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- Maalammon ja -kylmé&n hyédyntaminen kaukolampoenergian rinnalla

Opinnaytetyossa tarkastellaan Optiplan Oy:n suunnitteleman rakenteilla olevan kerrostalon
maalampo6- ja kaukolampgéjarjestelman toimintaa. Opinndytetyon tavoitteena on varmistaa
toimiva lammitys- ja jaahdytysjarjestelmd rakennuksen kayttoonottovaiheessa. Tydssa
kasitelladn yleisesti maalampépumpun toimintaa sekd mahdollisia maa- ja kaukolammon
hybridikytkentévaihtoehtoja.

TyOssa esitelladn osia rakennuksen lammitys- jadhdytyskytkentdkaaviosta seka selostetaan
lampdpumppulaitteiston  toiminta lammitys- ja jaahdytyskaytéssad. Energiakaivojen ja
maalampdpumpun sopivuutta kohteeseen tarkastellaan laskennallisesti.

Ennen rakennuksen luovutusta kaytt6én on tehty vaadittavat virtaamamittaukset laitteiston
toimivuuden varmistamiseksi. Toteutuneita arvoja vertaillaan suunniteltuihin.

Maalampojarjestelméan toimintakokeet suoritettiin ennen rakennuksen kayttéonottoa ja laitteisto
toimi halutulla tavalla. Maa- ja kaukolammon hybridikytkentd mahdollistaa jarjestelmien

paremman optimoinnin  mutta samalla lisdd suunnittelijan vastuuta toimivan ja
kustannustehokkaan jarjestelman luomisesta.
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MONITORING OF THE COMMISSIONING AND
DOCUMENTATION OF A TECHNICALLY HIGH-
QUALITY BUILDING

- Utilizing Geothermal Energy with District Heating

The thesis considers the operation of the geothermal and district heating system of a building
designed by Optiplan Oy. The aim of the thesis was to ensure a functioning heating and cooling
system during the deployment phase of the building. The thesis generally considers the
operation of the geothermal heat pump and possible hybrid connection options for geothermal
and district heating.

The thesis presents parts of the building’s heating-cooling circuit diagram and describes the
operation of the heat pump system in heating and cooling operation. The suitability of
geothermal wells and the geothermal heat pump is examined computationally.

Before the commissioning of the building, the required flow measurement has been made to
ensure the functionality of the equipment. The measured values are compared with the ones
that have been designed.

The operation tests of the geothermal system were carried out before the introduction of the
building and the equipment functioned in the desired way. A hybrid connection between
geothermal and district heating makes a better optimization of the systems possible but at the
same time increases the designer’s responsibility for creating a functional and cost-effective
system.
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KAYTETYT LYHENTEET TAlI SANASTO

EER Kylmakerroin, joka on lampdpumpusta saatavan jadhdy-
tysenergian suhde kulutettuun sahkdenergiaan (Ymparisto-
ministerié 2011, 14.)

COP Lampdokerroin, joka on lampdpumpusta saatavan lammi-
tysenergian suhde kulutettuun sahkoenergiaan (Aittomaki
2001, 7.)

TE Lampdtila-anturi, joka lahettdd mittaustietoa valvonnan ala-
keskukseen

TV Moottoriohjattu venttiili, joka sdatyy valvonnan alakeskuksen

saatdohjelmalla



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt on tehty Optiplan Oy:lle, joka on rakentamisen monialasuunnittelu-
toimisto. Tyopaikalla ohjaajana toimi LVI-suunnittelija Jouni Mantela (johtava konsultti,
FISE AA) ja Turun ammattikorkeakoulussa ohjaajana oli yliopettaja Tommi Paanu.
Opinnaytetyossa tarkasteltava rakennus on osittain Optiplan Oy:n suunnittelema. Opti-
plan Oy on tehnyt kohteeseen LVIA-, sahko-, rakenne- ja elementtisuunnittelun.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan rakenteilla olevan asuinkerrostalon LVI-
jarjestelmda. Nykyaikaisessa asuinrakentamisessa modernin ja monimutkaisen teknii-
kan osuus on jatkuvasti kasvussa. Uusissa asuinrakennuksissa voidaan automaation
avulla sdadella jaahdytysta, lammitysta ja ilmanvaihtoa sen hetkisen kuormituksen mu-
kaan. Automaatio mahdollistaa asuintiloihin jatkuvasti laadukkaan siséilman energiaa

saastaen.

Automaatiotekniikka tarjoaa paljon mahdollisuuksia, mutta se tuo myos haasteita sekéa
suunnitteluvaiheessa etta rakennusvaiheessa. Modernissa LVI-jarjestelméssa on lukui-
sia pumppuja, moottoriohjattuja venttiileitd, mittausantureita ja muita toimilaitteita. Lait-
teiden on kyettava keskustelemaan toistensa kanssa ja toimimaan eri kayttétilanteissa
oikein. Tarkeassa osassa ovat selkeat automaatiojarjestelmakaaviot ja toimintaselos-
tukset. Opinndytetydssa tarkasteltavassa asuinkerrostalossa on maalampd-, maakyl-

ma- ja kaukolampdjarjestelma ja aihe rajataan naihin jarjestelmiin.

Rakennusten kayttéonottovaiheessa voi ilmetd ongelmia monimutkaisesta tekniikasta
johtuen. Kyseessa voi olla aivan pieni virhe automaatiossa, esimerkiksi venttiili voi olla
vaarassa asennossa ja aiheuttaa vikatilan jarjestelmaan. Opinnaytetyon tavoitteena on
varmistaa toimiva LVI-jarjestelm& rakennuksen kayttdonottovaiheessa. Kayttéonotto-
vaiheessa tehtavia mittausarvoja verrataan suunniteltuihin arvoihin. Tarkoituksena on
raportoida mahdolliset suunnitteluvaiheessa syntyneet epakohdat, jotta ne voitaisiin

valttaa tulevissa kohteissa.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi tarkasteltavan kohteen maalampo- ja kaukolampdjarjes-

telman eri kayttotilanteet, kytkennat ja jarjestelmien yhteistoiminta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen



2 KOHTEEN ESITTELY

2.1 Rakenne

Opinnaytetytssa tarkasteltava asuinkerrostalo on paikallavalettu/betonielementti-
rakenteinen. Kuvassa 1 esitetaan rakennuksen leikkauskuva. Rakennuksessa on seit-
seman kerrosta ja yksi porraskaytava. Kerrostalon hormit ovat tehdasvalmisteisia hor-
mielementteja. Rakennuksen kerrosala on 1647 m? ja asuntoja on 36 kpl. Autohalli on
tehty alimpaan kerrokseen. Alueelle on porattu piirustusten mukaan edellisen raken-
nusvaiheen yhteydessa 3 kappaletta maaldmpokaivoja. Opinnaytetyota tehdessa kui-

tenkin ilmeni, ettd kahdessa maaladmpokaivossa oli kaksi porausreikdd vierekkain eli

reikia tulikin yhteensa viisi.
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Kuva 1. Asuinkerrostalon leikkauskuva (Arosuo Arkkitehdit Oy).
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2.2 LVI-jarjestelmét

Asuinkerrostalossa on kokonaisvaltainen maalampojarjestelma, jolla hoidetaan lammi-
tys- ja jaahdytyskayttd. Maalampopumppuyksikkd voi toimia kerrallaan ainoastaan
lammitys- tai jadhdytyskaytossé. Rakennuksessa on lammitys- ja jaahdytysvedelle
omat tasaussailiot. Huoneistokohtaisesti lammityksen ja jadhdytyksen kaytté samanai-
kaisesti on estetty, ettei turhaan kuluteta energiaa. Jaahdytyskayttd voidaan toteuttaa
joko vapaa- tai aktiivijggdhdytyksella. Maalampdokaivoja on viisi kappaletta, ja ne ovat
suunnitelmien mukaan 190 m syvia. Kaivojen tarkka todellinen poraussyvyys ei ole
tiedossa. Maalampokeruupiiriin on kytketty nestejaahdytin, joka on kaytdssa jaahdytyk-

sen aikana, jos kaivojen lauhdutusteho ei muuten tule riittamaan.

