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LowTEMP2.0

Lampopumppujarjestelmat
Tekninen esittely ja erilaiset toteutukset

Lisda etunimi, sukunimi, ammattinimike, organisaation, tapahtuman nimi jne.
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LowTEMP training package - OVERVIEW
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LowTEMP2.0

Johdanto

Taloudelliset nakokohdat

Power-2-Heat and Power-2-X -tekniikat

Johdanto -limastonsuojelupolitiikka ja sen
tavoitteet

LTDH-hankkeiden elinkaarikustannukset

Johdanto - Energianjakelujarjestelmat ja
matalan lampotilan kaukolampo (LTDH)

Taloudellinen tehokkuus ja rahoitusvajeet

Energianjakelujarjestelmat Itameren alueella

Energiastrategiat ja pilottiprojektit

Urtakointi- ja maksumallit

Energiastrategioiden kehittamisen
metodologia

Pilottienergiastrategiat — tavoitteet ja
edellytykset

Pilottienergiastrategiat — esimerkkeja

Liiketoimintamallit ja vudet rahoitusrakenteet

Tekniset nakokohdat

Lampo- aurinkoenergia ja
vaihemuutosmateriaalivarastot

Lampopumppujarjestelmat

Matala lampatila ja lattialammitys

Kayttoveden tuotanto

IImastointijarjestelmat

Hyva kaytanto

Putkistojarjestelmat

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP)

Pilottitestaustoimet

Ison mittakaavan aurinkoenergia

CO2- paastolaskenta

Hukka- ja ylijaamalampo

Elinkaariarviointilaskenta

Ison mittakaavan lampopumput

Hyva kaytants |
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LowTEMP2.0

1. Tekninen esittely

Paatehtava

Erilaisia lampopumppujarjestelmia
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Tekninen esittely @3

LowTEMP2.0

Yleinen toimintaperiaate

o LampOpumput ottavat energiaa lammonlahteesta ja
lammittavat sen korkeampaan lampaotilaan

° Lampo otetaan ymparistosta (esim. pohjavedesta tai ilmasta) ja
siirretaan lammonjakelujarjestelmaan

o Sita varten tarvitaan lisdenergiaa joko mekaanisen tai
lampdenergian muodossa

° Perinteisissa lampopumppujarjestelmissa on sahkomoottorilla
toimiva kompressori

o Lampopumppuja voidaan kayttaa niin lammitykseen kuin
jaahdytykseeen. Prosessin suuntaa voidaan vaihtaa

Kuva 1: Eri lampdpumppumalleja. Lahde: Viessmann [1]
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Lammonotto luonnosta
—> tata lampoa kaytetaan kylmaaineen
hoyrystamiseen

Prosessin aikana tuotetun kaasun puristus

Lammonsiirrin siirtaa energian
lammitysjarjestelmaan

Paineistettu kylmaaine muutetaan uudelleen
nesteeksi

Kompressori

Korkeapaineista,
korkealampétilaista
hoyrya

Matalapaineista,
matalalampétilaista
hoyrya

&

Lauhdutin

&

Hoyrystin

Korkeapaineista, Matalapaineista,
korkealampdtilaist | matalalampétilaista
a nestetta nestetta
Paisuntaventtiili
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Lampopumpun komponentit

Kompressori

Hoyrystin: Nestemainen valiaine imee itseensa ympariston
lampédtilan ja hoyrystyy matalassa lampétilassa

Korkeapaineista,
korkealampotilaista
hoyrya

Matalapaineista,
matalalampétilaista

Kompressori: Valiaine paineistetaan kayttamalla energiaa b héyrya

Lauhdutin: Valiaine lauhdutetaan ja valijaahdytetaan korkeassa
paineessa ja lampatilassa, [ammon haihtuminen *

&

Hoyrystin

Paisuntaventtiili: Valiaine vapautuu paineesta ja hoyrystyy osittain Lauhdutin

Kylmaaine: Valiaine, joka kiertaa pumpussa Korkeapaineista, Matalapaineista,
korkealampatilaista matalalampotilaista
. T TRt o . . Can e . nestetta nestetta

Suunnanvaihtoventtiili: Jaahdytysta ja hoyrystimen jaanpoistoa Paisontaverttiil

varten kylmaaineen kiertosuunta vaihdetaan toisinpain

Kuva 3: Energy Guide, Heating and Cooling with a Heat Pump. Lahde: Natural Resources Canada
[2]
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Tekninen esittely LowTEMP2.0

Uusiutuva energia

Lampopumppuja voidaan kayttaa yhdessa
uusiutuvien energiamuotojen kanssa, jotta
tarvittava sahkoteho saadaan katettua.

