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Tiivistelma

Téssd tyossd tarkasteltiin koulurakennuksen hybridijdrjestelmén toimivuutta dynaamisella toimintatar-
kastuksella. Jarjestelmdn toiminnassa oli havaittu puutteita ja toimeksiantona oli tutkia jdrjestelmad ja
saattaa se toimivaksi. Toimintatarkastukseen siséltyy mittauksen suunnittelu, mittausten toteutus, mitta-
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lammitysjarjestelmén toiminnasta mittausjakson aikana ja voidaan ajoittaa tapahtumat tarkasti.

Tutkittava hybridijarjestelmd muodostui oljykattilasta, lamminvesivaraajasta ja kahdesta ilma-
vesilimpopumpusta. Laimmonjakojdrjestelmédnd on pddosin patterilimmitys. Lammitysjdrjestelmastd ei
ollut pédivitettyd toimintakaaviota, mika vaikeutti jarjestelmén tutkimista.

Testauksen lopputuloksena on, ettd ilma-vesilimpopumppu on tuonut taloudellista sddstod. Vertasin
vuoden aikana kulunutta 6ljyméédrdd ja ilma-vesilimpopumppujen sdhkodenergian kulutusta aikaisempi-
en vuosien keskiarvoiseen 6ljyn kulutukseen, jolloin erotukseksi tuli noin 54000 kWh energiansdédstoa.
Tamaé vastaa oljymddrand 5400 litraa. Jos litra 6ljyn hinta olisi 1,1 euroa, sddstod kertyisi 5900 euroa. Jar-
jestelmdssd on kuitenkin enemman sédédstopotentiaalia.

Hybridijarjestelmédssd on monta tekijdd, jotka vaikuttavat toisiinsa ja tdten tekevét jarjestelmén sdadadosta
mutkikkaan. Vaarilld sddadoilld voidaan pilata toimiva jarjestelmd ja menettdd investoinneilla tavoitellut
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Jarjestelmdssé patteriverkoston limpotilat vaihtelevat paljon ja jédrjestelmén ohjausta tulisi parantaa. Oi-
keilla sdaadoillda hybridijarjestelméstd saadaan enemman hy6tyd ja luodaan viihtyisampi sisdilmasto.
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1 JOHDANTO

Tassa tydssa on tarkoitus selvittdéd Muuratsaloriukobybridilammitysjarjestelméan

tilaa dynaamisella toimintatarkastuksella. Dynaamis toimintatestaukseen sisaltyy
mittausten suunnittelu, mittausten suoritus, teodasittely, analysointi ja raportoin-
ti. Dynaamisessa toimintatestauksessa kaytettiialaggeri-laitteistoa, joka perustuu
jatkuvaan mittaukseen. Mittausdataan saadaan rsiiiédken aika, joten mittausdataan
piirtyy hyva lapileikkaus mittausjakson tapahturmigimmitysjarjestelméssa. Mittaus

ei vaikuta LVI-jarjestelman toimintaan hairitsevast

Jarjestelman toiminnassa on havaittu puutteitam&ksiantona on ollut selvittaa jar-
jestelmén toimintakunto ja saasttkapasiteetin makgestelma halutaan saada toi-
mintakuntoon, jotta hybridijarjestelman hankinnassaiteltu hyoty ja investointikus-
tannukset kohtaisivat. Eri tilojen valilla kaytt@vat havainneet myos poikkeavuuk-
sia sisalampdtiloissa. Testauksen suorittamiseatlistai myos Kkiinteiston hoitaja
omilla havainnoillaan ja kulutustietojen keraamiseHybridijarjestelman toimintape-

riaatteista on kayty keskustelua myds jarjestelaggnnuttaneen henkilén kanssa.

Tutkittavassa kohteessa on ala-aste ja paivakotassa rakennuksessa. Rakennus on
valmistunut 1957. Rakennus on bruttopinta-alaltbb4 br-nija rakennustilavuudel-
taan 4333 r-mh

Kiinteistd lammitetd&n hybridijarjestelmalla, jokaostuu oljykattilasta ja kahdesta v.
2010 asennetusta ilma-vesilampopumpusta sekéa tashirkayttoveden esilammi-
tysvaraajasta. Kaytan opinnaytetydssani myéhemmma-vesilampépumpusta myos
lyhennettd VILP. Jarjestelmé palvelee kayttovattdanvaihdon lammitysta ja patte-
riverkostoa. Jarjestelmasta puuttui paivitetty totakaavio, joten tein paivitetyn toi-

mintakaavion, joka l6ytyy tyon liitteista.

Teoriaosuudessa kasittelen energiansaastoa, ilm@Ewpopumppujen toimintaa ylei-
sesti seké niiden toimintaa Suomen haastavissatityaoissa.

Opinnaytetyoni tein Planetcon Oy:lle, joka on takgtiikan asiantuntija- ja rakennut-
tajayritys. Planetcon Oy:sta opinnaytetydssani miobjasivat Markku Ruohonen ja

Hannu Haapamaki.



2 ENERGIA

Energia on voimavara, joka mahdollistaa nykymuaioislaman kehittymisen ja jat-

kumisen. Energia on tuotantotoiminnan, liikkumigarasumisen kannalta valttamat-
tomyys. Energian kayton jatkuva kasvaminen aihautiaergiavarojemme ehtymista
ja ympariston tuhoutumista asteittain. Koko maayapaastét saastuvat ilmakehaa ja
pienemmalla mittakaavalla lahialueiden paastot wthgat vesistdjen ja pohjaveden

saastumista. [19.]

Energiakysymys on yksi Euroopan suurimmista haststeEnergian hintojen nousu ja
kasvava riippuvuus energian tuonnista vaarantatan Eurvallisuuden ja kilpailuky-

vyn. EU:ssa tehdaan paastojen leikkauksia ja ilomstiutoksen torjuntaa koskevia
tarkeita paatoksia. Seuraavan vuosikymmenen aiteaanaaan valtavia investointeja,

jotta eurooppalaiset laitokset ja infrastruktulastaisivat tulevaisuuden tarpeita. [7.]

2.1 EU:n energiatavoitteet

Energiankulutuksen vahentadminen ja energian tubkulestaminen ovat tarkeita ta-
voitteita Euroopan unionissa (EU). Parantamallaggatehokkuutta EU mydtavaikut-
taa ratkaisevalla tavalla kilpailukykyyn, energtaimitusvarmuuteen ja ilmastonmuu-
tosta koskevien, Kioton poytékirjaan perustuvigdnwsnusten noudattamiseen. Erityi-
sesti sellaisilla runsaasti energiaa kuluttavillaila kuin rakennusala, tehdasteolli-
suus, energian muuntaminen ja liikenne on merkité&nergiansaastomahdollisuuk-
sia. EU sitoutui vuoden 2006 lopulla saastamaasoe2primaarienergian vuosikulu-
tuksesta vuoteen 2020 mennessa. Jotta tdhan émsmdn paastaisiin, EU maaraa
muun muassa vahimmaisvaatimuksia energiatehokkieugkel sdantdja tuotteiden,

palvelujen ja infrastruktuurien energiamerkinnoi[lé.]

2.2 Suomen energiapolitiikka

Suomen energiapolitiikalla on kolme peruslahtokahtnergia, talous ja ymparisto.
Keskeisella sijalla ovat energian saatavuuden &umiaen, energian kilpailukykyinen
hinta ja EU:ssa yhteisesti asetettujen Energiatmastotavoitteiden toteuttaminen.
My0Os muiden kestavan kehityksen ja ympéaristotagemidn integrointi energiatalou-
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teen on keskeinen toimintaperiaate. Lisaksi tuoetigian hinta- ja saatavuusnakymat

seka lisdantynyt kansainvalinen paatoksenteko ttankat energiapolitikkaan. [33.]

Noudatettava energiapolitiikka perustuu hallitusrateluissa sovittuihin tavoitteisiin
ja erikseen laadittuihin energiapoliittisiin asigdihin, joita on esimerkiksi hallituksen
energiapoliittinen ohjelma. Noudatettava energidjgdta pohjautuu myos erityisoh-
jelmiin, kuten kansallinen ilmasto- ja energiastgad, ja kansainvalisiin sitoumuksiin.
Suomi on monissa energiansaastttoimissa ja en&gyiim tehokkuudessa kansain-
valisesti johtavia maita. Sahkon ja lammon yhtatato, vapaaehtoisten energiate-
hokkuussopimusten kattavuus ja energiakatselmyatgstelmallinen toteuttaminen
ovat hyvia esimerkkeja tuloksellisesta energiansats [33.]

2.3 Energiatehokkuus kasvattaa kiinteiston arvoa

Panostus energiatehokkuuteen voi kiinteistdjenrangiritykseen erikoistuneen Kiin-
teistotaito Peltola & co Oy:n selvityksen mukaarstaa kiinteistén arvoa jopa 5-7
prosenttia. Kiinteistdissa toteutetut energiangistiittyvat toimenpiteet ja inves-
toinnit tuottavat positiivista arvoa seka kiintéistomistajalle etta kayttajalle. Oikeilla
toimenpiteilla kiinteiston tekninen kunto parangi#gpitokustannukset laskevat, kéayt-

tajat viihtyvat ja kiinteiston arvo nousee. [28.]

Kiinteistdjen yllapitokustannuksista yli 40 prosiakuluu kiinteistdjen lammitykseen
sekd veden ja sdhkon kulutukseen. Kiinteistojerrgatehokkuutta parantavat toi-

menpiteet alentavat energialaskun maaraa tuntuy28ij

Energiatehokkuuden toimenpiteet edellyttdvat ammaitsta yllapitoa seka investoin-

teja, joita ei saa ndhda vain yllapitoon kuuluvkuduerind vaan investointeina, jotka
lisdavat kiinteiston tuottoa ja arvoa. Yhdistamalldsi tekniikka ja energiatehokas
yllapito saadaan huomattavia sddst6ja energiakidatisa. Kiinteistosijoituksen kan-
nalta on aina kyse tuottojen ja kulujen suhtedstergiatehokkuuteen panostamalla
pystyy tehokkaimmin laskemaan kuluja ja turvaamiganeistohuollon riittavan las-

naolon. Toimivat tilat ja kayttajien viihtyminenikteistéssa yhdistettyna kayttokus-

tannusten kilpailukykyisyyteen luovat omistajillarmat tuottonakymat. [28.]



2.4 Energiansaastta lammitystapavalinnoilla

Lammitystavan vaihtaminen on energiansdastava tgide, jolla hyvin toteutettuna
voidaan puolittaa rakennuksen kokonaisenergiantisilasimerkiksi sahkélammityk-
sestd maalampdon siirryttdessa. Tama tosin edgllygita talo on muuten ilmanpita-
vyydeltdan kohtuullisessa kunnossa. LaAmpopumppuoggrea kehitys on aiheuttanut
sen, ettd moni harkitsee talonsa lammitystavanteailimmityskulujen vahentami-
seksi. Lampdpumppuasennusten maara on noussusth@gao-luvulla, kuten kuvas-
sa 1 nakyy. Uusissa pientaloissa joka toinen dypét maalampdpumppuun, pois-
toilmalampopumppuun tai ilma-vesilampopumppuun. rBessa on paljon potentiaa-

(kuva2). [15.]