Asuinkerrostalon asuinhuoneiden lammitys toteutetaan lattialammityksella, ja alaker-
rassa sijaitseva autohallin [ammitys on toteutettu patteri- ja puhallinpatterilammityksel-
l&. Asuintilojen ensisijainen [ammdnlahde on maaldmpd mutta verkosto on toteutettu
siten, ettd lammityksena voidaan kayttdad myds kaukolampda. Autohalli lammitetddn

kaukolammaolla. Huoneistoissa on puhallinkonvektorit, joilla jAahdytys toteutetaan.

Asunnoissa on huoneistokohtaiset koneelliset ilmanvaihtokoneet. Porraskaytavissa on
omat erillispoistot. Lammin kayttovesi tuotetaan kolmisiirrinkytkennalld, jolloin maa-
lAmmolla esilammitetaan vesi ja kahdella kaukolammonsiirtimella nostetaan veden

[Ampétila haluttuun arvoon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen
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3 LAMPOPUMPPU

3.1 Toimintaperiaate

Lampopumpun paadkomponentit ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hoyrys-
tin. L&mpoOpumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoon laitteistossa. Kylmaaine
hoyrystyy hoyrystimessa, ja héyrystymiseen vaadittavan energian kylméaaine ottaa toi-
sesta vdliaineesta esimerkiksi lampoOkaivosta kiertavasta liuoksesta, jolloin liuoksen
lampdtila laskee. Hoyrystimen jalkeen kylm&aine siirtyy kompressorille, joka puristaa
hoyrystyneen kylmaaineen korkeampaan paineeseen, mink& johdosta sen lampétila
nousee. Lammennyt ja paineistettu kylmdaine palautuu nesteeksi lauhduttimessa.
Lauhtunut kylm&aine luovuttaa energiansa esimerkiksi veteen tai ilmaan kayttétarkoi-
tuksesta riippuen. Nesteeksi palautunut kylméaaine menee paisuntaventtiilin l1api, jolloin
sen paine alentuu ja kierto alkaa uudelleen. Lampopumppu kuluttaa aina my6s sahkoa
johtuen kompressorin tekeméasta tyostd, joka tuotetaan sahkomoottoreilla. (Aittomaki

2001, 6.) Kuvassa 2 on esitetty maalampdpumpun toimintaperiaate.

KOMPRESSORI

LAUHDUTIN KAYTTOVESI
HOYRYSTIN
N O

LAMMITYS

\

VESIVARAAJA

S

LAMMONOTTOPUTKET

Kuva 2. MaalampOpumpun toimintaperiaate (Aittoméaki 2001, 6).
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3.2 Maalampopumppu

Maaperaéan, kallioperaan ja vesistoihin kerdantynytta lampoenergiaa kaytetaan hyo-
dyksi maalampopumpuilla. Maalampojarjestelma koostuu lampépumpusta, keruuput-
kista ja siirtoputkista. Keruuputki on sijoitettu esimerkiksi lampokaivoon, jossa piirissa
kulkeva liuos luovuttaa/vastaanottaa energiaa riippuen kayttotilanteesta eli kytetd&nko
[Ampopumppua jddhdytykseen vai lammitykseen. Siirtoputkistossa kulkeva neste siir-
taa energian esimerkiksi rakennuksen lammitykseen. Maalamp6épumppu soveltuu ko-
kovuotiseen rakennuksen lammittdmiseen, jaahdyttamiseen seka kayttéveden lammi-
tykseen. Lampdpumppu toimii parhaalla hyotysuhteella matalan l[ampétilan lammonja-
kojarjestelmissa eli esimerkiksi lattialammityksessa, koska suurempi lampétilaero lauh-
duttimen ja hoyrystimen vélilla kasvattaa kompressorin puristustyéta ja sahkén kulutus
kasvaa. Kuvassa 3 ndhdaan erilaisten maaperien vaikutus keruuputkiston pituuteen.
Lampdkaivoissa keruuputkisto on vedessé, jolloin lammon siirtyminen on hyva. Siita
johtuen lampokaivoissa keruuputkiston ei tarvitse olla yhta pitkéa kuin kuivaan maahan

sijoitetut putket. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 8-11.)
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c e
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A e
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o
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|
3
= | |
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rakennuksen lammitettiva tilavuus (m?)

Kuva 3. Keruuputkiston pituus on riippuvainen maaperasta (LVI 11-10332 2002, 4).
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4 LAMPOPUMPUN JA KAUKOLAMMON
HYBRIDIKYTKENTA

4.1 Maa- ja kaukolammon hybridikytkent&

Hybridijarjestelmassa pyritaan hyddyntamaan kahden lammdénlahteen parhaat puolet ja
saamaan kustannussaasttd asiakkaalle. LampOpumput toimivat parhaalla hyotysuh-
teella lampdtilaerojen ollessa pienia ja siita johtuen esimerkiksi kayttoveden l[ammitys
kannattaa tehda kaukolammolla ja lampopumpulla vain esilammittdd vesi. Hybridijar-
jestelmén ohjausautomatiikka on monimutkaisempaa verrattuna yhden lammaonlahteen
jarjestelmiin. Suunnitteluvaiheessa on tarkeda miettia oikeanlaiset kytkennat, jotta hyb-
ridijarjestelmésta saadaan paras kayttohyoty irti. (Energiatehokaskoti 2017.)

Lampopumppu- ja kaukolampdjarjestelmén kytkenndssd on kaksi paatyyppia, jotka
ovat rinnankytkenta ja sarjaankytkenta. Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu kytkent&
rinnankytkennasta. Kytkennassa kaukolammon (LS1) ja lampdpumpun (LS2) [Ammon-
siirtimet ovat rinnankytketty, jolloin ne lammittavat lampdtilaltaan samaa paluupuolen
vettd. LampOpumpun mitoituksesta riippuen lammonkulutus voidaan kattaa kokonaan
LS2:lla ja tarvittaessa mukaan otetaan LS1. Rinnankytkennadssa leikataan kaukolam-

mon kulutusta mutta ei jaahtymaa. (Rama ym. 2015, 4-5.)

Rinnankytkenta
Lamman
kulutus
= N
Kaukolampo p] W E
— —

Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva kaukolammon ja lampdpumpun rinnankytkennasta
(RaGma ym. 2015, 4).
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Kuvan 5 kytkenndssa lammdonsiirtimet ovat kytkettyna sarjaan, jolloin lamp6pumppu
toimii palaavan nesteen esilammittimend ennen kaukolammon lammonsiirrintd. Sar-
jaankytkennasséa lampopumppu toimii pienelld lampdétilaerolla, joka mahdollistaa sen
tehokkaamman kayton. Kytkentd kuitenkin nostaa kaukolammon paluulampétilaa.
(Raméa ym. 2015, 4-5.)

Sarjaankytkenta
Lammén
kulutus
=1 - LP
Kaukolampd (7p)]
—

LS2

Kuva 5. Yksinkertaistettu kuva kaukolammon ja maalammon sarjaankytkennasta (Ra-
ma ym. 2015, 4).