Uusiutuvaa
energiaa

o Lampopumpun lammonlahteet ovat
itsessaan uusiutuvia (ilma, maalampa tai
vesi)

o Uusiutuviin energiamuotoihin
yhdistettyna lampopumput voivat kattaa
koko lampokuorman hyvin pienilla
hiilidioksidipaastoilla

- [ ¢
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Lammaonlahteet Lampdpumppu Lamménjakelujarjestelmé

Kuva 4: Energianvirtaus lampdpumppujarjestelmassa. Lahdee: Energie Agentur NRW [3]
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LowTEMP2.0

Tekninen esittely

Erilaisia lampopumpputyyppeja
o Maalampopumppu
Lammonlahteena maalampo
o llmalampopumppu
Lammonlahteena ilman lampdotila
> Vesi-vesi-lampopumppu
Lammonlahteena pohjavesi
o Hybridilampopumput
Kahta lammolahdetta hyodyntavat jarjestelmat
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LowTEMP2.0

Tekninen esittely

Maalampopumppu — maassa olevat putket

o Maaperassa olevat keraimet ovat pystysuunnassa
(porausputkina)

© Maalammon keruu n. 5 m syvyydesta 100 metriin.

enemman lampoa voidaan saada

o Ensin taytyy teettaa maaperatutkimus

e Mita syvemmalle kerdysputkistot ulottuvat, sitd i
B

H H

Kuva 5: Maaldmpdpumppu. Lahde: Viessmann [1]
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Tekninen esittely (g:

LowTEMP2.0

Maalampopumppu — maassa olevat keraimet

o Maalammon keraimet ovat vaakasuunnassa
° Vaakasuuntaiset keraimet asennetaan >1,5m syvyyteen

o Lammonkeruuputket asennetaan kiemurtelemaan
kaivannoissa tai korien muotoon

° Porausta ei

tarvita R | I"

Figure 6: Korikerdimia. Lahde: Noventec [4]

kuva 7: Maalampopumppu. Lahde: Viessmann [1]
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Tekninen esittely LowTEMP2.0

Maalammon kayttoehdot Hampurissa, Saksassa

j >~ g % N, 7 Gllickstadi’ - O e
| S % SN "1&%5:14"»?&:“ _ Semend k-4

B Legende

Nutzungsbedingungen Geothermie

- Erdwarmenutzung in der Regel unzulassig

Erdwa nach Einzelfallprifung evtl, mit Auflagen maglich

- Erdwarmenutzung in den flachen GW-Leitern zuldssig
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Tekninen esittely
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LowTEMP2.0

Porausreikarekisteri ja lammonkeruuputkien maara Hampurissa, Saksassa
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Kuva 9: Porausreikarekisteri. Lahde: LGV Hamburg [5]
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Kuva 10: Limmonkeruuputkien maara. Lahde: LGV Hamburg [5]
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Suunnittelu

Alaan erikoistuneiden yritysten on asennettava maassa olevat keraysputket

Niiden asennus ei ole mahdollista kaikkialla, kayttoa rajoittavat geologiset
olosuhteet

Porauksille on saatava hyvaksynta asianomaisilta viranomaisilta

Jotta toiminta olisi kannattavaa, putkistojarjestelmassa pitaisi olla pienet
painehaviot

Putkistoihin, joissa on kolme porausputkea tai enemman, tarvitaan jakelija
hydraulisia saatoja varten

Litteille maalammon keraimille sopii parhaiten maks. 100 m pituinen putkisto

Kierrossa kaytettyyn lammon valiaineeseen sekoitetaan jaahdytysnestetta, jotta se
kestaa kylmyytta -15° asti.
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limalampopumppu

Ottaa lampoenergian ulkoilmasta ja siirtaa
sen rakennuksen lammitysjarjestelmaan

Jarjestelma on altis lampatilan vaihteluille,
ilmastovyohykkeesta riippuen

llmalampopumppu ei ehka riita
tuottamaan tarpeeksi lampoa kylmalla
saalla -> tarvitaan useampi
lammitysjarjestelma