LampoOpumppuinvestoinnissa asiakasta houkuttelesstoinnin kannattavuus. Taval-
lisesti lampOpumppusijoituksella pystytaan saamb@ii5 %:n tuotto. Sijoitus vaan
paranee energian hinnan noustessa ja samaan #ikaarston arvokin nousee. Lam-
popumput ovat saapuneet myos isompiin kiinteistjifoissa niiden kannattavuus on

monesti vielakin parempi. [30].

o O =i F«T—?_—_i?l.. [ |
et J ket e Asennetut limpopumput 1996-2010

Suomen Lampopumppuyhdistys ry

(kappaletta)
kpl
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Bk B lImaldmpo-
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60000 (ne)
llma-vesi-
[ampopumput
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B Poistoilma-
[ampd pumput
20000 (PILP)
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lampd pumput
07 (MLP)
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KUVA 1. Asennetut lampopumput 1996- 2010 [31]



250.000 &ljykattilaa

100.000 muuta vesikiertoista lammitysta
(sdhkd, puu)

500.000 suorasdhkdlammitysta

500.000 vapaa-ajan asuntoa

100.000 kiinteistéd kaukolampéverkon
ulkopuolella

1.5 milj. kohteen potentiaali
Lampopumpuille
Biopolttoaineille

+  Kaukolammadlle

KUVA 2. Lammitysjarjestelmien saneerausmarkkinat [10]

3 ILMA-VESILAMPOPUMPUT

On olemassa erilaisia lamp6pumppuja, jotka ottééamipdenergiaa ulkoilmasta. Ul-
koilmalampopumpuille voidaan tehdd karkea kahti@jakma-ilma- ja ilma-
vesilampopumppujen valilla. Naissa kahdessa punygpigsa on eroja siind, kuinka
talteenotettu lampo hyddynnetaan. lima-ilmapumpattavat lAmminta ilmaa, jota
puhalletaan taloon puhaltimen avulla. lIma-vesilapuymput taas siirtavat lampo-
energian ulkoilmasta talon vesikiertoiseen jarjeséén, ja lamp6 kaytetaan patterei-
den ja lattialammityksen lammitysveden seka kagtidn lammittamiseen. Ulkoil-
masta sisdilmaan siirrettyna energiaa on helpornpédyntaa seka lammitykseen etta
jaddhdytykseen. On olemassa myds jarjestelmia, jissavesilampopumpulla toimi-
vaan jarjestelmaan yhdistetaan jadhdytys tai aopakeeleita. [23.]

LampOpumppujen asentamista rakennuksiin sééateldeitet rakennusmaaraykset,

kylmalaitteiden asennusta koskevat maarayksetjosarvallisuuslainsaadanto [24].

3.1 Toimintaperiaate

lIma-vesilampdpumppu koostuu yleensa ulko- ja $isékysta. Ulkoyksikko sisaltaa
hoyrystimen, kompressorin ja automatiikan ohjattglga. LAmmon keruu tapahtuu
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ulkoilmasta ulkoseinélle sijoitetun puhallin/hoytipyksikén avulla. Puhallin kierrét-
tad ulkoilmaa hdyrystimen l&api. Hoyrystimessa ilj@ahtyy, kun energiaa siirtyy hoy-
rystyvaan kylmaaineeseen. Sahkolla toimiva kompressostaa kaasuuntuneen kyl-

maaineen lampdotilaa ja painetta. [2;17;21.]

Sisayksikdssa on lampoéa luovuttava lauhdutin javeesaja. LAmpo siirretddn talon
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan lauhduttimegsssa kylméaine muuttuu nes-
teeksi luovuttamalla lamp6a vesivaraajaan, lauidetta nestemainen kylméaaine
virtaa taas hoyrystimeen. Vesivaraajassa lampotetdn joko kayttbveden esilam-

mittdmiseen tai [ammitysverkoston veteen tai vahtoisesti molempiin. [2;17;21.]

Kuvassa 3 on esitetty ilma-vesilampopumpun toinmateaate. Ulkoilmasta saadun
energian muuttaminen rakennuksen lammitysenergiagahtuu kolmessa eri piirissa.
Kuva 3 ja sen toimintaperiaatekuvaus on otettu J&@mén -merkkisen ilma-

vesilampopumpun kayttoohjekirjasta. Kuvan 3 lampbvat esimerkkeja ja saatta-

vat vaihdella asennuksien ja vuodenaikojen mukidan]

4= L ammitysvesi
= Kylm3aine
= | Ammdnkaruulluos

Lauhutin 80 C

2 Komprasson
F ] oo

3°C Lammaniahde 2

KUVA 3. llma-vesilampdpumpun toimintaperiaate [13]



Tassa kappaleessa suluissa oleva numerointi liktygaan 3. Lammaonkeruupiiri (1)
kerda ilmaisen lampdenergian ymparistosta ja 8iisén |ampopumppuun. Kylméaai-
nepiirissa (2) lampoépumppu nostaa keratyn lamp@gaeralhaisen lampotilan kayt-

tokelpoiselle tasolle. Lammityspiirilla (3) lampégtaan rakennuksedh3.]

Ulkoilma (LAmmonkeruupiiri)

A Ulkoyksikon puhallin imee ulkoilman hdyrystimeen

B HOyrystimessa ilma luovuttaa lampdenergiaa kylmgaseen ja ilman lampotila
laskee.

C Lamp6pumpun kylmaainepiirissa kiertava kylmaairmaa hoyrystimen Iapi, sitoo

itseensa ulkoilmassa olevaa lampo6energiaa ja hiyyry[d.3.]

Kylmaainepiiri

D Kylmaainepiirissa kylmaaine hoyrystyy. Kylmaainetaa sahkokayttdiseen komp-
ressoriin. Kun kylméaainehdyryé puristetaan kokdgmmaainehdyryn paine ja lampo-

tila nousevat voimakkaasti. Lampdtila nousee noasteesta noin 80 asteeseen.

E Kompressorilta hoyry virtaa lauhdutin-lammoénvaihgiem. Lauhduttimessa kylma-
aine luovuttaa lampoenergiaa rakennuksen lammijgsigimaan. Kylmaainehoyry

jadhtyy ja muuttuu takaisin nesteeksi.

F Lauhduttimelta nestemdainen kylmaaine virtaa passentttiilin [&pi, jossa sen paine
ja lampatila laskevat. Kylmé&aine on nyt kiertargyden kierron ja virtaa jalleen hoy-
rystimeen ja prosessi toistuu. [13.]

Lammityspiiri

G Lauhduttimessa lammitysveteen varastoituu kylmganuovuttama lampoéenergia.

Lammitysveden menolampdtila nousee noin 55 astaesee
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H Lauhduttimelta lammin vesi johdetaan varaajaaraf@mnuksen lammityspatterei-
hin. [13.]

3.2 llma lammonldhteend Suomessa

lIma-vesilampopumppu voi toimia rakennuksen padlesaa lammonléhteena, ja se
sopii lahes kaikkiin rakennuksiin, joissa on vesitoinen lammonjakojarjestelma
[17].

lIma-vesilampdpumpun heikkous on se, ettd se vaatralammitysjarjestelman.
Kylmimmalla saalla, juuri kun [ammitystarve on smdampopumppu ei ole kaytet-
tavissd. Lampopumpun lampokerroin laskee nopedsilampdotilan laskiessa. Tuol-
loin lampdpumppua ei kannata kaynnistaa laisinjadampopumppu myds sammut-
taa itse itsensa. Tallaiset olosuhteet ovat ndrPlampdtilaa kylmemmissa pakkas-
lukemissa. lima-vesilampdpumppu hyddyntaa yleerssaj@rjestelmana siihen sisal-
tyvia sdhkdvastuksia. Laitteen sdhkdvastuksenrtaala olevan toisen lammaoénkehit-
timen, kuten 6ljykattilan, on oltava teholtaan vi#hén yhta suuri kuin talon [&mmi-

tys- ja kayttéveden tehonkulutus suurimmillaan2527;31.]

lIma-vesilampdpumppua hankkiessa kannattaa varajist#éa laite sopii pohjoismai-
siin olosuhteisiin ja etta sen toimivuus on lu@eststi testattu. llma-vesi lAmpoépum-
pun hoyrystinpatteri tarvitsee ajoittain sulatugta alentaa pumpun lampokerrointa.
[31.]

Sulatustarve syntyy ilman kosteuden tiivistyessyartuessa hdyrystimen pinnoille
(hoyrystymislampotila 0°C). Huurtuminen on voimakkainta, kun ulkolampétia
nollan vaiheilla. Koska huurre haittaa lammon grista ja ilman virtausta, se on
poistettava ajoittain sulattamalla. Pohjoismaisilosuhteisiin suunnitelluissa lampo-
pumpuissa on aina automaattinen sulatus. Sulagggk tiheys ja pituus vaikuttavat
merkittdvasti lammontuoton tehokkuuteen. Ulkoyksikkylmapatteriin syntyneet
jaékerrostumat saadaan sulatettua ja nain varmougtE&tmmaon siirtyminen tehokkaasti
ulkoilmaan. limalampdpumppujen sulatus voi toimehéella eri periaatteella, joko
ulkoyksikon nelitieventtiili kdantaa kylmaaineemntauksen hetkellisesti toiseen suun-

taan tai sitten sulatus tapahtuu sahkovastukfja7;18.]
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lIma-vesilampdpumput, joiden sulatus toimii kylmé@arirtauksen suunnan vaihdolla,
ottavat sulatuslammon lammitysjarjestelmasta. Nrmsdampoépumppujen kanssa ke-
hotetaan asentamaan jarjestelmaén puskurisaitid, yarmistetaan vahintaan 10 mi-
nuutin kayntiaika sulatuskayttssa. Puskurisgiidentaa lampopumpun kayntiaikaa

alhaisemmalla lammontarpeella ja pidentaa pumpuytitkkaa. [2.]

3.3 Saastoja ilma-vesilampopumpulla

lIma-vesilampdpumppu voi vahentda lammitykseen Warusahkén kulutusta 40-60
prosenttia suoraan sdhkdlammitykseen verrattunast&@n vaikuttaa muun muassa

[Amp6pumpun mitoitus, maantieteellinen sijaintigamonjakojarjestelma. [5.]

Ulkoilman ja lammdnjakoverkoston lampétilat vailawat huomattavasti ilma-
vesilampopumppujen hyotysuhteeseen ja lampotetRanois-Suomessa sijaitsevalla
rakennuksella on yleenséd suurempi energian sadsti@ali kuin Etela-Suomessa
sijaitsevalla. Toisaalta samalla kun olosuhteetmigrievat, ilma-vesilampépumpun

hy6tysuhde huononee. [17.]

lIma-vesilampopumppua valittaessa tarked asia gesjg@lman oikea mitoitus, jotta
saadaan tasapainoinen lopputulos investoinnin gag@nsaaston valille. Olennaisia
tekijoitd mitoituksessa ovat mm. rakennuksen koa&onykyinen energiankulutus,
huipputehon tarve seka kayttoveden kulutuksen m&uénnitteluvaiheessa kannat-

taa huomioida myds varautuminen aurinkolammityksg&h

Lampdpumpun tehon mitoituksella on vaikutusta iteiesikustannuksiin ja vuosit-
taisiin lammityskustannuksiin. Mita suurempi on [Epumpun teho, sita kalliimpi on

lampdpumppu, mutta sitd vahemman joudutaan vuosittaksamaan lammityksesta.