Energiateollisuuden julkaisussa K1/2013, esitetdan esimerkkikytkenta lampdpumpun ja
kaukoldmmon yhdistamisesta rakennuksen lammitysverkkoon. Kyseessa on rinnak-
kaiskytkentd, ja se esitetddn kuvassa 6. Kytkennasséa on haluttu pitaa kaukolammon
jaahtyma hyvana. Rinnakkaislammon toimintavarmuuden ja tehokkuudenparantami-
seksi voidaan harkita varaajan lisdamista kytkentépiiriin. Kytkentaesimerkki on tarkoi-
tettu kohteisiin, joissa ensisijaisena lammitysmuotona toimii esimerkiksi rakennuskoh-
tainen maaldmpdpumppu. Rakennuksessa vaadittava lammitysteho pyritddn siirta-
maan LS3:lla, joka on kytketty esimerkiksi lampdpumppuun. Jos LS3 ei pysty vastaa-
maan vaadittavaan lammityskuormaan ja menoveden lampdétila alkaa laskemaan silloin
lisdlammontarve otetaan kaukolammon lammdonsiirtimestd LS2. (Energiateollisuus ry
K1/2013, 82 ja 89.)
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Kuva 6. Kaukolammén ja lGmpOpumpun kytkentd tilojen lAmmitykseen
(Energiateollisuus ry K1/2013, 89).

Energiateollisuuden K1/2013 julkaisussa esitetddn esimerkkikytkentd rinnakkaislam-
mon kytkennasta kayttdveden lammitykseen. Kuvassa 7 esitetdan, miten kayttéveden
lAmmitys toteutetaan kolmella lammonsiirtimelld. LS1.1 ja LS1.3 ovat kaukolammon
[Ammaonsiirtimia, LS1.2 toimii rinnakkaislammaon lammdonsiirtimend. Kayttoveden lampo-
tila pyritdan pitamaan jatkuvasti halutussa arvossa. Jos rinnakkaislammaon tuotto ei riita
[Ammittamaan lamminta kayttovettd, otetaan tarvittava lammontarve kaukolammonsiir-
timilld. Kaukolammon virtaamaa ohjataan saatéventtiililla TV. Kaukolammon lammon-
siirrin LS 1.1 nostaa veden lampétilan haluttuun ohjearvoonsa ja LS 1.3 toimii kylméan
veden esilammittimend. Kayttdmalla kaukolammaodssa kahta siirrintd saadaan parannet-

tua jadhtymé&a. (Energiateollisuus ry K1/2013, 82 ja 89.)
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Kuva 7. Lampiman kayttéveden lammitys kolmisiirrinkytkennalla (Energiateollisuus ry
K1/2013, 89).

4.2 Hybridikytkenn&n vaikutukset kaukolampdon

Hybridilammitysjarjestelmien vaikutukset rakennuksen tehontarpeeseen vaihtelevat
toisistaan, ja kaikki rinnakkaislammitysjarjestelmat, esimerkiksi aurinkolammitys, eivat
pienennd kaukolammon enimmaistehontarvetta lainkaan, koska aurinko ei pysty tuot-
tamaan jatkuvaa tehoa koko vuorokautta. Osaa rinnakkaisjarjestelmista pystytdan hyo-

dyntamaan myds huipputarpeen aikana. (Energiateollisuus ry K15/2014, 2.)

Kaukolammaon tulo- ja paluuveden lampdtilan erotuksella eli jaahtymalla on suuri vaiku-
tus kaukolammon vesivirtaan. Vesivirran kasvu vaikuttaa kaukolampdyhtididen kustan-

nuksiin seuraavasti:

o Kaukolampdputket joudutaan mitoittamaan suuremmiksi
e Virtausnopeus kasvaa putkistossa, mika lisda painehavidita ja vaatii pumppaus-
tehojen nostoa

e Paluulampdtilan nousu huonontaa kaukolampdotuotannon kokonaistehokkuutta.
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KaukolampOmaksun perustuessa vesivirtaan aiheuttaa pieni jadhtymé kustannuksia
asiakkaalle. Hybridijarjestelm& on suunniteltava siten, ettd kaukolammon jaahtyma ei
huonone olennaisesti kytkennasta. Kuvassa 8 on esitelty kaukolammon jadhtyman
vaikutus vesivirtaan. Kuvasta nahdaén, etta 300 kW lampotehoon tarvitaan 60 °C:n
jaghtyma ja n. 4 m%nh virtaama, vastaavasti 30 °C:n jaahtymalla saman tehon siirtoon
tarvitaan n. 8 m*/h virtaama eli vesimaara kaksinkertaistuu. Suunnitteluvaiheessa asia
on huomioitava ja pyrittava ratkaisuun, jossa lampOpumpun ja kaukolammon toiminta

on optimoitu. (Energiateollisuus ry K15/2014, 5 ja 22.)

Vesivirta tehon ja veden jaahtyman funktiona

Vesivirta m3/h

Jaéhtyma
— o
20 )
—30 °C
| —40 °C
—50 °C
10
: = ” —60 °C
/ ‘ HV»»/““ 7 *70 OC
5 ; H ) 777
0
0 100 200 300 400 500

Teho kW

Kuva 8. Vesivirran tehon ja veden jaahtyman funktiona (Energiateollisuus ry K15/2014,
22).
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5 MAALAMPOJARJESTELMA KOHTEESSA

5.1 Maaldamp6pumppu

Kohteessa on Carrierin maaldampépumppu 30 WG-060. LA&mpopumpusta on suoritettu
mitoitusajot lammitys- ja jaahdytyskaytolle, jotka on esitetty liitteissa 1 ja 2. Lampo-
kaivoissa kiertdd 30-prosenttinen etanoliliuos ja lammityspuolella kiertdva neste on
vettd. Kylmaaineena lAmpopumpussa kaytetddn R-410A. Kuvassa 9 on esitetty Car-
rier-lampépumpun kytkentédkaavio. Lauhdutinpiiri siirtdd lammitetyn nesteen tasaajasai-
lioon pumpun avulla ja hoyrystinpiiri siirtdé jadhdytetyn etanoliliuoksen energiakaivoi-

hin. Kylmaainepiiri toimii samalla tavalla kuin on esitetty luvussa 3.1 Toimintaperiaate.

KYLMAAINE
PIIRI
Compenents of unit and hydronic module
1 Victaulic screen filter (option 293 or 293A only)
@ @ 2  Expansion tank (option 293 or 293A only)
Vesi 3  Safety valve (option 293 or 293A only)
@ 47 4 Water pump
@ @ 5  Airvent
@ %O 6  Water drain valve
@ @ 7/8 Entering/leaving pressure sensor
@ 9/10Entering/leaving temperature probe
@ 12  Flow switch 61WG option 272 (sizes 020-045
Etanoli only)
_.Z % Jy @ @ 13 Compressor
@ 14 Evaporator
@ 15 Condenser
HOYRYSTINPIRI  (61WG/30WG/30WGA) 16 Expansion device
Etanoli @ @ @ é

Kuva 9. Rakennuksessa olevan maalampopumpun kytkentakaavio (Carrier).

5.2 Maaldmp6pumpun lammitysteho

Carrierin maalampépumpulle on suoritettu mitoitusajo (litel). Lammityskayt6lla [Ampo-
pumpulla pystytaan tuottamaan lammitystehoa 59,8 kW. Maalampdpumppua kaytetaan
lattialammitykseen ja lampiman kayttoveden esilammitykseen. Lattialammityksen mitoi-
tusteho on 41 kW, joka on saatu Magicadin Room -mallilla. Kayttéveden esilammityk-
seen vaadittavaa tehoa on vaikea arvioida, koska kaytté on hyvin jaksottaista ja se

jakautuu tiettyihin kellonaikoihin, jolloin kulutus on suurempaa.
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Lampimén kayttoveden esilammityksen tehoa voidaan kuitenkin arvioida Koivuniemen
(2005) kuvasta 10 (ks. Holopainen ym. 2010, 16). Kuvassa esitetaan yhden pienkerros-
talon lampiman kayttéveden lammityksen keskiteho mitattuna esimerkkikuukautena.
Kuvasta nahdaén lammityksen keskitehon olevan hieman yli 5 kW muutamia kulutus-
piikkeja huomioimatta. Pienkerrostalossa on mittauksen aikana asunut 41 asukasta.
Asukkaita on noin kolmasosa vAhemman kuin tassa opinnaytetytssa tarkasteltavassa
kerrostalossa. Arvioidaan myos lampimén kayttoveden lammityksen keskitehon kasva-
van kolmasosan, jolloin keskimaarainen lammitysteho n. 7,5 kW. Kayttbéveden esilam-
mitys muodostaa noin puolet tarvittavasta kokonaislammitystehosta, joten arvioidaan

lAampopumpulla tuotettavan esilammitettya kayttévetta 4 kw:n keskiteholla.

