTube-jarjestelmé jossa kylmévesi/lammaonkeruuneste kiertaa viemariputken

seké& terasputken valitilassa
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Senera Oy:n kayttdma jarjestelma on enimmakseen samanlainen kuin kuva 7 osoittaa ja
valitilassa kiertdd maalampOpumpun kayttdma keruuneste joka imee itseensd energiaa j&-
tevedestd. Jatevedesta siirtyy lammaonkeruunesteeseen niin paljon lampdenergiaa, etta ja-
tevesi jadhtyy noin +8-asteiseksi. (Tomallensenera 2017). Lammdnkeruuneste siirtyy
lampopumpulle jossa sen energia vapautuu ja se kdytetdan talon lammitykseen sekd kayt-

toveden lammitykseen.

6.2 Johtopaatoksia

Jateveden lammaontalteenotto jarjestelma vaikuttaisi olevan todella toimiva seké kustan-
nustehokas tapa nostaa maaldmpdjarjestelman vuotuista hyotysuhdetta. Sen asennus no-
peus seka huoltovapaus tekevat siité toimivan tavan hyddyntdd muuten hukkaan mene-
vaa lampoenergiaa. Myos se ettd sen voi asentaa sekd saneerauskohtiin ettd uudisraken-
nuksiin periaatteessa samalla vaivalla tekee siitd kustannustehokkaan ja yleensa sen ta-
kaisinmaksuaika onkin alle 5 vuotta. Tulevaisuudessa kun kiinteistdille asetetaan entista
kovempia vaatimuksia energiankulutuksesta niin jateveden lamméntalteenotto nousee

varmasti vield suuremmaksi osaksi energiankéyton vahentdmiseksi.

Lopuksi haluan mainita ettd Kristoffer Rask on opinnédytetydssaan jonka hén on tehnyt
ruotsissa 2012 tullut seuraaviin lopputuloksiin:

Pientaloissa saastd mahdollisuus oli jopa 43 % lampiman kayttoveden lammitykseen
kuluvan energian méarasta ja 50 asunnon Kkiinteistoissa 17 %. Jateveden lammontalteen-
otto toimii hyvin koska kayttoveden l[ammitys on paljon vakaampi vuoden ympari ver-
rattuna lammitystarpeeseen.(Rask, Kristoffer 2012) Kristoffer Rask ei tydssaan ollut
verrannut lammontalteenotto yksikon liittdmistd maalampojérjestelmén keruu piiriin
vaan laskenut hyotysuhteen suoraan kylman kayttéveden lammitykseen. Kun jateveden
lammontalteenotto liitetddn maalampdjérjestelmén keruupiiriin on saatu hyoty suurempi

Kiinteistoissa johtuen kylméaineen paremmasta hyotysuhteesta.
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7 POISTOILMAN LAMMONTALTEENOTTO

Poistoilman l&mmdntalteenotto on 2000-luvun puolivalista ollut standardi toimenpide
kaikissa uusissa kiinteistoissa mutta ennen 2005 rakennetuissa kiinteistgissa sité ei usein
ole joten rakennuksista puhalletaan ulos koneellisen ilmanvaihdon kautta 30 - 40 % ra-
kennuksen lammitysenergiasta. Taman takia poistoilman lammontalteenoton asennus
vanhempiin kiinteistoihin tuottaa usein yli 30 % saastot ostoenergian maéraan. Timo-Mi-
kael Sivula on opinndytetydsséan todennut ettd kun poistoilman lammaontalteenotto liite-

td&n maaldmpdojarjestelmaadn voidaan lampdkaivojen méarassé sééstad noin 25 — 30 %.

7.1 Poistoilman lammontalteenoton toiminta

Nimen mukaan rakennuksen poistoilmasta otetaan lamp6energiaa talteen lammon tal-
teenotto yksikoll& joka asennetaan talon katolle huippuimurin tilalle tai ilmanvaihdon
kokoomakammioon jotta lammin poistoilma virtaa sen lapi. llman lammaontalteenotto
jarjestelmaa poistoilma on yleensé noin 20 asteista ilmaa joka puhalletaan ulos vuoden
ympdri. Kun lammontalteenotto yksikko on asennettu ilma vapauttaa lampdenergiaa yk-
sikdssa kulkevaan keruunesteeseen ja poistoilman lampdtila laskee noin +2 asteiseksi

lammityskaudella.(Tomallensenera 2017)
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Kuva 8: Maalampadjarjestelmaan on liitetty poistoilman lammontalteenottolaitteisto.