[2.]

lIma-vesilampdpumppu ei saa olla teholtaan liia@npilammitettdvaan kohteeseen.
Sahkovastuksen tai muun varajarjestelmén kaytdrusoswotuisessa kaytdossa voi
muuten nousta tarpeettoman suureksi, vaikka iiteda hyotysuhde olisikin korkea.
[17.]
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Lampdpumpun tehokkuutta kuvaavasta lampokertoimesgtetaan lyhennetta COP-
kerroin. Lampdkerroin vaihtelee toimintapisteen mak. Toimintapisteella tarkoite-
taan ulkoilman lampotilaa ja lammitysverkoston lditilpa, esimerkiksi +7/4C.
lIma-vesilampdpumpun antoteho on noin puolet vahamr20C asteessa kuin ¢
asteessa, jossa laitteiden tehot yleensa ilmortet8aman lampdpumpun vuotuinen

lampokerroin vaihtelee suuresti eri kohteiden @sahteiden mukaan. [17; 22.]

Kun huomioidaan koko lammityskausi kylmine pakkagip@&en, voidaan puhua ns.
vuosihyotysuhteesta. Vuosihyotysuhde kuvaa panmhé@i@popumpun toimintaa, kos-

ka se huomioi ulkoilman lampédtilan vaihtelut. [4;B1

lImavesilampoépumppujen nyrkkisdantona kaytetaarptiarrointa kaksi. Tama tar-

koittaa sita, etta yhdella kilowatilla sdhkda ilmesilampdpumppu tuottaa kaksi kilo-

wattia lAmpod. Suomen rakennusmaarayskokoelmarsa$2s (luonnos 14.3.2012)

on huomioitu lammitysveden menolampdtilan ja sd@iykéeen vaikutus lampépum-

pun vuosittaiseen lampokertoimeen. Esimerkiksi &&lomessa lammityskaytossa
olevan ilma-vesilamp6pumpun, jonka lAmmitysjarjesten maksimi menolampdtila

on 30 astetta, energianlaskennassa kaytettavattaimosn |ampokerroin on 2,8. [15;

40.]

3.4 llma-vesilampdpumpputyypit

3.4.1 Ulosasennettava split- ja monoblock- ilma-végmpopumppu

Split-laitteissa (kuva 4) lampopumpun kylmakoneistojaettu kahteen osaan: ulko-
yksikk6on ja sisayksikkoon, joiden valilla kiertd&glméaaine. Monoblock-laitteissa
kaikki tekniikka on ulkoyksikossé, jolloin sisalidevien varaajien/varaajan ja ulkoyk-
sikon vélissa kiertdd pelkka vesi (kuva 5). MonckHaite voidaan myds kytkead suo-

raan olemassa olevaan lammitysjarjestelméén, dsiksedljykattilan rinnalle. [5.]

Split-laitteen etuna on se, ettd siina ei ole jaatynaisa@ missaan vaiheessa. Haitta-
puolena on se, etta hyodtysuhde riippuu asennukgesttiisyydesta ulkoyksikon ja
sisayksikon valilla. Laitetta asentamaan tarvitagmra kylméalaiteasentaja. Monoblock-
laitteissa kaikki kylmatekniikka on ulkona valmiinylmateknisilla asennuksilla ei

nain ole merkitystd hyotysuhteisiin. Putkimies wehda kaikki asennukselima-
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vesilampopumpputyypista rippumatta asentajaltaetulaatia kayttoonottopoytakirja
sek& pumpun ja jarjestelman kayttoonotto-opastgentajan kanssa kannattaa kayda

l&pi laitteen energiankulutus, kaytto, sdatamirehyolto-ohjeet. [17; 29.]

Boiler Back-up *Heating
Cutdoor unit Hydro Module  Controller 50°C
. Bty [ —
o ||
1 System Decoupling

._. 14 iy ‘ i)

KUVA 4. Split-laite [25]

Boiler Back-up *Heating
Cutdoor unit Controller

| Existing . I
| Boiler
A E‘y‘s’tem Doooupling

B e .

KUVA 5. Monoblock-laite [25]

3.4.2 Sisélle asennettava ilma-vesilampoépumppu

Markkinoilla on myds sisdlle asennettavia ilma-l@spopumppuja. Sisalle asennet-
tavissa malleissa seinadn/kattoon tehdaan ilmafymdistoaukot ja laite varaajineen
tulee kokonaan sisatiloihin. Néiden laitteiden &gemnsessa on erityisen tarkeda nou-
dattaa valmistajan ohjeita. Sisdlle asennettavilefaaei suositella asennettaviksi
asuintiloihin. Kondenssiveden muodostuminen aia@utiskeja rakenteiden vaurioi-

tumisesta. Tilassa on oltava lattiakaivo. [5; 26524.]

3.5 Ulkoyksikdn sijoitus

Kuntien julkisivulautakunnilla saattaa olla ilmasd&ampoépumppujen ulkoyksikéiden
sijoitukseen sanansa sanottavanaan. Esimerkiksiodén puutaloalueilla on edelly-
tetty toimenpidelupia ulkoyksikon sijoittamiseerofan seinille. Ulkoyksikon melun-

tuoton tahden sita ei kannata sijoittaa esimerkik@kuuhuoneen ulkopuolelle. Tiheal-
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l& asuinalueella ulkoyksikkoa ei tule asentaa lahehapuritaloa sijaitsevalle seinélle
eika makuuhuoneiden valittomaan laheisyyteen. Wkikpn voi kiinnittaa seindan
tai lattia-/maatukiin. Seinakiinnityksen tulee oll&keva ja sellainen, ettei rakenteisiin
tule runkoaania. Kuvassa 6 on tutkimuskohteenawllginteiston ulkoyksikét seina-

telineissaan. [17; 24.]

PR . R, |

KUVA 6. Tutkittavan kohteen ulkoyksikot

Ulkoyksikdn asennuskorkeus on n. 100 cm, PohjorsrBssa korkeampikin. Ulko-
yksikkd ei saa jaada lumen alle, ja on siis sultaitaa sijoittaa ulkoyksikké mie-
luummin raystaan tai katoksen alle. [17.]

Ulkoyksikko tuottaa talvella myds runsaasti kondegvetta ja sen valuminen on otet-
tava huomioon. Ulkoyksikodstd valuva kondenssivésityy talviolosuhteissa. Vesi
voidaan ohjata suoraan viemariin tai poispain rakésesta. llman on paastava kier-
tamaan vapaasti ulkoyksikon ymparilla. Paras sigpaikka ulkoyksikélle on usein
raystaan tai suojakatoksen alla. lImansuunnalldkaiyksikon sijoituksessa ole juuri-
kaan merkitysta laitteen energiatalouden kannglia]
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Ulkoyksikkda ei tule suojata ylimaaraisilla kehikai Ne rajoittavat ilman liiketta,
haittaavat pumpun toimintaa ja heikentavat sen ysyitdetta. Valmistajan ohjeita

pitdd noudattaa suojaetéaisyyksissa rakenteisiih] [1

3.6 Kaytettavat kylmaaineet

Yleisimmin ilma-vesilampopumpuissa kylméaineenaRstl0A tai 407C. Kylmaai-
neet R410A ja 407C kuuluvat HFC-kylmé&aineisiin @lat fluorihiilivetyja. Ne eivat
tuhoa otsonikerrosta, mutta ovat pahoja kasvihuaaskja. Kylmaaineen R410A
GWP-luku (Global warming potential) on 1970. Vastaéuku kylmaaineelle R407C
on 1520. Luku ilmoittaa kylmé&aineen kasvihuoneHigtauden. Vertailuarvona kayte-
taan hiilidioksidin haitallisuuslukua, joka on 1)ksi kilo kylm&ainetta R410A vas-
taa 1970 kiloa hiilidioksidia ilmakehassa. [14;36.]

Nykyisin valmistajista, ainakin Sanyo, on alkanay#aa ilma-vesilampopumpuissaan
kylmaaineena myos hiilidioksidia. Hiilidioksidi okylm&ainemerkinnaltéan R744.
Hiilidioksidi vaatii korkean paineen ja siina orhalnen kriittinen lampétila (+3C),
mika asettaa erityisia vaatimuksia kylmaaineperilKriittisella lampdatilalla tarkoite-
taan lampdétilaa, jossa aine ei nesteydy korkeassalmineessa. Sanyon ilma-
vesilampdpumpussa korkea painevaatimus on ratkiadtsivaiheisella kompressoril-
la, joka nostaa paineen jopa 125 bar saakka. kikgidin positiivisia puolia on sen
hyva kylméantuotto, myrkyttomyys, palamattomuus,phahinta ja sen GWP-arvo on
yksi. [36.]

Kaskadi-mallinen ilma-vesilampopumppu toimii kaHdedri kylmé&ainepiirilla (kuva
7). Daikin Altherma HT on téllainen kaskadi-malMallin molemmissa piireissa on
inverter- kompressorit. Ensimmainen R410A kylmagimetoimii sisd- ja ulkoyksi-

kon valilla, toinen R134a kylmaainepiiri on siséjkissa. [3.]
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KUVA 7. Kaskadi-jarjestelma Log Ph-diagrammissa [3]

Kaskadi-tekniikan tarkoitus on saavuttaa tai toiykaipiirista lAmpdpumppua korke-
ammalla lampdtila- ja painetasolla. Tarkoitus obdyntaa kummankin kylméaainepii-
rin parhaat toiminnalliset ominaisuudet. Keskeiwhkija on valilauhtumisalue, joka
tasapainottaa toimintapaineet ja varmistaa vakaiamrinan. R410A-kylmaaine omaa
erinomaiset ominaisuudet matalissa hoyrystymisldigiésa ja R134A on taas vakaa
toiminnaltaan korkeissa lampdtiloissa. Yhdistamghéaikainen toiminta optimaali-
sissa olosuhteissa saavutetaan lampopumpulla kopiedhtevan veden lampdotila
laajalla toimintalampdétila-alueella aina -25 asemessaakka. Talla tekniikalla saadaan
energiatehokkuutta korkeampia menolampotiloja vaati lAmmitysjarjestelmiin.

Daikinin esitteessa luvataan maksimilampétilakpgje-80°C. [3.]

3.7 Inverter- vai On/Off-s&ato

Perustoiminnoiltaan on/off-mallit ja inverter-mallovat samankaltaisia. Erona on
kompressorin ohjaus. On/Off-malleissa kompressytkdytyy paélle, ja se kay va-
kionopeudella, kunnes sisayksikbn termostaatti itse@ ettd haluttu l[&mpdétila on
saavutettu, jolloin kompressori pysahtyy. Kun sig@botila muuttuu riittavasti, komp-
ressori kaynnistyy jalleen. Lampdtilan muutos viba gopa useita asteita. Mallin etu-
na on edullisempi hankintahinta. On/Off-malleissg@&ma on kuitenkin se, ettd Poh-
joismaiden oloissa se jaatyy helposti, laitteistcddnekkdampi seka kuluttaa inverter-
malleja enemman energiaa. On/off -malliset ilmalé@mpnput ovat vaistymassa in-

verter-mallisten pumppujen tielta. [11;16.]