LKV Iammityksen Keskiteho 60 min valein

35

30

25

20 I

Lammity steho, kW
in
—
—y

Kuva 10. Lampiman kayttdveden keskim&&ardinen lammitystehontarve (Koivuniemi
2005, Holopainen ym. 2010, 16 mukaan).

Lampdpumpulta vaadittava teho yhteensa:

Dismmitysteno = Do + Dy,

jossa
O on rakennuksen lattialammityksen mitoitusteho
Dy on rakennuksen lampiméan kayttéveden esilammityksen teho.
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Maalampopumpun tarvitsee tuottaa noin 45 kW l[ammitysteho.

Maalamp6pumpulta vaaditaan noin 45 kW lammitysteho, jonka Carrierin maalampo-
pumppu pystyy tuottamaan. Lamp6pumpun mitoitusajo (liite 1) on tehty liuospiirin lam-
potilojen erotuksen ollessa 4 °C, jolloin kaivoihin menevan liuoksen lampdétila on -2 °C
ja palaavan liuoksen lampdtila on +2 °C. Keruuliuoksen keskilampdétilat eivat saisi las-
kea alle —2,5 °C:n, koska silloin on riskina energiakaivojen jaatyminen (NIBE maalam-

poépumppuopas, 18). Keruupiirissa kulkevan liuoksen mitoitusvirtaama on 3,02 I/s.

Maalampopumpulla keruupiiristd saatava teho mitoitusvirtaamalla saadaan laskettua

kaavalla:

Drp keruupiiri — P * Cp *qy * AT,

jossa

p on etanoliliuoksen tiheys

Co on etanoliliuoksen ominaislampokapasiteetti
Qv on etanoliliuoksen mitoitusvirtaama

AT on etanoliliuoksen lampdtilan muutos.

Maaldmpopumpulla on mahdollista ottaa maaperasta energiaa huipputehoina 47 kW,
jos kalliopera pystyy luovuttamaan taméan energian keruupiiriin. Rakennuksen lammi-
tykseen saatava teho on keruupiiristd saatava teho summattuna kompressorin sahkdélla
tuotettuun tehoon. Lampdpumpun kompressoriteho on 15 kW, joka saadaan mitoi-

tusajosta (liitel).

Maalampopumpun lammitysteho lasketaan kaavalla:
(Z)LP lammitys — Q)LP keruupiiri + Q)kompressoria

jossa

@Lp keruupiiri ON Keruupiirista saatava lammitysteho

Drompressori ON l@mpOpumpun kompressorin teho.
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Lampdpumpun lammitysteho on 62 kW. Tarvittava lammitysteho on noin 45 kW. Lam-
mityskayttoon Carrierin [Ampopumppu on hieman ylimitoitettu, mutta kohteessa méaéa-
raavana tekijana on pidetty jaahdytystehontarvetta, jolloin lamp&pumppu on mitoitettu

sen mukaan.

5.3 Maalamp6pumpun jaahdytysteho

Carrierin maalampopumpulle on suoritettu jaéhdytyskaytolle mitoitusajo (liite 2). Jaah-
dytyskaytolla lampopumpulla pystytddn tuottamaan jadhdytystehoa 62 kW. Kohteen
jaahdytystehontarvetta voidaan tarkastella asuintilojen puhallinkonvektorien tehontar-
peella. Asuintiloihin on asennettu Chillerin Grand Vari 70 tai 100 -puhallinkonvektorit
asunnon koosta riippuen. Puhallinkonvektoreista on tehty mitoitusajot (liite 4 ja 5). Tau-
lukossa 1 on esitelty puhallinkonvektorien maara ja tehot. Yhteensa puhallinkonvekto-
reilla pystytdaan tuottamaan jadhdytystehoa 59,1 kW, joka pitaa pystya tuottamaan
maalampopumpulla. Jadhdytyskaytdon mitoitustilanteessa energiakaivoon menevan ja
palaavan liuoksen lampétilan muutos on 5 °C. Keruupiirin liuos luovuttaa energian
energiakaivolle, joka vastaanottaa energian ja varastoi sen maahan. Liuoksen mitoitus-

virtaama on taydella jadhdytysteholla 3,23 I/s.

kpl Mitoitusteho (kW) Yhteensa (kW)
Grand Vari 70 16 1,2 19,2
Grand Vari 100 21 1,9 39,9
59,1

Taulukko 1. Rakennuksessa olevin puhallinkonvektorien mééara ja tehot asuintiloissa.

Lampdpumpun jddhdytysteho saadaan kaavalla:

Djsshaytys = P * Cp * qy * AT,

jossa

p on etanoliliuoksen tiheys

C, on etanoliliuoksen ominaislampdkapasiteetti
Qv on etanoliliuoksen mitoitusvirtaama

AT on etanoliliuoksen lampdtilan muutos.
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Lampdpumpun jddhdytystehoksi saadaan n. 62 kW.

Lampdpumpun jadhdytysteho on 62 kW, mika ylittda rakennuksessa vaaditun jaahdy-
tystarpeen. Keruupiiriin paluupuolelle on myds kytketty nestejaéhdytin, jos kaivot eivat
pysty vastaanottamaan kaikkea lampdpumpulta tulevaa lampdenergiaa. Keruupiirin
liuoksen lampdtilan ylittaessa sen hetkisen ulkolampdétilan alkaa nestejaéhdytin jaéh-

dyttamaan liuosta viileAmmalla ulkoilmalla.

Lampdpumpun hyottysuhdetta jadhdytyskaytossa kuvataan EER-luvulla eli kylméker-
toimella. Kylmakerroin muodostuu tuotetun jaahdytystehon ja siihen kaytettavan sahko-

tehon suhteesta. (Ymparistéministerié 2011, 9.)

_ (D jaahdytys

Q)kompressori

Kylmakertoimeksi tulee lampépumppulaitteiston mitoitustilanteessa 4, mika on hyva
lukema lampopumpulle. Kylmakerroin antaa laitteen tehokkuuden vain yhdessa mitoi-
tustilanteessa, joten se ei viel&a anna varmaa tietoa laitteen todellisesta energiatehok-
kuudesta kayttotilanteessa (Ymparistoministerié 2011, 11).

5.4 Energiakaivot

Maaldmp6a suunniteltaessa kohteeseen on huomioitava my6s energiakaivojen kyky
luovuttaa energiaa. Edellisessa osiossa todettiin lampépumpun tehon riittdvan hyvin
tuottamaan vaadittava lammitysteho. Seuraavaksi tarkastellaan maalampokaivojen

riittavyytta kohteessa.

Rakennuksessa on 5 kappaletta energiakaivoja, jotka on oletettavasti porattu noin 190
m syvyyteen. Kaivoista saatavaa tehoa voidaan arvioida taulukon 2 avulla. Rakennus
sijaitsee Turussa, jolloin taulukkoa luetaan kartalta I. alueelta. Taulukon 2 mukaan

lampokaivosta voidaan ottaa enimmillaan noin 42 W/m.
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I alue I alue III alue | IV alue
Keskilampatila, °C +5054) |+4 &7 | +2@33) |0(-03)
sulkeissa D5 2012 tiedot
Mitoittava ulkolampétila, °C -26 -29 -32 -38
Lampokaivo
kWh/m 150 140 130 120
W/m 42-43 |38-41 |34-38 ]30-35
Liuoksen keskilampétila, °C -25.+1 1-25.+41 ]|-25.+1 ]-25..+1

Taulukko 2. Lampokaivojen likim&araiset mitoitustiedot alueittain (NIBE maalamp6-
pumppuopas, 18).