Kuva 11: lImalampopumppu (laite) Lahde: Kuva 12: llmaldmpopumppujarjestelma. Lahde: Viessmann [1]
Viessmann [1]
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Suunnittelu

15

Ilman ottamiseen tarvitaan tuulettimet

meluhaitta tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa

Jarjestelmadssa voi olla myds saadettava tai ei-saadettava kompressori
riippuen l[ampotilatason tarpeesta ja vakaudesta

Suurista lampétilavaihteluista johtuen ilmalampopumput toimivat yleensa
kaksivaiheisesti, jotta pumpun koko saadaan pidettya pienempana

Jarjestelma tulisi suunnitella toimimaan ainakin -3 to -10 °C ulkolampatilaan
asti, jotta pumppu voi kattaa suuren osan lampokuormasta
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Vesi-vesi-lampopumppu

Kayttaa [ammonlahteena [ahella maapintaa olevaa
pohjavetta

Vain pienta kausittaista vaihtelua — tasainen
lammontuotanto

Toiminta perustuu avoimeen silmukkaan ja kahden
kaivon kayttoon

Kaivon pumppu ottaa vetta n. ~20 m syvyyteen asti

Tehokkuus riippuu pohjaveden laadusta,
lampatilasta, ja syvyydesta

g
, coil TSystts- | e

Vesiperusteinen lampopumppu — avoin silmukka —jarjestelma (kaivopohjainen)

Avoin silmukka —jarjestelmassa 1.
kaivosta otettu vesi poistetaan
toiseen kaivoon kayton jalkeen

Joillakin alueilla kaivojen taytyy
olla vahintaan 30 metrin paassa
toisistaan

L]

Poistoputki =

/ putki 8

Kompressori} ﬁ
' Ismménsiirrin- > 30 metria

yksikkd

A

16

o il
Kaivoveden lampétila _/
yleensa 4-10 °C
ympaéri vuoden kaivo Poisto-
kaivo
Kuva 13: Vesiperusteinen [ampopumppu. Lahdee: ASHI [6]
Ie.
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Suunnittelu
Pohjaveden syvyys on erityisen tarkeaa [ampopumpun taloudellisuuden kannalta
Vesi-vesi-lampopumput ovat hyva vaihtoehto, jos pohjavesikaivo on jo olemassa
Kaivo pitaa rakennuttaa alaan erikoistuneella yrityksella ja jarjestelman kaytolle pitaa
saada Vesilain mukainen hyvaksynta
Lampotilan maksimivaihtelu ei saisi olla yli 6 °C (6 K)
Veden kemiallinen koostumus tulisi ottaa huomioon
Korroosion ja saostumien riski putkissa ja laitoksen komponenteissa

Vaurioiden valttamiseksi suositellaan rustumattomasta teraksesta tehtyja levyja tavallisten
kuparilevyjen sijaan

“aterreg e
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Hybridilampopumppu

18

Lampopumppujarjestelma yhdistettyna toiseen ei-uusiutuvaan lammaonlahteeseen
perustuvaan jarjestelmaan, yleensa kaasukattilaan

Kaytetaan yleensa olemassa olevissa rakennuksissa, joissa on jo perinteinen
lammitysjarjestelma

Hallintayksikko tarkkailee ja saatelee yksikon toimintaa ja vaihtaa jarjestelmia alykkaasti
Se jopa ottaa huomioon muita seikkoja, kuten verkkoenergian markkinahinnan

Joustava ja tehokas, ei riippuvainen ulkoisista olosuhteista

Haitta: Jarjestelma perustuu osittain fossiilisille polttoaineille

Selvasti suuremmat CO2-paastot kuin muissa lampopumppujarjestelmissa
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Tekninen esittely LowTEMP2.0

RENEWABLE ENERGY
SOURCES iy

Matalan lampétilan kaukolampéverkot i

o Matalan lampatilan kaukolampoverkot ovat uusia
lammitysinfrastruktuureja, jotka perustuvat lampoverkkoihin,
joiden lampdtila on 20 — 95 astetta %

o Lampoa tuotetaan ilmastonsuojelukriteerit huomioiden ja - ‘w ;
padasiassa uusiutuviin energiamuotoihin, kuten aurinkoenergiaan, I", 2 e
teollisuuden hukkaldmpodn ja lamman varastointitekniikoihin Y] o
pohjautuen e CD o