Inverter-mallissa kompressori kytkeytyy paaélle gykaluksi nopeasti kunnes siséati-
loissa saavutetaan haluttu lAmpoétila. Sen jalkemnpkessori hidastaa portaattomasti
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pyorimisnopeutta ja kay optimi-teholla pitéden tdiévalla ylla sdadettya lampdtilaa.

Invertteri -mallin etuna on nopeampi ja tasaiset@mimitys. [11;16.]

lIma-vesilampdpumpuissa on myos kaksi-portaista-B&kniikkaa. EVI:n periaate
pohjautuu erityiseen kompressoriin, jossa on yhsigasta kaksi imukohtaa. Tama
tarkoittaa, etta kylmaaine puristetaan kahdesseaassa. Korkea kaasunpaine alenne-
taan ja mahdollistetaan kaynti alhaisissa ulkoléitgésa korkealla hy6tysuhteella.
Jarjestelma kytkee kesaaikana toisen imukohdanjaadiloin laite toimii alemmalla

tehotasolla, jolloin kompressorin sdhkdnkulutuskédses[26.]

KUVA 8. Lampdpumpun kompressorin EVI toimintakaavio [26]

liIma-vesilampopumpuissa kaytetdan kierukka- elols&ompressoria seka manta-
kompressoria. Kierukkakompressori siséltda vahemosém joten se on luotettavam-
pi ja pitkaikaisempi. Kierukkakompressorin kayntisdn mantadkompressoria hiljai-
sempi. Kierukkakompressori kdy tasaisesti ja védmdasti, kun se ei sisalla liikkuvia

mantia. Varinattomyys vahentaa vuotoriskia putlssto [24.]
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3.8 Lammaodnjakojarjestelma ja ilma-vesilampopumppu

lIma-vesilampopumppujarjestelma on tarke&é suultmitekonaisuutena. Huolellinen
suunnittelu ja ammattitaitoinen asennus ovat egédya hyvin toimivalle l&mp6-

pumppujarjestelmalle. [17.]

Vanhojen talojen olemassa oleva lammitysjarjestedaditaa asettaa tiukkoja ehtoja
valittavalle lamp6pumpulle. Uudet talot taas onpbetpaa suunnitella minka tahansa

lammitysjarjestelméan vaatimuksia vastaamaan. [15.]

Vanhoissa 6ljylammitteisissa taloissa patterilamymitaatii suhteellisen korkeita lam-
potiloja, ja tdmé tuo omat haasteensa kylmastailolkgta lampoa ottaville [ampo6-
puille. Lamp&pumppujen tehokkuus on suoraan riignen lAmmitysjarjestelmén ja
[Aammonlahteen lampdtilaeroista. LAmpokerroin o arempi, mitd pienemman
lampdtilaeron (paine-eron) se joutuu kompressotillgitamaan. Matalalampatilajar-
jestelmat, kuten lattialammitys, ovat taman vugsaiemmin soveltuvia lAmpopum-
puille. Uusissa taloissa patterilammityskin voidaaitoittaa matalalampétilaisena,
koska niissa on tehokas ilmanvaihdon lammon tatteeen hyva lammoneristys ja
tiivis vaippa. [15.]

Vanhoissa taloissa patterilammitys on usein mitnit&0 tai 80 asteen menoveden
lampdotilalle mitoitusolosuhteissa. Nain korkeat fiitilat ovat liian korkeita tavan-
omaisille lampoépumpuille. Lisalammadneristamiseil&gyanvaihdon lammon talteen-
oton asentamisella, ikkunoiden vaihdolla ja suuriempattereiden asentamisella saa-

daan lampdtilatasoa alemmaksi. [15.]

Kuvassa 9 nakyy TM- rakennusmaailman testissédaieipumppujen COP-arvon
tippuminen ulkolampdtilan suhteen. Testissa lahbidoa oli 6ljy- tai sahkokattilan
korvaaminen ilma-vesilampépumpulla. Olosuhteet gagestetty testiin sen mukai-
sesti haastaviksi ja ilma-vesilampopumput yrittévédimistaa patteriverkostolle sopi-
vaa lammitysvettd. Kun pakkasta oli -20 astett& y&si pumpuista pystyi valmista-

maan vaaditun +60-asteisen lammitysveden. [36.]
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KUVA 9. TM-rakennusmaailman ilma-vesilampopumpputedi [36]

3.9 Lampiman kayttéveden valmistus

Kayttoveden valmistus on myo6s yksi ongelmakohtaaiasilampopumpuille. lIma-

vesilampépumput suunnitellaan ensisijaisesti l@itemitysjarjestelmiin. Ne toimivat

vaihtoventtiiliperiaatteella vuorotellen lampimaayktdveden ja menoveden lammi-
tysta. Tama johtuu siita, ettd ilma-vesilampopurtgoh taloudellisempaa tehda ma-
talalampoista lattialammitysvettd kuin [Amminta #kéyettd. Tama voi johtaa siihen,
ettd lampiman kayttéveden tarpeen ollessa suurppunopettaa kokonaan rakennuk-
sen lammityksen. Patteriverkostossa tdma voi aid@yiaukahtelua lampdatilan vaih-

telusta johtuen. [36.]

Suomen rakennusmaaraykset edellyttavat, ettd lavesivaraajan lampdétilan tulisi
jatkuvasti olla vahintdan 55 astetta, jotta veteemuodostuisi Legionella-bakteereja
Tama vaatimus heikentda ilma-vesilampopumppujemitiaa. Useissa laitteissa on
sen vuoksi ohjelmallinen Legionella-toiminto, joléanmittad kayttbveden esimerkiksi
kerran viikossa tai kahdessa jopa 70-asteiseksndhéoimenpiteen on maara tuhota
mahdollinen alkava Legionella. Joihinkin jarjestehmvoi tdmén takia joutua asenta-
maan erillisen kayttovesivaraajan ja tAma nostaakunuksia ja vaikeuttaa jarjestel-
man toteutusta. HyOtypuolena on, etta lampiméanté&éagten jatkuva saanti ainakin
varmistuu. Pitda muistaa, etta kayttoveden lamgdtililee silti olla aina yli +55 astet-

ta, vaikka lampatila valilla nostetaankin +70 °*G1ef86.]
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lIma-vesilampdpumppua voi hyédyntdd rakennuksenmmidyksessa eri tavoin. Esi-
merkiksi lisasdhkon kanssa, jossa sahkovastusitearalammon lahteena tai vuorot-
telemalla toisen lammonléhteen kanssa, kuten olsanagevan Oljykattilan kanssa
(6ljylla kylmalla saalld). Lammonlahteet voivat iaa myo6s rinnakkain eri tavoin

saadeltyna. [2, s.16.]

3.10Mitoitus

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5 elgaistrakennuksen energian
kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaa. Rakesen vuotuinen energiankulu-
tus seka huipputehontarve lammityksessa ja lampikagtidveden tuottamisessa an-

tavat pohjan sopivan ilma-vesilampdpumpun mitoitliles [17.]

lIma-vesilampdpumpun kompressori voi tuottaa karie@an n. 50—60-asteista vetta.
Jos patteriverkon menoveden lampdtila on tata leori@, sahkdvastus tai jokin muu
[ammonkehitin huolehtii lopusta lampdotilan nostodtéenoveden korkea lampdtila

kuitenkin heikentdad lampopumpun tehoa ja hyotystiadg 7.]

Talon menoveden lampétilan tunteminen erityisestiilla pakkasilla auttaa mitoitta-
maan rakennukseen oikean tehoisen laitteen. lidéwepdpumppuvalmistaja Dimp-
lexin suunnittelu- ja asennusoppaassa sanotaanlaetpopumppulaitteistoja suunni-
teltaessa on hyva pitaa mielessa, ettd yhden asteenuksella menolampdtilassa
saadaan noin 2,5 %:n energiansaastt. Kaikkein kytnilia keleilla ilmavesilampo6-
pumppu sammuttaa automaattisesti itsensa. Siksedai sahkovastuksen tai toisen
rinnakkaisen lammaonkehittimen tulee olla teholtadhintdan yhta suuri kuin talon

suurin lammitys- ja kayttéveden keskiméaarainen mdntutus. [2;17.]
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KUVA 10. Lamp6pumpun tehomitoituspiste [37]

Olemassa olevissa rakennuksissa kaytetaan tostadasiirrinta lampopumpun tu-
eksi ulkolampatilan laskiessa lisalammityspistea disdlammityspisteelld tarkoitan
sitd lampdtilaa, jossa ilma-vesilampoépumppu alkaeita tukea toiselta [Ammon 1ah-
teeltd. Kuvassa 10 kaytetaan samasta pisteesttystigniehomitoituspistd ehomitoi-

tuspiste on tietyssa ulkolampdétilassa, jossa rakesen lammitystehontarve ja lam-

pOpumpun tuottama lammitysteho ovat yhta suured7[2

Usein on jarkevaa valita ilma-vesilampopumppujepatksessa pienempi lampo-
pumppu, koska se ei vaikuta merkittavasti lampépumpsuuteen vuosittaisesta
lammontuotosta. Daikin-nimisen lampépumppuvalmstagsitteessd sanotaan, etta
yleensd kannattaa valita lampopumppu, joka kattigrésenttia kylmimman ajan
lammitystehon tarpeesta. Tama tarkoittaa sité,kettdeesta riippuen tallaisella mitoi-
tuksella lampdpumppu on mitoitettu tuottamaan 90—@bsenttia vuosittaisesta
lammitystarpeesta, ja loput 5—10 prosenttia tuatelsédsahkovastuksilla. Dimplexin
mukaan ilma-vesilampdpumput mitoitetaan Suomessa Yo asteen rajalampoétilaa
varten (lisalammityspiste) eli tahan lampdotilaati pgmpun tulisi kattaa yksin koko

[ammitystarve. [2;4.]

Suomen rakentamismaarayskokoelman uudistumassasskewsassa D5 kohdassa 6.6

(uusin luonnos 14.3.2012) esitelladn lampépumpplgskentamenetelma, jolla voi-
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daan laskea lammityskaytossa olevan lampopumpukdsabrgiankulutus, lampo-
pumpun tuottama tilojen ja kayttoveden lammitysgreeseka tilojen ja kayttbveden
lammitykseen tarvittava lisalammitysenergia. Taokda 1 on laskennassa kaytettavia
ulkoilmalampépumppujen SPF-lukuja. SPF-luvulla tatdtaan lampdpumpun vuo-
den keskiméaaraisella lampokertoimella vuotuista padpumpun tuottaman lammi-
tysenergian ja lampopumpun kuluttaman sahkoenergidmetta. Lukua voidaan
kayttda vain siind tapauksessa, etta energiankulagketaan koko vuoden lammon-
tarpeesta. Saavyobhykkeiden rajat nakyvat kuvassd dulukosta 1 nahdaan lampo-
pumpputyypin, menoveden lampdtilan ja sadavyohykkeaikutukset SPF-lukuun.
[40.]