Kaivoista saatava lammitysteho lasketaan kaavalla:

Draivor = X * L x P,

jossa

X on kaivojen lukumaara

L on energiakaivon syvyys

P on kaivoista saatava teho metrid kohden.

Laskennallisesti energiakaivoista olisi mahdollista saada jatkuvalla teholla 40 kW.
Asuintilojen mitoituslammitysteho oli 41 kW ja lampimé&n kayttbveden esilammitys 4
kW. Maalammolla on periaatteessa mahdollista tuottaa vaadittava teho. On huomioita-
va, etta erittdin harvoin Turun seudulla alitetaan mitoitusulkolampétila —26 °C. Jos
maaldmmolla ei pystytd kattamaan lammitystarvetta tuotetaan loput vaadittavasta

energiasta kaukolammalla.

Energiakaivoista saatava energia on olennaista tietaa suunniteltaessa maalampojarjes-
telm&a. Taulukon 2 mukaan energiakaivoista voidaan ottaa energiaa noin 150 kWh/m.

Kaivoja on viisi kappaletta, joiden arvioitu syvyys 190 m.
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Kaivoista saatava energia lasketaan kaavalla:

Qkaivo = X * L * Q,

jossa

X on energiakaivojen lukumaara

L on energiakaivojen syvyys

Q on energiakaivoista saatava energia metria kohden.

Energiakaivoista voidaan saada energiaa noin 143 MWh.

5.5 Asuintilojen ja [ampiman kayttoveden lammitysenergiantarve

Maalampojarjestelmén toimivuutta suunniteltaessa on tarkedd huomioida jarjestelman
energiapeitto. Rakennuksen energiaselvityksen on toteuttanut Granlund Oy Riuska-
ohjelmalla. Tilojen lammityksen laskettu lammitysenergiatarve vuodessa on noin 57
MWh.

Kerrostaloissa keskimaarainen kokonaisvedenkulutus henkildd kohden on noin 155
I/vrk ja ldmpiman veden osuus noin 40 % kokonaisvedenkulutuksesta (Motiva 2017).
Tarkasteltavassa asuinkerrostalossa tulee asumaan noin 61 henkiléa asuntojen koon

mukaan laskettuna.

Lampimé&n vedenkulutus kohteessa vuorokaudessa lasketaan kaavalla:

Qukv = X * qgy * 0,4,

jossa

X on asukkaiden lukumé&éara

kv on asukkaan kuluttama kayttévesi vuorokaudessa

0,4 on lampiman kayttéveden prosenttiosuus kylméasta kayttbvedesta.
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Lampiméan kayttéveden kulutus rakennuksessa vuorokaudessa on noin 3,8 m®. Olete-
taan, etta lampiméan kayttbveden esilammityksessa vesi lampenee 25 °C.

Lampiméan kayttdveden esilammitykseen kuluva energia vuorokaudessa lasketaan

kaavalla:

Qukv = ik * Pvesi * Cp * AT /3600,

jossa

ik on lampiman kayttéveden kulutus vuorokaudessa
Puesi on veden tiheys

Cp on veden ominaislampokapasiteetti

AT on esilammitetyn ja kylméan veden lampétilaero
3600 on muuntokerroin kilowattitunneiksi.

Kayttbveden esilammitykseen kuluu energiaa noin 110 kWh vuorokaudessa, joka on

vuodessa yhteensa noin 40 MWh.

Rakennuksen kuluttama energia vuodessa asuintilojen lammitykseen ja lampiman

kayttoveden esilammitykseen lasketaan kaavalla:

Qkoko = Qtitar + Quv»

jossa
Qitilat on asuintilojen lammitykseen kuluva energia
Qv on lAmpiman kayttoveden esilammitykseen kuluva energia.

Asuintilojen lammitykseen ja lampiman kayttéveden esilammitykseen kuluu noin 97
MWh vuodessa. Tama energiamaara on tarkoitus tuottaa maaldmmolla. Edellisessa
kappaleessa laskettiin energiakaivoista saatavan laskennallisesti energiaa noin 143
MWh.

Energiakaivot pystyvat kattamaan asuintilojen ja lampiman kayttveden energian kulu-

tuksesta:
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Qkaivot
= — %

100
koko
Maaldmmon energiapeitto on lahes 150 %, joten energiakaivojen pitdisi riittaa katta-

maan energiankulutus hyvin.
5.6 Jarjestelmén kuvaus

Kohdissa 5.7-5.11 kasitella&dn Optiplan Oy:n suunnittelemia lammitys- ja jadhdytysjar-
jestelmén kytkentdkaavioita sek& rakennusautomaation toimintaselostuksia. Opinnay-
tetydssa tarkasteltavassa kohteessa on maa- ja kaukolampgéjarjestelma. Maalammolla
on tarkoitus tuottaa ensisijaisesti asuintilojen lattialammitys ja esilammittdd lamminta
kayttovettd. Kaukolammolla lammitetaan rakennuksen patteriverkosto seka lammin
kayttovesi haluttuun arvoonsa. Lattialammityspiiriin on kytketty myds kaukolampdsiirrin,

joten rakennus on mahdollista lammittdd myos kaukolammolla.

Rakennuksessa tarvittava lammitys- ja jaédhdytyskuorma vaihtelee, joten lammitys- ja
jaéhdytysjarjestelman on pystyttava vastaamaan muutoksiin. Sen vuoksi maalampojar-
jestelman toiminta on jaettu eri kayttétiloihin. Kéayttétiloilla on omat asetusarvot, venttii-
liasennot ja piirilampdotilat. Jarjestelméassa on omat tasaussailionsa seka jadhdytykselle
ettd lammitykselle. Tasaussailididen lampdtilat pidetddn asetusarvoissaan valitsemalla
oikea kayttdtila lammitys- ja jadhdytystarpeen mukaan. Tasaussailidissa on tarkeéa
pyrkia yllapitamaan nesteen lampdétilojen kerrostuneisuutta. Maalampdpumpusta saa-
tava tehokkuus on parhaimmillaan, kun tasaussailiésta lahtevan ja palaavan nesteen

[Ampdotilaero on suurimmillaan.

Maalampopumppujarjestelma pyrkii tuottamaan asetusarvon mukaista lampdétilaa saa-
tamalla l[ampopumppuyksikon tehoja. Jarjestelmé voi toimia kerrallaan vain [ammitys-

tai jadhdytyskaytossa.

Jaahdytys voidaan toteuttaa maalampdpumppuijarjestelmalla kahdella tavalla: vapaa-
jaddhdytyksella tai aktiivijadhdytyksella. Aktiivijadhdytykselle siirrytddn, kun riittdvaa

jaahdytystehoa ei saavuteta vapaajaahdytyksella.
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5.7 Maalampdpumpun kayttotilat

Kuvissa 11-22 on esitetty maalampojarjestelman kayttotilat. Kytkentakaaviot on jaettu
osiin esittamisen helpottamiseksi, ja kytkenttjen jatkumiset seuraaviin kuviin on esitetty
kirjaimin esimerkiksi A = A. Kayttotilojen vaihtelevat kiertopiirit on kuvattu eri vareilla:
sininen kuvaa keruupiirin liuoksen kulkusuuntaa ja punainen kuvaa lammityspiirin nes-

teen kulkusuuntaa.