Kesdisin poistoilman 1&mpd6 voidaan ladata energiakaivoihin maaperéssa seuraavaa lam-
mityskautta varten jolloin hydtysuhde paranee entisestdadn kun saavutetaan korkeampi

keruunesteen lampatila.
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Kuva 9: Gebwell Pilpit lammdntalteenottoyksikko katolle.

7.2 Johtopaatoksia

Poistoilman lammontalteenotosta on nopeasti tullut yksi tavallisimmista tavoista saada
hukkaenergiaa kerattyéa kiinteistosita sen jalkeen kun koneellisen ilmastoinnin hukka-
lampo kiellettiin puhaltamaan suoraan ulos.

Poistoilman lammontalteenotto soveltuu hyvin maaldmpdjarjestelmaan liitettavaksi

koska se nostaa huomattavasti keruunesteen lampdétilaa miké véhentaa lampépumpun
séhkonkulutusta merkittavasti.
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8 YHTEENVETO

Euroopan Unionin asettamat direktiivit koskien energiatehokkuutta sek& uusiutuvien
energioiden kaytost4 ovat joko astuneet voimaan tai tulevat ajankohtaisiksi lahivuosina.
Energian kulutusta pitaisi tehostaa rakennuksissa jotta kyseisiin viitearvoihin paastaan

aikataulun mukaisesti.

Rakentamismaardyskokoelman energiatehokkuusvaatimukset muuttuvat melkein vuosit-
tain. Nykyéaan on siirrytty kokonaisenergian kulutuksen tarkasteluun kun aikaisemmin

keskityttiin suurimmaksi osaksi rakennusten materiaalivalintoihin.

Opinndytetyon tarkoituksena oli katsastella erilaisia mahdollisuuksia parantaa maaldm-
pojarjestelman hy6tysuhdetta ja antaa lukijalle mielikuva kuinka vaikeita tai helppoja
toimenpiteet ovat. Ostoenergian tehokkuus tulee tulevaisuudessa nousemaan viela tarke-
ampéan asemaan kun rakennukset eivat hukkaa energiaa rakennusteknisten syiden pe-

rusteella.

Maalampojarjestelman hyétysuhdetta on mahdollista parantaa huomattavasti tyssé esi-
tetyilld tavoilla ja uskon juuri hybridi-jarjestelmien olevan tulevaisuuden suurin mah-
dollisuus sééstoihin verrattuna yksittaisiin erillisiin jarjestelmiin.

Vaiheittainen kayttoveden lammitys on uusin innovaatio maalampdpumpun hyétysuh-

teen parantamisessa ja uskon sen lahivuosina nousemaan uutisiin.
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LITTEET

Eri maalampojarjestelmilla toteutettuja hankkeita ja niiden tuomat saastot. (tiedot tomal-

lensenera.fi)

Kohde: Kolme kolmikerroksista kerrostaloa, asuntoja 91 kpl sekéa
kaksi liikehuoneistoa

Rakennusvuosi: 1972-1973

Lammitettava pinta-ala: 5 510 m?

Asennetut lampopumput: 4 kpl 90 kW:n maaldampdpumppua
Lampokaivot: 20 kpl, syvyydet 275 m

Aiempi lammitysjarjestelma: kaukolampdo

Lammitysenergian kulutus kaukolammolla: n. 960 000
kWh/vuosi

Lammityskulut kaukolammolla: n. 106 000 e/vuosi
Ostettava lammitysenergia maalammolla: n. 297 600 kWh/v

Lammityskulut maalammolla: n. 32 /36 e/vuosi (sahkon hinnalla
0,11 e/kWh)

Saastot: n. /3 264 e/vuosi (69 %)



Kohde: Liikekiinteistd
Rakennusvuosi: 1956
Lammitettdva pinta-ala: n. 10 000 m?