TAULUKKO 1. SPF-lukuja [40]

Ulkoilmaldmpépumput SPF-luku
Sadvyohykkeet
menoveden korkein limpétila, °C I-1T III I\
Ilma-ilma 2,8 2,8 2,7
[lma-vesi (filojen Icimmitys)
30 2.8 2.8 2.7
40 2,5 2,5 2.4
50 23 2.3 22
60 22 2.1 2.0
Ilma-vesi (kdyvittéveden Idmmitys)
60 | 1.8 1,6 1,3
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KUVA 11. Saavydhykkeet [39]

Lampdpumppujen laskentamenetelman avulla voidaarnitta laskenta omilla kulu-
tusluvuilla ja arvioida ratkaisun kannattavuuttéimpOpumpputoimittajat kayttavat
samoja kulutuksen lahtbarvoja ja tekevat tarkemiaskelmat omilla mitoitusohjel-

millaan tarjousvaiheessa. [15.]

Daikin Altherma -ilma-vesilampopumpun esitteessésmerkkeja mitoitustyyleista.
Kuvassa 12 olevalla optimimitoituksella [ampopumpidytetddn yhdessa lisasahko-
vastusten kanssa vuoden kylmimman ajan aiheuttalamemityspiikkien aikaan. Ta-
sapainopisteelld tarkoitetaan pistettd, jossa lgupipun teho ei enaa riitd kattamaan
vuoden kylmimman ajan lammitystarvetta. Jos esiiksrkvalitaan isompi tehoinen
lampdpumppu, tasapainopiste nousee kayralla yligpalisasahkén osuus vahenee.
Tasapainopiste tarkoittaa oikeastaan samaa kumisatkmin tydssd mainitut lisa-
lammityspiste ja tehomitoituspiste. Kaikissa ndisagkysymys siitd, missa pisteessa
[ampépumpun lammitystehon tuotto ja lammitystarpsearuus ovat samanarvoiset

ulkolampdétilan mukaan. [4.]
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Lampopumppu + lisdsahkdvastus

Vuoden kylmin péiva

Ldmp&pumpun

Tasapainopiste
kapasiteetti

Lammitystarve

Tunnit

B LampBpumpun kattama alue
B Lis&sdhkowastuksen kattama alue
B LampBpumpun ylimadrdinen kapasiteetti

KUVA 12. Optimimitoitus [4]

Kuvassa 13 taystehomitoituksessa kaytossa on &mpdpumppu, joka on mitoitettu
kattamaan huipputarve. LaAmp6pumppu on mitoitetaitéumaan 100 prosenttia vuo-
den kylmimman ajan lammitystarpeesta. Tata mittatgsiositellaan lauhkeaan ilmas-

toon, jossa talvet eivat ole kylmia. [4.]

Vain lampoépumppu

Lampd&pumpun
kapasiteetti

Ldmmitystarve

Tunnit
B Lampopumpun kattama alue
B Lampdpumpun ylimaardinen kapasiteetti

KUVA 13. Taystehomitoitus [4]
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3.11llma-vesilampopumppu ja oOljykattila

Vanhassa rakennuksessa ilma-vesilampopumpun vekekytlemassa olevan 6ljykat-
tilan tueksi. Talloin oljykattila lammittédd rakerksen kaikkein kylmimmilla keleilla
ja muulloinkin tarvittaessa tukee ilma-vesilampompua. lima-vesilampépumpun

kayttomahdollisuudet vanhassa rakennuksessa \aatdtohdekohtaisesti. [17.]

Jos aikoo vaihtaa dljykattilan tilalle ilma-vesilagpumpun, tulee tietda rakennuksen
todellinen tehontarve. Vanhan lammityskattilan telnoukaan sita ei voi valita, koska

kattila voi olla ylimitoitettu ja se johtaisi liiasuureen [ampopumpputehoon. [2.]

Yhdistelméaratkaisussa (kuva 11) lammonlahteina d&atpopumppu ja fossiilista
polttoainetta kayttava lammityskattila. Naita kaksgoisia jarjestelmia on kahta tyyp-
pi&, sarjaan kytkettyja ja rinnan kytkettyja. Sarjekytketyssé jarjestelméssa lammi-
tyskattila kattaa vain kapasiteettipiikit. Rinnaytketyssa jarjestelméssa taas lammi-
tyskattila kattaa vuoden kylmimman ajan koko kate@s$in. Rinnan kytkettya yhdis-
telmajarjestelmaa suositellaan kaytettavaksi, giemnuksessa on entuudestaan lam-
mitysjarjestelma. Kuva 14 kuvaa rinnan kytkettygegstelmad, koska siina katetaan
koko kylmimman ajan kapasiteetti. Sarjaan kytkesri&kuten kuvan 12 optimimitoi-
tus, mutta kapasiteettipiikit on katettu lisasardgiuksen sijaan oljykattilalla. Kuva

15 esittaa sarjaankytkentaa. [4.]

Lampopumppu + 13mmityskattila

Vuoden kylmin pdiva

Lampdpurmpun
kapasiteett

Tasapainopiste

Lammitystarve

B Lampdpumpun kattama alue Tunnit
B Lammityskattilan kattama alue
B Lampdpumpun ylimaardinen kapasiteetti



24

KUVA 14. Yhdistelméaratkaisu [4]

FIGHTER 2020 liitettyna &ljy-/pellettikattilaan SMO 10 —saatéyksikon kanssa seka lamminvesiva-
raajaan (vaihteleva lauhdutus)

I
|

R‘ ‘ SV1

|

KUVA 15. lima-vesilampopumppu kytkettynd sarjaan oOfykattilan kanssa (Ellei
ilma-vesilampépumppu pysty tuottamaan riittdvasti mpoenergiaa, oljykattila

kaynnistyy ja jarjestelmaan lisataan lampoa saatowvettiililla) [20]

Kuvan 16 kytkentéatyypissa ilma-vesilampopumpullentéditetaan o6ljykattilan vesiti-
laa. Oljypoltin voidaan kytkea pois paalta ja otka@gttoon vasta, kun lampopumppu
ei pysty enda tuottamaan riittvasti lampoa. Kagsikierukka kytketdan vedenlam-
mittimeen, silla kytkennassa kattilan lampoétilacde tarpeeksi korkea tuottamaan
kayttovetta. llma-vesilampépumpun ja oljykattilahdystelmista on kaavioita lisdéa
litteissa. [12.]
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KUVA 16. lima-vesilampopumppu lammittaa oljykattila n vesitilan [12]

3.12llma-vesilampdpumppu vai maalampopumppu

lIma-vesilampdpumppu ja maalampopumppu lammittévékemmat seka rakennuk-
sen ettd lampiman kayttoveden. Taulukossa 2 ndkyypdpumppujen myyntilukuja
vuosilta 2010 (kursivoitu) ja 2011. Myyntilukemissa suuri ero néiden kahden lam-
popumpputyypin valilla. Lammitystavan valinta omaitapauskohtainen, ja lammitys-
tavan sopivuuteen vaikuttavat monet tekijat. Taolga kaytetddn maalampopumpus-

ta lyhennetta MLP ja ilma-vesilampopumpusta lyhétdn€ILP. [30.]



TAULUKKO 2. Lamp6pumppumyynti 2011 [29]
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Lammonlahde Lammaonjako Vuosi Yhteensa
2011 992
Vesi (VILP)
Ulkoilma 010 1159
2011 55286
llma (ILP)
2010 53821
2011 1648
Poistoilma Vesi, ilma (PILP)
2010 1988
2011 13941
Maa, vesi, kallio Vesi, ilma (MLP)
2010 8091
) 2011 71867
Yhteensa -
2010 65050

Yleisesti voidaan sanoa, etta tavanomaisessa oita&ssa ilma-vesilampopumppu
maksaa 20—30 % vahemman kuin maaldampépumppu, shdsaa vastaavasti myos
20—30 % vahemman. Toisin kuin maalampépumppu, hesElmpopumppu ei toi-

mi kovimmilla pakkasilla. Kun lamp¢étila alittaa —2&stetta, useimmissa laitteissa
lammityksen hoitaa sédhkdvastus. lima-vesilampdopumaptaa maalampod vahem-
man ilmaisenergiaa vuositasolla. Etela-Suomen anh&t sédalueet ovat laitteen
energiatehokkuuden kannalta suotuisampia kuin pedmaman Suomen olosuhteet.
[5;27.]

tiero on riippuvainen monesta asiasta. Investoirsainruus vaihtelee yleensa noin 7
000-12 000€:n valilla tyypillisessa pientalossantitalousvahennyksen myota remon-
toitavissa kohteissa hintaero kaventuu, koska mgadumpun asentamisessa ja
lampokaivon poraamisessa on enemman kotitalouswikeeen oikeuttavia toita.
Vuonna 2011 vahennyksen enimmaismaara oli 3 00faewrodessa, ja vuonna 2012
enimmaismaara on 2 000 euroa. Vahennys on henkitékeen, joten pariskunta voi
vuonna 2012 saada yhteensa 4 000 euron vahennidat@alousvahennyksen oma-
vastuu on 100 euroa. Kotitalousvahennyksen laskamimppuu siitd, maksetaanko
tyosta palkkaa tyontekijélle vai korvausta yrityksdaskua vastaan. Jos ostaa tyon
ennakkoperintarekisteriin merkitylta yritykseltéasvahentaa 45 % (v. 2011 maara oli
60%) arvonlisaverollisesta tyokorvauksesta. Jdkkpa henkilon tydsuhteeseen, saa

vahentdd 15 % (v. 2011 maara oli 30%) maksetudkagia sekd palkkaan liittyvat
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tyonantajan sivukulut. Yrityksen kuulumisen enngbdontarekisteriin voi tarkistaa
internetissa yritys- ja yhteisotietojarjestelméetdpalvelusta. Kannattaa tarkistaa
my6s mahdollisuus saada energia-avustusta lagiteisinkintaan. [4;17;23;34;35.]

Talo saattaa olla paikalla, jossa ei voida tehdalamamon vaatimaa vaakaputkistoa
tai lAmpokaivoa. Rajoituksiin on monenlaisia syit#p voi sijaita lahella vedenotto-
paikkaa tai tontilla ei ole sopivaa kalliopera&erlla tontilla ei valttamatta ole riitta-
vasti pinta-alaa keruuputkiston upottamista vargtoin ilma-vesilampdpumppu on

varteenotettava vaihtoehto. [5;21]

Valinnan kannattavuus ilma-vesilampoépumpun ja nmaptEumpun valilla riippuu
monista asioista. Peruskallion ollessa esimerkdsimetrin syvyydessa tulee maa-
lampojarjestelma n. 4000 euroa kallimmaksi venatghen, jos peruskallio olisi 1a-
hella maan pintaa. Maaporauksessa vaaditaan vadn@sptutki estdmaan maa-
aineksen valuminen lampokaivoon. Maaporaus on my&kittavasti hitaampaa suo-
rittaa kuin lampokaivon poraus peruskallioon. Pkallon ollessa liian syvélla ilma-

vesilampdpumppu on usein kilpailukykyinen vaihtaeh27.]