5.7.1 Lammityskayttd

Kuvissa 11 ja 12 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan lammitykselle, jolloin 1amp6-
pumput toimivat [Ammityskaytdossa. Lammityksen tasaussailion lampdtila pyritaan pita-
maén asetusarvossaan. Tasaussailion lampdtila-anturi MLO1TESO l&hettaa tiedon vay-
lan yli lampopumppuyksikolle, joka sdataa tehoaan sen mukaan. LampOpumpussa
[Ammennyt neste vieddan kaikki [Ammityksen tasaussailioon ja vastaavasti keruupuo-

len jaahtynyt liuos viedaan lampoékaivoihin.

/ 6 MAALAMPOPUMPPU
£3
MLO1FV41
names ||
A y . HST6S
OLEMASSA OLEVAT .
KAIVOT g
3kpl 190m D

Kuva 11. Lammityskaytto osa 1.
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Kuva 12. Lammityskaytto osa 2.

5.7.2 Vapaajaahdytyskayttt

Kuvissa 13 ja 14 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan jddhdytykselle mutta lampo-
pumput toimivat edelleen lammityskaytossa. Lammityksen tasaussailio pidetaan ase-
tusarvossaan samalla tavalla kuin kayttotilan ollessa lammityskaytossa. Keruupuolen
jaahtynyt liuos kierratetdan lampdkaivojen kautta jadhdytyssiirtimelle MLO1LS46, joka
siirtdd jaahdytysenergian tasausséailion MLO1SX60 piiriin. Tasausséailion ML0O1SX60
[Aampdotilaa mitataan anturilla MLO1TEG1, jonka asetusarvo pidetaan oikeana saatamal-
& kolmitieventtiilia MLO1TV45. Vapaajaahdytys on kaytdssa keruupiirin paluulampoti-
lan alittaessa raja-arvonsa esim. 7 C anturissa MLO1TES5. Keruupiiriin on kytketty nes-
tejddhdytin MLO1NJ40, joka kytkeytyy paalle, jos lampokaivojen lauhdutusteho ei riitd
ja paluunesteen lAmpdtila MLO1TES5 rupeaa nousemaan annetusta asetusarvosta.
Nestejaahdyttimella ei ole kayntilupaa ulkoilmalampdtilan ollessa palaavan liuoksen

lAampdotilaa korkeampi.
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Kuva 14. Vapaajaéhdytyskaytto osa 2.
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5.7.3 Aktiivijaahdytyskaytto

Kuvissa 15 ja 16 rakennuksessa on tarvetta ainoastaan jadhdytykselle eik& vapaajaéh-
dytyksella pystyta kattamaan jadhdytystarvetta. Liuospiirin [ampdtila-anturin MLO1TE46
raja-arvo esimerkiksi 9 °C ylittyy, jolloin laitteisto siirtyy aktiivijaahdytykseen. Lampo-
pumppu siirtyy jaahdytyskayttoon, jolloin se pyrkii pitam&aan jaahdytyssiirtimelle
MLO1LS46 menevén liuoksen lampdtilan MLO1TE46 asetusarvossaan lampopumpun
tehoa muuttamalla. Keruupuolen jaéhtynyt liuos kierratetaan taysin jaahdytyssiirtimella
MLO1LS46. Kolmitieventtiilin MLO1TV45 asentoa saatamalla saadaan tasaussailion
lampotila MLOLTEGO asetusarvoonsa. Lammitystarvetta ei ole, joten lammennyt neste
johdetaan kokonaisuudessaan lammaonsiirtimelle MLO1LS45, josta lampo6energia siirre-
taan takaisin lampdokaivoihin. Nestejddhdyttimella jadhdytetdan paluunestetta kuten

vapaajaahdytyskaytossa.
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Kuva 15. Aktiivijadhdytyskaytto osa 1.
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Kuva 16. Aktiivijaahdytyskayttd osa 2.

5.7.4 Lammitys- ja jaahdytystarve samansuuruinen

Kuvissa 17 ja 18 rakennuksen lammitys- ja jadhdytystarve ovat yhta suuret. LA&mpo6-
pumppu on lammityskaytdssa ja yllapitda tasaussailion lampoétilaa MLOLTES0 ase-
tusarvossaan saatamalla lampdpumpun tehoa. LampOpumpussa lammennyt neste
kierratetaan lammityksen tasaussailiossé. Keruupuolella jaahtynyt liuos kierratetaan
jaéhdytyssiirtimelle MLO1LS46, jolloin kolmitieventtiilia MLO1TV45 saatamalla saadaan
jaahdytyksen tasaussailion lampétila asetusarvoonsa. Liuoksen luovutettua energiansa

siirtimelle se palautuu takaisin lampdpumpulle ja kierros alkaa alusta.
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Kuva 18. Lammitys- ja jdahdytystarve samansuuruisia osa 2.
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5.7.5 Lammitystarve suurempi kuin jaadhdytystarve

Kuvissa 19 ja 20 rakennuksella on suurempi tarve lammitykselle kuin jaéhdytykselle.
Lampdpumppu on lammityskayttssa ja saataa tehoaan pitdékseen vaaditun lampdtilan
lammityksen tasaussailiossa. Lampopuolen [ammennyt neste kierratetaan lammityksen
tasaussailiossa ja keruupuolen jadhtynyt liuos kierrdtetaan osittain jadhdytyssiirtimelle
MLO1LS46 ja osittain suoraan lampokaivoihin. Kaksitieventtiililla MLO1TV46 sdadetaan
jaéhdytyssiirtimelle menevan liuoksen lampdtila MLO1TE46 ja kolmitieventtiililla

MLO1TV45 saadetaan jadhdytyksen tasaussailion lampdtila.
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Kuva 19. Lammitystarve suurempi kuin jAdhdytystarve osa 1.
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Kuva 20. Lammitystarve suurempi kuin jdahdytystarve osa 2.

5.7.6 Lammitystarve pienempi kuin jddhdytystarve

Kuvissa 21 ja 22 rakennuksella on pienempi tarve lammitykselle kuin jadhdytykselle.
Lampdpumppu siirtyy jaahdytyskayttoon, jolloin laitteiston teho saadetaan pitamaan
jaéhdytetyn liuoksen lampétila MLO1TE46 asetusarvossaan. Keruupiirin jadhtynyt nes-
te ohjataan kokonaan jaahdytyssiirtimelle ja kolmitieventtiili MLO1TV45 sdatyy jadhdy-
tyksen tasaussailion lampdtilan asetusarvon mukaan. Lampdpuolen neste pitéda [Ammi-
tyksen tasaussailion lampotilan asetusarvossaan ja ylim&ardinen lampé johdetaan
[Ammaonsiirtimella MLO1LS45 takaisin lampokaivoihin. Saato tapahtuu kolmitieventtiilin
MLO1TV50 avulla, jonka asentoa saadetaan tasaussailion lampétila-anturin MLO1TES0

asetusarvon mukaan.
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Kuva 21. Lammitystarve pienempi kuin jadhdytystarve osa 1.
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Kuva 22. Lammitystarve pienempi kuin jaghdytystarve osa 2.
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5.8 Lampiméan kayttoveden tuottaminen