Ostettava lammitysenergia ennen maalampoa: n. 1 000 000
kWh/vuosi

Ostettava lammitysenergia maalampoon siirtymisen jalkeen: n.
321 840 kWh/vuosi

Vuosittainen saasto: n. 678 160 kWh/vuosi (68 %)
Kaikki saastot maalammolla: n. 37 816 e/vuosi
Asennetut lampopumput: 6 kpl IVT:n Greenline HE D43
Lampokaivot: 17 kpl, syvyys 200 metria

Kohde: Viisikerroksinen kerrostalo, 40 asuntoa
Rakennusvuosi: 1980
Lammitettdva pinta-ala: 2 275 m?

Asennetut lampopumput:
90 kW:n maaldmpopumppu

Lampokaivot: 5 kpl, syvyys 260 metria

Ostettava lammitysenergia kaukolammolla: n. 335 470
kWh/vuosi

Ostettava lammitysenergia maalammolla ja poistoilman
LTO:lla: 1741 e/vuosi (sahkdn hinnalla 0,12 e/kWh)

Lammityskulut kaukolammoalla: n. 26 838 e/vuosi (kaukoldmmaon
hinnalla 0,08 e/kWh)

Lammityskulut maalammolla ja poistoilman LTO:lla: n. 11 741
e/vuosi (sahkdn hinnalla 0,12 e/kWh)

Saastot: n. 15 097 e/vuosi (56 %)



TAULUKOT

Taulukko 1: Eri kylmaaineiden ODP sekd GWP lukuja.

Refrigerant ODP(R11 = 1.0) GWP  IPCC  AR4
(CO2=1.0)

R22 0.055 1810

R410A 0 2088

R407C 0 1770

R32 0 675

R1234yf 0 4

R290 0 6.3

CO, 0 1

Taulukko 2: R290:ta (Propaani) kayttava lampopumppu pystyy peittaméaan 31 —

43 % lampotarpeesta kun hoyrystymisen lampétila on -25 ja -35 asteen valilla.
(Eriksen Nils Eivind 2014, muokattu)

Evaporation

Heating need for

house and domestic

Surplus energy

from the heat pump

The heat pump can

cover [%]

temperature
water [KWh] [KWh]
[°C]
-25 4996.90 2142.82 42.88
-30 4301.36 1571.04 36.52
-35 3807-16 1193.47 31.35




Taulukko 3: R410A:ta kayttava lampopumppu pystyy peittamaan 33 — 45 %

lampotarpeesta kun hdyrystymisen lampdétila on -25 ja -35 asteen valilla.
(Eriksen Nils Eivind 2014, muokattu)

Evaporation

Heating need for

house and domestic

Surplus energy

from the heat pump

The heat pump can

cover [%]

temperature
water [kWh] [KWh]
[°C]
-25 4996.90 2222.69 44.48
-30 4301.36 1650.24 38.37
-35 3807.16 1274.50 33.48







	1 JOHDANTO
	2 MIKÄ LÄMPÖPUMPPU ON
	2.1 Miten maalämpöpumppu toimii
	2.2 Hyötysuhteen parantaminen

	3 KYLMÄAINEEN VAIKUTUS MAALÄMPÖPUMPUN HYÖTYSUHTEESEEN
	3.1 Kylmäaineiden jaottelu
	3.2 Haasteita eri kylmäaineiden käytössä
	3.3 Johtopäätöksiä

	4 INVERTTERILLÄ OHJATTU KOMPRESSORI
	5 VAIHEITTAINEN KÄYTTÖVEDEN LÄMMITYS
	5.1 Johtopäätöksiä

	6 JÄTEVEDEN LÄMMÖNTALTEENOTTO
	6.1 Esimerkkilaitteisto
	6.2 Johtopäätöksiä

	7 POISTOILMAN LÄMMÖNTALTEENOTTO
	7.1 Poistoilman lämmöntalteenoton toiminta
	7.2 Johtopäätöksiä

	8 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET
	TAULUKOT