Jos lammitysenergian tarve on suuri, ei ilma-vegdépumpun teho ole valttamatta
rittdva. Maalampdjarjestelmid voidaan toteuttagt@amaan lahes mita tahansa lam-
mitysenergian tarvetta. Suuremmissa kohteissa vesdampopumppuja voidaan to-

sin asentaa rinnakkain useampia, jolloin saadaaresunat tehot. [27.]

lIma-vesilampdpumpun hyétysuhde ja lammitysenergiento laskee lampétilan las-
kiessa. Puuttuva lammitysteho korvataan tall6irk@éastuksilla tuotetulla lAmmoll&.
Jarjestelman mitoitus on suoritettava siten, edtéokhuipputehon tarve voidaan tarvit-
taessa tuottaa séhkovastuksilla. Talldin on otattavomioon myds sulakekoko. Paa-
sulakkeiden tulee olla riittdvan isoja, mikali samaikaan kaytetaan uunia tai sahko-
kiuasta. Sahkoliittymén tehon nosto saattaa aidaltihansien eurojen ylimaaraisen

kustannuksen. [27.]

4 LAHTOKOHDAT TESTAAMISEEN JA JARJESTELMAN KUVAUS

Hybridijarjestelméan asentamisen tarkoituksena dut shastaa oljyn kulutusta ja tuot-
taa tarvittava lampd kiinteistoon mahdollisimmarkaiti ilma-vesilampopumpuilla.
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Hybridijarjestelma lammittaa vetta langattomien he@antureiden mittausarvon perus-
teella. Ensisijaisesti jarjestelma ohjaa VILPit &éin. Oljykattila kaynnistyy, mikali
ohjauskeskukselle tulee tieto siita, ettd huonetititgpantureiden lampdtilaero ase-
tusarvoon nahden poikkeaa 0,9 astetta tai enemMi&Rit eivat ole silloin enaa
kaynnissa. Kun asetusarvo saavutetaan oOljykattlatamana, ilma-vesilampépumput
ovat valmiudessa kaynnistymaan jalleen. Lammitjegelman vesivirran sdatd on

toteutettu Thermolinkin virtaustenjako- ja hallijéigestelmalla.

ﬂc“nilroaxaz

KUVA 17. Thermolink-TLC-jarjestelmaohjain

Jarjestelmaa ohjaa Thermolink-TLC- jarjestelméaaohjkuva 17). Ohjain kaynnistaa
lampopumppuja sekvenssin mukaisesti. Energian dajesitelmaa (patteriverkostoa)
eli pumppuja P7 ja P8 kayntia ohjataan huonelargyét perusteella (kuva 18).
Lammonsaatod tapahtuu em. pumppujen kayntiaikasaotga. Ensisijaisesti VILPI-

en lampdenergian tuottoa kaytetddn kayttbvesij@msin l[ammittdmiseen. Loppu-
[Amp6 viedaan patteriverkostoon. VILPIn ja kaj#itgestelman lammaontuotto on kyt-
ketty yhteiseen virtausjakoyksikk6on. Virtausjakeydosta (kuva 19) lahtevien vesi-
maarien saatda ohjaa ainoastaan putkistomitoitpanggpujen virtaama.
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KUVA 19. Thermolink-virtausjakoyksikko

Lamminkayttbvesi lammitetaan oljykattilassa, ja@ silammitetaan 500 litran tasaus-
sailio/esilammitysvaraajalla. Lamminvesivaraajagt&tidn myos energiavaraajana,
mika mahdollistaa pidemmat ja harvemmat kayntijak&mpopumpuille. Hybridijar-

jestelman varaajan sahkévastus ei ole kaytossa.

Rakennuksen lammitys tapahtuu paéaosin vesikiettaipatteriverkostolla. Tuulikaa-

peissa on yhteensa 3 kpl vesikiertoisella patsevidirustettua kiertoilmalammitinta.

Hybridijarjestelman varaajassa ja oljykattilassalei kytkettyna sdhkdvastuksia vara-
kayttéa varten. VILPeille on oma sahkdnmittaus seikdetun lammaon mittaus (kalo-
rimetrit). VILPien toiminta ei ole kytkoksissa rakeusautomaatioon, vaan sitd ohjaa
oma erillinen ohjauskeskuksensa. VILPien ohjauskesista ei saada LVI-
halytyksia.

Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmémeallmanvaihtokoneita on 2 ja
huippuimureita on 3 kpl. Rakennuksessa on lisdkrimpoistopuhallin. TK1 palvelee
uudisosan salia ja keittiotd. TK2 palvelee vanhsaagqmyds paivakoti). Koneet ovat
paalla aikaohjelman mukaisesti 2-nopeuskaytolldoilman lampdtilaa ohjataan huo-

nelampdétilan mukaan.
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Rakennuksessa on Atmostech Oy:n DDC-pohjainen ralsautomaatiojarjestelma.
Jarjestelma on vuodelta 1999. Jarjestelmaan kdahamonjakolaitteet, ilmanvaihto-

koneet, valaistuksen ohjaukset seka Ivis-halytykset

5 MITTAUSJARJESTELYT

5.1 Testauksen suunnittelua 7.2.2012

Toimintatestauksessa minua ohjasivat Hannu Haapa@maWarkku Ruohonen Pla-
netcon Oy:sta. K&vimme lapi testauksen kohdetjarjastelmaa, jotta saisimme tes-
tauksella tarvittavat tiedot jarjestelman toiminiaasSuunnittelimme mittaustuloksien
kasittelyd ja miten saamme energian kulutuksia dtigk jarjestelméasta. VILPien

kayntiaikatietojen saamista varten kehitimme magtaifteistoa.

5.2 Mittauslaitteiston asentaminen kohteeseen 17.2.2012

Kohteessa tarkastelimme jarjestelmaa ja havaitsimare toiminnassa. Toinen ilma-
vesilampodpumpuista oli asetettu VILPin ohjauskeskiia 6ljyn pakkokaytélle. Toi-

sin sanoen toinen VILPeisté oli pois kaytosta. Ksinme asetuksen oikein.

Mittauslaitteistoa asetettaessa havaitsimme kakirimlaskevan lampdpumpulla tuo-
tettua energiaa, huolimatta siita ettd pumppulat &hynnissa.

Asensimme mittauslaitteiston mittaamaan ulkolamaétilampépumppujen meno- ja
tulopuolen lampdtilaeroja putkien pinnalta sekd ppajen kayntiaikatietoja. Tarkoi-
tuksena oli saada tietoon VILPien tuottama enejaigertailu kalorimetrien toimin-

nasta (kuva 20).
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KUVA 20. Mittauslaitteisto asennettu

5.3 Lisdantureiden asentaminen 24.2.2012

Lisasimme l[ammitysverkostoon menevaan ja palaayagkeen lampdotila-anturit,
jotta saisimme tietoa lammitysjarjestelméén men@viampdotehosta. Otimme ylos

tietoja 6ljykulutuksesta, VILPien kalorimetreis&YILPien s&dhkdn kulutuksesta.

5.4 Mittauksen lopetus 27.2.2012

Menimme kohteeseen lopettamaan mittauksen. Katii@kanut vuotaa, ja 6ljypoltin
oli otettu irti. Oppilaat ja henkilokunta oli talemalla ja kiinteiston LVI-jarjestelmien
toimintaa muutettiin, jotta ilma- vesilampopumputisivat tuottaa tarvittavan lampo-
maaran kiinteistoon pysyen toiminnassa kun katila@nostetaan. Otimme ylos tieto-

ja 6ljykulutuksesta, VILPien kalorimetreista ja kéh kulutuksesta.
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Mittausdatasta havaitsimme mittausta hairitsevikopiolisia tekijoitéa. Kattilapiirin
pumppu oli pysahtynyt ohjauskarjen rikkoutumisemkai. Ta&man vuoksi lampdtilat
kaantyivat laskuun ja ilma-vesilamp6pumput lakkasitoiminnasta huonelampatilan
yli 0,9 asteen laskun vuoksi. Toinen ulkopuolingiribtekija oli kattilan rikkoutumi-

nen. Kattila pystyi kuitenkin tuottamaan tarvittadammon rakennukseen.

MENO- JA PALUUVEDEN LAMPOTILAN VAIHTELUA
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KUVA 21. Virtausjakoyksikosta lammitysverkostoon menevan ja palaavan ve-

den lampdtilavaihteluja pienemmalla aikavalilla

Mittaustuloksista nakyy lammityspiiriin menevangalaavan veden lampétilan suuret
lampdotilan vaihtelut lyhyissa ajallisissa sykleigkéva 21). Lampdtilavaihtelut johtu-
vat VILPien sulatusjaksoista ja katkokayntijaksaidKatkokayntijaksolla huonelam-
potila on asetetuissa rajoissa ja jarjestelma gbysappuja jaksottain kayntiin ja seis.
Sulatusjaksojen (4min) tiheys vaihtelee ulkolampdtija imupainemittauksen mu-
kaan. Sulattamiseen meneva hukkalamp6 laskee C@@irkka. Ongelman muodostaa
ulkoyksikon hoyrystimeen kertyva huurre. Huurteezrtéminen on voimakkainta
nollan asteen tienoilla. Koska ulkoyksikon huuregtiaa [Ammon siirtymisté ja ilman
virtausta, on se ajoittain sulatettava kaantamgitisessi hetkeksi vastakkaiseksi ja

sulatettava ulkoyksikké tuotetulla lammolla.
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Sulatuksen vaikutus nakyy myos mittausdatassa. itttk VILPIn piirin lampdteho

kaantyy sulatusjaksojen aikana negatiiviseksi, &dskolampaotila laskee hetkellisesti

paluulampdtilaa matalammaksi (kuva22). Sulatusjakpduus on nelja minuuttia

(kuva23). Sulatusjakson pituus on vakio, muttaggks tiheys vaihtelee.
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KUVA 22. Sulatusjakson vaikutus lampo6tehoon, kun Wolampdétila on -6

(TULO= Vilpilta tuleva vesi, PALUU= Vilpille palaav a vesi ja P2= Vilpin kaynti-

tila)
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KUVA 23. Sulatusjakson vaikutuslampotehoon lahemminarkasteltuna
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KUVA 24. Virtausjakoyksikosta lammitysverkostoon menevan ja palaavan ve-

den lampdtilojen vaihtelua pitkalla aikavalilla (monta paivaa).

Lammitysverkostoon menee my0s ajoittain tarpeettohwaleaa lammitysvetta (kuva
24). Tunnin aikana syottévedenlampaétila voi vailel@0°C. Mittausten aikana ulko-
lampotila vaihteli +0 ja -10 °C valilla. Raportidkolampdtilat on otettu saahavain-
noista, koska mittauksessa kaytetyn ulkolampotiéi@aavan anturin paikka oli huo-
nosti valittu. Mittauslukemiin vaikuttivat kattilaloneesta mittauskohdasta ulkoilmaan

virrannut [ampo seka ulkoyksikdiden laheisyys nusgaaikkaan.

Ohjausjarjestelmén ohjaamat jaksottaisesti kayaamityspiirien pumput (P7 ja P6)
aiheuttavat riskin siitd, ettd pulssittainen kayaiheuttaa partikkeleiden irtoamista

putkistosta ja venttiilien tukkeutumista.