Rakennuksen lammin kayttovesi tuotetaan kolmisiirrinkytkennélla ja kytkentéd on sa-
manlainen kuin energiateollisuuden julkaisemassa K1/2013. Kuvassa 23 on esitetty
kohteen kytkentdkaavio. Lammonsiirtimet LSO1 ja LS03 on kytketty kaukolampdpiiriin
ja kaukoldmpd vastaa suurelta osin kayttoveden lammityksestd. Maaldmmonsiirrin
LS02 toimii kayttoveden esilammittimend. Lammaonsiirrin LS02 nostaa veden 1ampoti-
lan maksimissaan samaan lampdétilaan kuin tasausséailiossa oleva veden l[ampdtila on.
Kytkentatapa on edullinen maalampgjarjestelmalle, koska jarjestelma saa toimia jatku-
vasti optimilampatiloilla. Kayttamalla kaukolampdpiirissa kahta erillistéa lammaonsiirrinta
saadaan virtaaman jaahtymaé kasvatettua. Lampdétila-anturi TE50 mittaa kayttdveden
lampotilaa, joka halutaan pitdd halutussa arvossa saatamalld moottoriventtiileita TV40
ja Tv4l, jotka saatelevat kaukoldammon virtaamaa. Maalampdépiirissa olevan kolmi-
tieventtiilin TV50 tarkoituksena on pitaa sailioon palaavan nesteen lampétila ainoas-
taan asteen pienempana, jotta valtetaan sailion lampdétilakerrostuman turha sekoittumi-

nen.
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Kuva 23. Lampiman kayttéveden tuottaminen.
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5.9 Lattialammitys

Kuvassa 24 esitetaan rakennuksen lattialammityksen kytkentékaavio. Kohteen asuinti-
loissa lammitys on toteutettu lattialammityksell&, jonka lammdnlahteené toimii ensisijai-
sesti maalampd. Vaihtoehtoisesti voidaan myds kayttaa kaukolampod. Maalampé ja
kaukolampd on kytketty rinnan, Energiateollisuuden julkaiseman K1/2013 kytkentéta-
van mukaan. Verkoston menoveden lampotilaa saadetaén kolmitieventtiililla LLO1TV50
ja kaksitieventtiililla LLO1TV40, joita ohjataan lattialammityksen menoveden ja ulkolam-

poétilan mittausantureilla.
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Kuva 24. Lattialammityksen kytkenta.
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Kayttotilanteessa, jossa lammitys tulee ainoastaan lampdpumpulta, kaukolampopiirin
kaksitieventtiili on kiinni ja lampoa ei siirry lammaonsiirtimella LSO1. Lattialammityksen
menoveden lampdétilaa mitataan anturilla TE50, joka ohjaa kolmitieventtiilin s&d&tdasen-
toa halutun lampétilan saamiseksi. Haluttu menoveden lampdtila tulee lattialammityk-
sen sdatokayralta, joka on riippuvainen ulkolampdotilasta. Tasaussailiosta tulevan lam-
mitysveden ja lattiapiirin paluuvedesta sekoitetaan kolmitieventtiililla haluttu menove-
den lampoatila.

Kayttotilanteessa, jossa lampdpumpun lammitysteho ei riita lattialammitykseen avataan
kaukoldammon kaksitieventtiili TV40 ja otetaan l[Ammonsiirtimelta LSO1 tarvittava lisa-
[Ammitysenergia. Tasaussailiostd tulevan lammitysveden ja kaukolampdsiirtimella

[Ammitetystd paluuvedesté sekoitetaan kolmitieventtiililla haluttu menoveden lampdtila.

5.10 Autohallin patterilammitys

Autohallin lammitys on toteutettu patteriverkostolla ja lammitysmuotona toimii kauko-
lAampo. Kuvassa 25 on esitetty autohallin patterien kytkentéakaavio. Ulko- ja menoveden
lampotilaa mitataan antureilla ja mittaustuloksien perusteella ohjataan kaksitieventtiilia
LO1TV40, joka saatdaa kaukolammon virtaamaa. Patteripiirin pumppu pyrkii pitamaan

paine-eron pumpun yli asetusarvossaan taajuusmuuttajalla.
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Kuva 25. Patteriverkoston kytkenta.

5.11 Jaahdytysverkosto

Kuvassa 26 on esitetty jaahdytyspiirin kytkentd. Kohteen asuintiloihin tuotetaan jaahdy-
tys maakylmalla eli lampopumpun héyrystinpuolen jaéhtynyt liuos johdetaan lammon-
siirtimelld jaahdytyksen tasaussailioon. Pumpulla PUG5 kierratetddn maakylméaa asun-
tojen puhallinkonvektoreille. Pumppua ohjataan taajuusmuuttajalla mittaamalla paine-

eroa pumpun yli ja pitamalla erotuksen asetusarvossaan.
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Kuva 26. Asuintilojen jadhdytysverkoston kytkentakaavio.

Kuvassa 27 esitetaan lattialammityksen ja puhallinkonvektorin kytkenta. Puhallinkon-
vektori pyrkii pitam&a&n huonelampdétilan asetusarvossaan laitteen siséisella lampétila-
mittauksella. Lampdtilamittauksella ohjataan puhallinkonvektorin  kayntinopeutta ja
jaéhdytysventtiilin TV65 toimintaa, jotta paastdan haluttuun lampdétilan asetusarvoon.
Huoneissa ei voida samanaikaisesti jaahdyttaa puhallinkonvektorilla ja lammittaa lattia-
[Ammitykselld. Jaahdytyksen ollessa kaytossa kontaktori EX01 katkaisee lattialammi-

tyksen kayttojannitteen. Kytkennalla varmistetaan laitteiston energiatehokas kaytto.
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Kuva 27. Asuintilojen lattialammityksen ja puhallinkonvektorin kytkenta.

5.12 Lampokerroin COP

Lampopumpun hyodtysuhdetta mitataan lampdokertoimella. Lampdkerroin on lampo6-
pumpusta saatavan lAmmitysenergian ja sen kuluttaman sahkdenergian suhde. Lam-
pokertoimeen vaikuttaa suuresti hdyrystimen ja lauhduttimen lampétilat. LAmpétilaeron
kasvaessa lampOpumpun kompressori joutuu puristamaan enemman, joka Kkuluttaa
sahkoenergiaa ja samalla pienentaa lampokerrointa. Siitd johtuen lammitysjarjestelméa

kannattaa suunnitella pienille lampdétilaeroille. (Aittoméaki 2001, 7.)

Esimerkkikohteessa lampdpumpulla tuotetaan seka lammitysté ettd jaahdytysta. Lam-
popumpun lampokerroin kohteessa saadaan selville seuraamalla sahkonkulutusta ja
samalla tuotettua lammitysenergiaa. Energiamittari mittaa lamminvesivaraajaan mene-
vaa virtaamaa sekd meno- ja paluuputken lampdtilaa. Nailla tiedoilla pystytdan laske-
maan lampépumpun tuottama lAmpdenergia. Samaan aikaan mitataan lampopumpun
kompressorien sdhkéenergian kulutus. Lampokerroin saadaan laskettua tuotetun |am-

poenergian suhteesta kulutettuun sahkdenergiaan.

Lampdpumpun hyotysuhde eli COP-luku saadaan laskettua kaavalla:

COP = QLP lammitys

Qkompressori
Lampdpumpun COP on 4. Kayttamalla 1kw sahkoa lampépumppu pystyy tuottamaan
4 kW lammitystehoa. COP-luku kuvastaa lamp6pumpun tehokkuutta tietyissa toiminta-
olosuhteissa, joten se ei ole aina paras tapa vertailla laitteen sopivuutta kohteessa.

(www.thermia.fi)
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6 MAALAMPOJARJESTELMAN KAYTTOONOTTO JA
MITTAUSTULOKSET

Kuvassa 28 on esitelty, miten LVI-laitteiden kayttbonottovaine etenee kohteen koosta
riippuen. Tarkastuksilla ja testauksilla varmistetaan LVI-jarjestelmien toiminta luovutta-
essa rakennuksen tilaajalle. Tarkastukset antavat my®ds mahdollisuuden reagoida
mahdollisiin ongelmiin ajoissa. Isommilla kohteilla on luonnollisesti hieman enemman
testauksia ja tarkastuksia kuin pienilla kohteilla.