. 288 ) boidingn l:rL}‘e
= “f . ‘{ ‘ field of DH

. CONSUMER

§_ PRODUCER/
B sounce

Kuva 14: LTDH (matalan [ampétilan kaukolampd). Lahde: LowTEMP projekti [7]
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Tekninen johdanto
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LowTEMP2.0

Matalaenergiaverkostot

o Kylmat paikallislammitysverkot toimivat
matalassa 8 — 20 asteen lampotilassa

o Pohjavesi jaetaan asiakkaille eristamattoman
matalaenenergiaverkon kautta

o Sitten sita kaytetaan hajautettujen lampopumppujen
toimintaan

o Paikallisen maalamp®opiirin etuja:

+ Lammonjakelussa pienempi lampohavio

Voidaan kayttaa halvempia materiaaleja

Voidaan kuljettaa pidempia valimatkoja

Kiinnostava ratkaisu vuudisrakennusalueille

Figure 15: Cold heating network. Source: Naturstrom [8]

20
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LowTEMP2.0

Tekninen esittely

Lampopumpun teho

Lampopumppujen arviointia varten niiden COP (coefficient of performance) eli hyotysuhde maaritetaan
tarkoissa testiolosuhteissa ja maaritellaan seuraavasti DIN EN 14511 mukaisesti:

—STL|

Y Hy6ty — |am 0

-suhde Kaytetty
sahko

-~ Mita suurempi hyotysuhdeluku, sita tehokkaampilampopumppu on

= Jos lampopumpun COP-luku on 4, se tarkoittaa sita, etta 1kWH sdhkoteholla voidaan tuottaa yht. 4 kWh

lampovoimaa

Vesiperusteinen lampopumppu ~ 5,0
Maalampoperusteinen [ampopumppu ~ 4,0
llmaperusteinen lampopumppu ~3,0
-lllllli-nt EUROPEAN
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Viemarilampopumppu lammonsiirtimella
Innovatiivista tuotantotekniikkaa: kaasun absorboiva lampopumppu
Viemarijarjestelmaan johdetaan kuumaa vetta

Kayttamalla jatevedesta saatavaa lampoa, voidaan valttaa 75
prosenttia hiilidioksidipaastoista

Kaytetaan seka lammitykseen etta [ampiman veden tuotantoon

Lauhdutuskattilat huippukuormien
kattamiseeen

Kuva 16: Jateveden lammansiirrin.
Ldhde: Hamburg Wasser [9]

Kuva 17: Vierariputki. Lahde: Hamburg Wasser [9]
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LowTEMP2.0

2. [oteutus

Tamanhetkinen tilanne Itameren alueella
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Suurin osa uusista lampopumpuista asennetaan uusiin takennuksiin

Lammonlahteisiin kasiksi paaseminen edellyttaa yleensa laajamittaisia
kaivauksia ja arviointeja ennen rakennustoita

Kun suunnitellaan vutta lampopumppujarjestelmaa, taloudellisen ja
tehokkaan toiminnan takaamiseksi on tarkeaa, etta kaikki komponentit
toimivat yhteen

llma-vesi-lampopumput on helpompi asentaa, erityisesti rakennuksen
energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavan kunnostuksen aikana, joten ne
ovat tavallisimpia vanhoissa rajennuksissa. Tarvittaisiin energiatehokkuuden
rahoitushankkeita kuoletusaikojen lyhentamiseksi
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Myynnin kehitys
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Neljan erityyppisen
lampopumpun myyntiluvut
Saksassa vuosina 2000—2018.

Korkein nousu tapahtui
vuonna 2006, jolloin ostettiin
yhteensa 32 000
lampopumppua lisaa

.
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11.000 15.000 14.000 15.500 18.500 25.500 57.500 57.500 78.000 67.500 60.000 66.000 70.000 72.000 71.500 69.500 79.000 91.500 99.000

lImaldmpépumput M MaalampSpumput | Il _Pohjavesilampépumput

Kuva 18: Limpopumppujen myynnin kehitys Saksassa Sales : BWP [10]

B smmin vesi-lampopumput
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Toteutus

LowTEMP2.0

Tamanhetkinen tilanne Itameren alueella ‘

° Hinta-laatusuhde on sahkon hinnan ja 6ljyn hinnan
osamaara vastaavalle maaralle lampoenergiaa.