VILPien lammaonsyo6ttopiirissa on virtaamaa myos, kwmput ovat seis. Kayntiajan
ulkopuolella paapumppujen virtaama kiertaa kalotirae [&pi. L&AmmaOnsyottopiiriin
padsee menemaan myds Oljykattilan lammittamaa,velta heikentda jarjestelman
hyotysuhdetta. Lampdétilojen kdéntyessa painvadémpotilaero tulee negatiiviseksi.
On mahdollista, ettéa kalorimetri saa laskettua tiegguudesta huolimatta silti vir-
heellisesti energiantuottoa. Aikaisemmin teimmednawon, ettd kalorimetri laskee
lampopumpulta saatavia tehoja, vaikka pumppu ei k&@jorimetrit nayttavat siis

mittaavan koko ajan jotakin. Oletettavaa on, etiapumppujen virtaama vaikuttaa
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VILPien kaydessa ja virtaama on isompi kuin pumgaiigmoitettu vesivirtaama 4200
I/h,
Mittaustulosten perusteella voidaan kyseenalaistd@imetrien ilmoittamien energi-
an tuottojen todenperaisyys. Kalorimetrit ovat iittathn Resol WMZ (kuva 25).

KUVA 25. Resol WMZ energiamittarit (kalorimetrit)

Mittausjaksolla 17.2- 24.2.2012 VILPit olivat paastoiminnasta 13 % ajasta, jos va-
hennetddn mittausajasta kattilapumpun ohjauskad&outumisesta johtuva lammi-
tysjarjestelman hyytyminen. Mittausjaksolla 24.22.22012 pumput olivat poissa
toiminnasta 22 % mittausajasta. Saaolosuhteidelesizoniiden olisi ollut mahdollis-

ta kayda kokoajan lyhyitd sulatusjaksoja lukuuarotitta.

Jarjestelman saadollisistd ongelmista johtuen Haor@tilat heiluvat tarpeettomasti.
Valvonta-alakeskuksen ja lampopumppulaitteistonttd@skuksen valilla ei ole
kommunikaatiota ja ne voivat toimia osittain ristiEsimerkiksi jos huonetilaan kehit-
tyy ylilampo6a, lammitys lakkaa ja valvonta-alakeslahjaa ilmanvaihtoa vileammal-
le.
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TOIMINTAJAKSOJA 25.2-26.2.2012
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KUVA 26. Toimintajaksoja

Ylla olevassa kuvassa 26 VILP1 P1 (10 tai 15) jaR4 P2 (0 tai 5) tarkoittavat VIL-

Pien kayntitiloja. Luvun ollessa suurempi VILP oayknissa. Kayntitila nakyi alun

perin mittausdatassa nollana tai yhtena, mutta mduvut taulukoita varten, jotta

kayrat eivat ndkyisi toistensa paalla. Kaaviostadagn, kuinka patteriverkoston me-
nolampdotila seuraa VILPien tuottokayraa. Pattek@stoon menee osittain kattilan
lammittamaa vettd. Kun verrataan lampdtilaerojaRién ja patteriverkoston kesken,
havaitaan kattilaveden lammittdvan VILPien piirimenevaé vettd virtausjakoyksi-
kossd. Kuvasta nahdaan myoés sulatusjaksojen odéntiaitysprosessissa. Kahden
puolen tunnin lAmmitysjakson valissd on 4 minuwtitatusjakso. Pitka 45 minuutin
lampdotilojen lasku on katkokayntijakso. Katkok&ajasot johtuvat ohjausjarjestel-
man saatamista kayttdajoista, kun lammaontarve y@dailon vahaisempaa.

Seuraavassa taulukossa 3 olen vertaillut omia wsittdoksia, VILPien omia energia-
mittauksia ja kiinteistonhoitajan keraamia kulutetstjia VILPien sahkon kulutuksesta
seka oljyn kulutuksista kuukausittain toisiinsaltd@ohjalta olen tehnyt vertailulas-

kelmia.



TAULUKKO 3. Hybridijarjestelman vertailutaulukko
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Muuratsalon koulun hybridijarjestelman vertailutaulukko 21.3.2012
24.2-27.2.2012 VILP1 VILP2 YKSIKKO
Energiatuotto kalorim. 878 672 kWh
Mitattu energiantuotto 153 283 kWh Laskettu pumpuissa ilmoitetulla virtaamalla 4200 1/h
Sdhkéenergian kulutus 386 371 kWh
Oljyn kulutus 128 litraa Kayttéveden kulutus olematon, koska koulussa oli loma
Kdyntiaika mittausjaksolla 53,6 53,3 h
Mittausjakso 68,8 h
VILPit pois 22,4 %
ka laskettu tuotto 4,1 kWh
ka tuotto kalorim. 14,5 kWh
mitattu ka At(*) 1,09 2,04 °C Laskettaessa huomioitu vain positiiviset lampétilaerot
mitattu max At(*) 3,73 5,87 °C pumppujen kdyntiaikana
Jotta saavutettaisiin VILPin maksimi teho 28kW
ja virtaama olisi 0,67 I/s, lampétilaero tulisi olla
Bty 10 c |
Jotta paastaisiin kalorimetrien laskemiin energiantuottoihin
mitatuilla lampétilaeroilla, virtaamien tulisi olla
W iane 3,58 147 \fs Pumpuissa ilmoitettu virtaama 0,67 /s
QV max at 1,05 0,51 I/s
VILPien tuottokerroin
Kalorimetrien mukaan 2,3 1,8
Mittauksen mukaan 0,4 0,8
Oljyn kulutus ja energia mittausjakson aikana
Kevyt polttodljy tehollinen lampdarvo 10 kWh/litra
Oljyn kulutus mittausjakson aikana 4vrk 128 litraa
Oljymaaran lampoenergia 1280 kWh
Arvioitu 6ljykattilan hyétysuhde 80 % Kattila oli vuotava ja
Ldmpdenergia netto 1025 kWh  kayttoveden kulutus olematon
Mittausjakson pituus 68,8 h
Yhta tuntia kohden 14,9 kWh
Energiankulutuksen vertailulaskelma
31.8.2010-1.9.2011
VILPit kalorimetri 110486 kWh
VILPit sahkon kulutus 50784 kWh
Oljyn kulutus 14691 litraa > 146910  kWh
VILPit sahké+0ljy 197694 kWh
oljyn kulutus 2006-2009 25168 litraa (ka) > 251680 kWh vertailutieto
Nain ollen sadstda energiankulutuksessa
(251680-197694) kWh -> 53986 kWh

Kalorimetrien mukaan energiaa tuotettu 110486kWh ja laskemalla
sddstod 53986kWh niin kalorimetrien mittaus taytyy olla virheellinen

Oljyn kulutuksessa sadstd tarkoittaa 5400 litraa eli jos hinta olisi 1,1€/I niin 5900 €/a
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7 EHDOTUKSIA JATKOTOIMENPITEISTA

Liitteessa on péivitetty versio jarjestelman toitakaaviosta. Lisaksi tein toisen toi-

mintakaavion, jossa kaavioon on lisatty toimenpatigotuksia.

Jarjestelman saadollisistd ongelmista johtuen ehtalah muutoksia ohjausjarjestel-
maan. Valvonta-alakeskus tulisi asettaa maaraavaksnitysjarjestelman toiminnan

saadossa.

Kiinteiston hoitajan mukaan hybridijarjestelma toimallikkaasti, kun dljykattila oli
vuotamisen takia otettu pois kaytosta. Kun uugikditila liitettiin jarjestelmaan, saa-

dollisia ongelmia oli ilmennyt.

VILPien ohjaus pyritaan siirtamaan talon automatikeskuksen ohjaamaksi. LAm-
popumppujen ohjausyksikk6on viedaan ohjaustieteordh-alakeskukselta ja valvon-

ta-alakeskukselle viedaan kayntitilatieto sulatsiesi

Lammitysverkostojen menoveden lampotilasdatd pelaah valvonta-alakeskuksen
ohjaukseen saatokayrien mukaan moottoriventtidienlla.

Varaajapumppu P4 siirretaan valvonta-alakeskukbgu&seen, ja sitad kaytetaan, kun
VILPeista saa tuottoa. Tasaussailioon/kayttoveddaramitysvaraajaan voidaan aset-
taa tietty maksimilampatila esimerkiksi 40 asteftassa tapauksessa, kun oljykattila

[ammittaad kuitenkin kayttbvetta, varaajan lampoibéa olla matalampi kuin 55 astetta.

VILPien tulo- ja paluuveteen asennetaan lampotitams. Virtausjakoryhmasta lam-
mitysverkostoon léhtevan ja palaavan lammitysveldempdtilat mitataan ja asenne-
taan tarvittavat lampdétilamittarit. Nain saadaastda toimintalampadtiloista valvonta-

alakeskukselle ja voidaan optimoida jarjestelmamitttaa.

8 POHDINTA

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittdda Muurasakoulun lammitysjarjestelman

toimintakuntoa ja jarjestelman toimintaa. Jarjestel toimintaa tutkittiin havainnoi-
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malla ja mittaamalla jarjestelmasta toimintalamipgd seka ilma-vesilampopumpun

kayntitietoja 10 paivan ajan.

Jarjestelman tutkiminen olisi ollut helpompaa, gtisi heti alussa ollut olemassa kun-
nollinen ja paikkansa pitava toimintakaavio. Ensi@isella kayntikerralla havaittiin,
ettd toinen ilma-vesilampopumpuista oli sdadetiyngbakkokaytolle eli toisin sanoen

pois kaytosta. Havainnot liittyvat oleellisestiteaskseen ja analysointiin.

Mittausta suoritettaessa tuli ilmi myos ei-toivgdtumittauksesta riippumattomia hai-
ridtekijoita. Kattilapumpun ohjauskérjen hajoaminerskeytti mittausjakson kolmek-
si paivaksi ja sen ajan seurannasta nakee vaindiilojpn alenemista. Toinen hairi6-
tekija oli kattilan vaurioituminen (vuoto). Kattilaitettiin pois kaytosta ja mittaukset

keskeytyi.

Mittauksen toteutuksessa jai parantamisen varadtans@uraavaa mittausta varten
tama antoi hyvaa opetusta. Antureiden sijoittelikian haluttuihin mittauspisteisiin
olisi tarvinnut lisdinvestointeja nopean aikataujuwrtteissa. Jarjestelma itsessaan ei

ole helpoimmasta paasta mittauksen toteuttamisenai.

Oman oppimisen kannalta opinnaytetyoprojekti olelemkiintoinen ja opettavainen
kokemus. Hybridijarjestelméassa on monta muuttigaaaljon tekijoita, jotka vaikut-

tavat toisiinsa ja taten tekevat jarjestelman ssi@d@utkikkaan.

Hybridijarjestelma on tuottanut taloudellista sédstVertasin vuoden aikana kulunut-
ta Ollymaaradd ja ilma-vesilampépumppujen sahkdeaerdulutusta aikaisempien
vuosien keskiarvoiseen 0ljyn kulutukseen. Erotuks@ki noin 54000 kWh energian-
saastod. Tama vastaa Oljymaarana 5400 litraa.itdasdljyn hinta olisi 1,1 euroa,

saastoa kertyisi 5900 euroa. Jarjestelman saatdutkaitenkin vaativan hieman lisaa
vakautta. Testauksen pohjalta voi alkaa kehittanj@gestelman toimintaa optimaali-

sempaan suuntaan.
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LIITE 1.
Oljyn- ja séhkonkulutus vuosittain (2004-2012)

Kulutukset vuosittain, Oljy (2004-2012)
12635 12.1.2012
Kohde Katuosoite

Jkl, Tipa, Muuratsalon koulu Saaritie 2, - SAYNATSALO
Yritys Omistaja

Jyvaskylan Tilapalvelu =
Lammitysmuoto Kiinteistdtyyppi Valmistumisvuosi Tilavuus

= 51 Yleissivistavien

oppilaitosten rakennukset 3 4587 m?