e
a N

o Se voi osoittaa lampopumpun taloudellisen toiminnan "
kannalta valttamattoman hyotysuhteen verrattuna 23
fossiilisten polttoaineiden lampotehoon (tulkinta) m

o Suhde on korkea erityisesti Saksassa ja Belgiassa, mutta
pienempi Pohjoismaissa, Ranskassa, Italiassa ja
Portugalissa ja erityisen alhainen Unkarissa

Kuva 19: Ldmp&pumpun tuottaman energian ja 6ljyn valinen hinta-
laatusuhde, Ldhde; BWP [10]
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Tamanhetkinen tilanne Itameren alueella

27

Lampopumppujen eduista huolimatta niita asennetaan edelleen selvasti
potentiaalista kasvuvauhtia vahemman suurissa osissa Eurooppaa

Mutta: Lammitys ja jaahdytys vastaavat yhdessa noin 50% Euroopan
kokonaisenergiankulutuksesta, kun otetaan huomioon rakennus-, palvelu-
ja teollisuussektorit

Lampopumput ovat merkittava keino saavuttaa EU:n uusiutuvan energian
tavoitteet

—> Poliittinen viitekehys Itameren alueelle:

EU:n Uusiutuvan energian direktiivissa (RED 1) ja
energiatehokkuusdirektiivissd lampopumput maaritellaan vusiutuvan
energian tekniikaksi
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LowTEMP2.0

3. Johtopaatokset

Lampopumppujen hyotyja ja haittoja
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Lampopumppujarjestelmien hyotyja ja haittoja
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LowTEMP2.0

+

Lyhyet kuoletusajat

Jos on saatavillalammonlahde, jolla on korkea lampétilataso, ja
jota voidaan hyodyntaa kustannustehokkaasti, sijoitus maksaa
itsensa nopeasti takaisin

Joustavuus
Erityisesti yhdistettyna aurinkosahko- ja varastointijarjestelmiin

Uusiutuvien energialahteiden integrointi jarjestelmaan -
parempi ymparistotasapaino

Koska 1 kWh:lla sahkoa voidaan tuottaa 4 kWh:a lampoa
Lammitys- ja jaahdytysominaisuus

Verrattuna perinteiseen lammitysjarjestelmaan

Melko suuret investointikustannukset

Kustannusten maara riippuu eri tekijoista
(esim.Ymparistotekijoista,

Korkeat maanrakennus-/kaivuukustannukset
Taloudellinen riippuvuus sahkon hinnasta

Jos lampopumppua ei yhdisteta aurinkosahko-
jarjestelmaan, kustannuksetriippuvat markkinoiden
mukaan maaraytyvasta sahkonhinnasta

Muuttuva ymparistotasapaino

Elinkaariarviointi rilppuu sahkonkulutuksen maarasta ja
sahkovirran lahteesta
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o [1] Viessmann. https://www.viessmann.de/de/wohngebaeude/welche-heizung/waermepumpen.html

o [2] Natural Resources Canada. https://www.nrcan.qc.ca/energy-efficiency/enerqy-star-canada/about/enerqy-star-
announcements/publications/heating-and-cooling-heat-pump/6817

° [3] Energie Agentur NRW.
https://www.waermepumpe.nrw/uploads/datapool/Dokumente/Energieagentur NRW_Planungsleitfaden Waermepumpen.pdf

o [4] Noventec. https://www.noventec.de/produkte/erdwaerme/erdwaermekorb/

© [5] LGV Hamburg. Landesbetrieb Geoinformation undVermessung Hamburg. https://geoportal-hamburg.de/geo-online/

o [6] ASHI. American Society of home inspectors. http://www.ashireporterorg/Homelnspection/Articles/Warming-Up-to-Heat-
Pumps/1506¢4

@ [71 LowTEMP project. http://www.lowtemp.eu/downloads/

o [8] Naturstrom. https://www.naturstrom.de/kommunen/kalte-nahwaerme

° [9] HamburgWasser. https://www.hamburgwasser.de/fileadmin/hhw-privatkunden/downloads/broschueren/hamburgwasser-
waerme-aus-abwasser.pdf

© [10] BWP. Bundesverband Warmepumpe e.V.. hittps://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/
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