[ﬁ\auuusﬂ_lggt_ra_] E Kulutus

Kulutus [i] Omink. [Iim?]
30000 12

25000
20 000+
15 000+
10 000 -

5000+

2004 2005 2008 2007 M2

- Cmink.
@ Energiakolmio Oy - www enerkey.com

Kulutus [I] 23 228 13 067 24 344 25 460 24 733 26 136 22193 9927 -
Muutos [%] -43,7 %| 86,3 % 4,6 % -2,9 % 57 %| -15,1%]| -55,3% -
Ominaiskulutus [I/m3] 9 5 g 10 10 10 9 4 -

Selite
Lukematietoja puuttuu

Kulutukset vuosittain, Sihké (2004-2012)

12636 12.1.2012
Kohde Katuosoite
Jkl, Tipa, Muuratsalon koulu Saaritie 2, - SAYNATSALOD
Yritys Omistaja
Jyvaskylan Tilapalvelu -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuosi Tilavuus

51 Yleissivistdvien
oppilaitosten rakennukset h 2 587 m3

Kulutus [kWh] Dmink. [KWh/m?]
00

40,0
k300
200

10,0

Lo0

2012

-4~ Omink.,
@ Energiakolmio Oy - www.enerkey .com

Kulutus [kWh] 61399 | 63050 | 68952 | 73776 | 69134 | 68973 | 96 168 105 254 =

Muutos [%] -l 27%| 94%| 70%| -63%| -0,2%| 39,4% 9,4 % -
Ominaiskulutus [kWh/m?3] 23,7 24,4 26,7 28,5 26,7 26,7 37,2 40,7 -
Selite

Lukematietoja puuttuu
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Toimintakaavioita hybridijarjestelmasta
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LITE 3(1).

Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista

Jarjestelmaratkaisu 2
Jarjestelmaratkaisussa 2 lampdpumppu vol tuottaa lammitys- ja kayttovetta ja ulkoinen lisalampo (Gljykattila,

sahkokattila, kauloldmpd tai vastaava) tukes [Ammitysveden tuctantoa, mutta ei kiyttdvedan tuctantoa, Lam-
mityksen ja kayttoveden vaihtoventtiili on ennen ulkoista lisdlamméanlidhdetta, mika mahdollistaa samanaikaisen

lammitys- ja kdyttdveden tuotannon,

Sisdanrakennettua sahkovastusta voidaan kayttda lammitys- ja kdyitivesituotantoon seka legionellatoi mintoon,
Integraalien AZ ja A3 valitaan kaynnistyykd ulkoinen lisdlampd ennen sisdista vai sen j3lkeen.

Lampépumpun ohjausyksikkd ohjaa myos lisalampashunttia, joka on sijoitettu ulkoisen lisdlammanlahtesn
jalkeen,

Jirjestelmaratkaisua 2 varten valitaan valikossa HUOLTOVLISALAM POWILK. LISALAMPO tehdasasetus:
ULK, LISALAMPG = PAALLA
VW LAMM . K-VES] = 515

Esimerkki ja@rjestelmaratkaisu 2

Jarjestel maratkaisu mallille Diplomat, Diplomat Optimum, Diplomat Optimum G2, Comfort, Atria, Atria Optimum

Merkkien selitykset
@ @ 1 Lampdpumppu
@ 10 enojohto
11 Paluujohto
12 Kylmivesi
13 Kayttiwes
36 Kiertowesipu mppu
@ 51 Menolampotilan anturi, siirretty lampdpumpusta
iz Lisalam pdshuntti
@ B0 Sulkuventtiili
83 Takaiskuvendttiil
BS IImausyventtiili
86 Varoventtiili, lammitysjarjestelman paisuntasailio
{E] 87 Varoventtiill kylmvesi 9 bar
29 Alipaineventtiili
91 Foskasihti
96 Joustana letku
11= Paisun tasdilid, lammitysjarje stelma
117 UNkolmen lamimanlahde

Kuva 19, Esimerkkf jariestelmaratkaisusta 2



Esimerkki jarjestelmaratkaisu 2

LIITE 3(2).
Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista

Jarjestel maratkaisu mallille Diplomat Duo, Diplomat Duo Opti mum

®®

Kiva 20, Esimerkki firjestelmiratkaisusta 2

Esimerkki jirjestelmiratkaisu 2
Jarjestelmaratkadsu mallille Adria Duo, Alria Dus Optirmum

oJclo

@

Kuwa 22,

Esimerkki jarjestelmiratkaisusta 2

Merkkien selitylseat

1

10
11
12
13
18
36
51

72
80
a3
a5
86

a7
&4
31
96
113
117

Lampdpumppu

Menojohta

Faluujohto

Kylmavesi

Kayttoves

Limminvesivaraaja

Kiertovesipumppu

Menclampdtilan anturi, siirmetty 13mpdpumpusta
Lisalampdshunitti

Sullewventtiili

Takaigkudenttili

limausventtiili

‘;_l';mventtlill, lammitysjarjestelman paisuntasdi-
|

Warcventtiili kylmavesi 9 bar

Alipaineventtiili

Roskasihti

Joustava letku

Paisuntasailia, l@mmitysjarjesteimsa

Ulkoinen lammsdnlahde

Merbdden selitykset

113
117

Limpbpumppe

Manojolto

Paluujotie

Kylmavesi

KayThives)

Limminwesivaraaga (Atria Duo)
Kisrtovesipumppu

Menctimpdiilan anfur, siieretly |Ampdpum-
pasta

Lisdlampdshuntti
Sullkurvenitilli
Tarkatsharventiiil|
Nmnausventtiil

Varoventtili, mmitysjiresteimin palsunta-
sdiilid

Varoventtill kyiméves) 9 bar
Aliipaineventtiil

Rerskarsitti

Jonrstavin bethu

Palsuntasilio, lammitys/arjestelma
Uiskoinern ammibnlihde



LIITE 3(3).
Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista

Jarjestelmaratkaisu 3

Jarjestelmaratkaisussa 3 1ampdpumppu voi tuottaa lammitys- ja kayttévettd ja ulkoinen lisdlampd (Oljykattila,
sahkdkattila, kaukoldmpd tai vastaava) tukee Idmmitys- ja kayttdnveden tuctantoa ja legionellatoimintoa. Lam-
mityksen ja kiyttoveden vaihtoventtiili on ulkoisen lisdlammdnlahteen jalkeen, mika estad samanaikaisen
lammitys- ja kayttiveden tuotannon. .

Sisddnrakennettua sahkdivastusta voidaan kiyttad lammitys- ja kayttovesituotantoon seka legionellatoimintoon.
Parametrilla H-KUUM.AIKA masritetaan kaytekdanko sisaistd vai ulkoista lisalimmanlahdetta legionellatoimin-
toon.

Integraaleilla A2 ja A3 valitaan kaynnistyykd ulkoinen lisdlampd ennen sisdista vai sen jalkeen.

Lampépumpun ohjausyksikkd ohjaa myds lisdldmpashunttia, joka on sijoitettu ulkoisen lisaldmman| Shteen
jalleen, ) )

Jarjestelmaratkaisua 3 varten valitaan valikossa HUOLTO\LISALAMPOVULK. LISALAMPO tehdasasetus:

ULK. LISELAMPO = PAALLA

VIV LAMM.K-VES| = ULK

Esimerkki jarjestelmaratkaisu 3

larjestel maratkaisy malleille Diplomat, Diplomat Optimum, Comfort, Atria, Atria Optimum,

@ {a—a} @'1 @ Merkkien selitylset
L/l;ﬂ 'ﬁ% e @j 1 Lam pépumppai
£ ,E o Menojohte
11 Paluujohto
12 Kylmavesi
i3 Kaytttvesi
o e 36 Kiertoves|pumppu
%@ 51 :u;nglammilan anturi, siirretty ldmpdpuim-
@ @‘?J @ iZ Lisalampdashuntti
(a) > '@ 77 Vai hiteventtiili
80 Sulkuventtiili
83 Takaziskunventtiili
85 lim ausyenttiili
@ 86 Varoventtiili, |Iammitysjarjestelman paisu ntassi-
lid
a7 WVaroventtili kvimavesi © bar
a9 Alipainewenttiili
91 Roskasint
95 Joustava letku
Kuva 23, Esimerkki jarjestelmérathaisusta 3 113 Palsuntasilid, mmitys riestelms

117 Wikainem lammdanl@hde



LIITE 3(4).

Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista
Esimerkki jarjestelmaratkaisu 3

Jarjestelmaratkaisu mallille Diplomat Dua, Diplonat Duc Cptimum

(=) i*)(g) @

- Merkkien selitykset
@' . - 1 Lampdpumppu

12 Menojohto
11 Paluujohto
12 Kylmavesi
13 Kiyttinesl
13 Lamminvesivaraaja
33 Klertovesl pumppu
5l Menolampdtilan anturi, siirrstty 1amodpum-
pusta
72 Lisél ampdshuntti
77 Valhtowventtiill
al Sulkuventtiili
a3 Takalskuventtlill
Fuva 24, Esimerkki jarjestelmaratkaisusta 3 as (imausventtil
a5 Varwenttiill lammilvsiariestelman paisunta-
sailio
ar Varoventtiili kylmavesi 9 bar
a3 Al palneventiili
91 Roskasihti
95 Joustava letku
113 Palsuntasaiit, lammitysjarjestelma
117 Ulkoinen lammanlahde

Esimerkki jarjestelmaratkaisu 3

JErjestelmaratkaisu mallille Atria Duo, Atria Duo Optimun

G’? . Merkkizn selitylset
:‘.;T} % @ 1 Lampdpumppu
- (a @ 10 Menojchto
‘oo b
@ @ 13 Kayttivesi
L—’_@ 17 Lammitvesivaraaja (Atria Dua)
[1! ™ 36 Kiertovesipumppu _
| o 51 Menolampdtilan anturi, siirretty 1ampapum-
e pusta
O] 41 72 Lis3tSmpéshuntt
4 77 Vaihtoventtiil
@ T 80 Sulkuventtiil
o 83 Takaishuventtiil
Kuva 25.  Esimerkki jarjestelmaratkaisusta 3 a5 limausventtiili
26 Varoventtiill, lAmmitysjarjestelman palsunta-
sailic
a7 Waroventtilll kylmawvesl S bar
89 Alipainaventtiili
ol Roskasihti
96 Joustava letku
113 Paisunlasailid, lammitysjarjestelma

117 Ulkginen [ammanldhde



LITE 3(5).

Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista
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LIITE 3(6).

Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista

ILMA-VESIL AMPOPUMPPU+OLJYKATTILA
L AMMITYS JA KAYTTOVEDEN LAMMITYS
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LITE 3(7).

Esimerkkeja jarjestelmaratkaisuista

LMA-VESILAMPOPUMPPU+OLJYKATTILA
LAMMITYS,LKV-LAMMITYS JA SEKOITUS
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