SUURI KOHDE ] [ ERIKOISKOHDE | | PlENlKQH_@

]

Valiaikaiskatselmus
Laite- ja asennustapata rkastukset
Valvontakokeet

3
3
3
L Toimintakoe | ‘%‘
T ] { : g
1 | 3 g
‘ Koekéiytd | 2| =
: g -E*
¥ :s -
’7 Tarkistusmittaukset | -.E" ‘E
. E
l Loppukatselmus | v
- S L L
i Takuuaika |

Kuva 28. Kaavio LVI-jarjestelmien kayttbonottovaiheesta (LVI 03-40002 1991, 1).

6.1 Toimintakokeet

Toimintakokeet tehd&én riittavan ajoissa ennen rakennuskohteen luovuttamista. Kokeil-
la varmistetaan LVI-jarjestelmien toiminta ja mahdollisten epékohtien huomaaminen ja
korjaaminen ennen kayttdonottoa. Toimintakokeilla halutaan myods varmistaa, etta
kaikki kohteessa tydskentelevat eri urakoitsijat pysyvat aikataulussa ja LVI-
jarjestelmien sédadoélle jaa tarpeeksi aikaa. Toimintakokeissa tarkastetaan asennusten
oikeat kytkentatavat. Lisdksi tarkistetaan, ettd halytykset, kayntiluvat ja k&ynnistyshi-
dastukset ovat kytketty oikein ja toimivat. Toimintakokeet suoritetaan, kun kaikki putki-,

ilmanvaihto-, s&hko- ja sdatolaitetyot ovat lopullisesti asennettu ja tarvittavat tarkastuk-
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set seka esisaadot laitteistolle on tehty. Rakennustyott pitaa olla siind vaiheessa, etta
konehuoneet, sdhkotkeskukset ja valvomotilat ovat valmiita ja rakennuksen muissa ti-
loissa pystytaan suorittamaan tarvittavat saatétyot, kuten esimerkiksi IV-paatelaitteiden
saato. (LVI 03-40002 1991, 3.)

6.2 Maalampojarjestelmén toimintakokeet kohteessa

Opinnaytety0dssa tarkasteltavaan rakennukseen tehtiin maalampdojarjestelmén toiminta-
kokeet, kun tarvittavat putki- ja automaatiokytkennat oli tehty. Maalampdlaitteistolla on
monta eri kayttotilaa, jolloin moottoriventtiilien asennot ja nestepumppujen kayntitilat
vaihtelevat. Maalampoélaitteiston toimintakokeissa testattiin naiden toimilaitteiden oike-
anlainen toiminta. Toimintakokeita tehdessé ei ilmennyt ongelmia, joten laitteiston voi-

daan olettaa toimivan suunnitellulla tavalla.

6.3 Maalampodlaitteisto toiminnassa

Opinnaytetytssa kasiteltdvan rakennuksen LVI-jarjestelmien automaatioasennuksen
toteutti Turun automaatiokeskus Oy. Kuvissa 29-32 on esitetty Turun Automaatiokes-
kukselta saatua grafiikkaa kohteen maalampo- ja kaukolampojarjestelméasta. Maalam-
mon kayttotilana kuvissa on lammityskayttd eli jadhdytys ei ole kaytossa. Rakennuk-
sessa ei ole mittausdatan aikana ollut viela asukkaita, joten grafiikkka ei vastaa taysin

todellista kayttotilannetta.

Kuvassa 29 kuvataan maaldmpojarjestelmén keruupuolta. Venttiilit FV41 ja -42 seka
TV46 ovat kiinni, mika tarkoittaa, ettei jadhdytysvaraajaan ladata maakylmaéa. Carrierin
nestejaahdytin ei ole kaytdssa, koska jarjestelma on lammityskaytossa. Energiakaivoi-
hin menevéan nesteen lAmpdétila on +2,3 °C ja kaivoista palaavan nesteen lampdétila on

+5,5 °C. Maapera luovuttaa energiaa lampdépumpun kayttoon.
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Kuva 29. Maalampdlaitteisto lammityskayt6lla osa 1 (Turun Automaatiokeskus Oy).

Kuvan 29 kytkennat jatkuvat kuvassa 30. Kuvassa 30 esitetddn lammityksen ja jaahdy-
tyksen varaajasdiliot ja myos energiamittarin arvot nakyvat. Energiamittarin mukaan
[Ammitysteho on mittausaikana ollut noin 27 kW. Lammitysvaraajan lampdtila yldosas-
sa on noin +34 °C ja alaosassa +32 °C. Jaahdytyspuolen nestepumput ovat poissa
kaytosta.
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Kuva 30. Maalampdlaitteisto lammityskayt6lla osa 2 (Turun Automaatiokeskus Oy).

Kuvassa 31 esitetdan lampiman kayttdveden tuottamiseen tarkoitettu kolmisiirrinkyt-
kenta seka autohallin [Ammonsiirrin. LAmpiman kayttdveden lampdétila-anturi (TE51)
nayttaa noin +58 °C, mik& suunnitelmissa on vaadittu. LKV-verkoston vesi palaa +56
°C.
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Kuva 31. Autohallin ja lampiméan kayttdveden l[Ammitys (Turun Automaatiokeskus Oy).

Kuvassa 32 esitetdan lattialammityksen kytkennat. Kaukolammaonsiirtimen saatdventtiili
on taysin kiinni, joten kaukolampoa ei kayteta asuintilojen lammitykseen. Lattialammi-
tyspiirin kolmitieventtiilin saatdé on 36 %. Lammitystehontarpeen kasvaessa saatévent-
tiilin prosenttiosuus kasvaa, jolloin suurempi osa virtaamasta kulkee lammitysvaraajan

kautta.
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Kuva 32. Lattialammityspiiri (Turun Automaatiokeskus Oy).

6.4 MaalampOpiirin mittaustulokset

Maalampokaivoihin menevan putkiston virtaaman saadon ja mittauksen suoritti Tekno-
Innovaatio Oy liite (6). Suunnitteluvaiheessa lahtdtietoina oli kolme lampoékaivoa, jolloin
yhden kaivon virtaama olisi 1,1 I/s. Laht6tiedot kaivojen maarasta muuttuivat ja todelli-
nen maara on viisi lampokaivoa. Keruupiirin kokonaisvirtaama ei lahdetty kasvatta-
maan, koska kaivojen syvyydesta ei ole tarkempaa tietoa ja pumppu oli jo mitoitettu
kolmen kaivon virtaamalle. Kaksi kaivoa on kytketty sarjaan, joten mitattavia ja sdadet-
tavia maalampdpiireja on yhteensa nelja. Taulukossa 3 on esitetty saadut virtaamat

[Ampokaivoille.

Suunnitellut arvot Todelliset arvot
Koko Virtaama Virtaama Virtaama Virtaama

Linja DN KV-arvo |(I/h) (1/s) (1/h) (1/s)

1 40 22,6 2970 0,83 2455 0,68

2 40 22,6 2970 0,83 2451 0,68

3 40 22,6 2970 0,83 2449 0,68

4 40 22,6 2970 0,83 2453 0,68
Yhteensa: 3,30 2,72

Taulukko 3. Maalamp6piirin suunnitellut ja todelliset virtaamat.
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Suunnitelluista arvoista poiketen maalampopiirista ei saatu taysin haluttua virtaamaa.
Linjasaatoventtiilit ovat sdadetty mahdollisimman auki ja kiertovesipumput ovat maksi-
miarvoissa. Taulukosta 3 nahdaan, ettd saatu virtaama on 2,7 I/s, kun suunniteltu on
3,3 I/s. Virtaaman pieneneminen vaikuttaa samassa suhteessa maalampOpumpun

jaéhdytys- ja lammitystehoon.
Todellisen ja suunnitellun virtaaman suhde jaghdytyskaytossa lasketaan kaavalla:

__ Qtodellinen

Njaandytys = *100%

Qsuunniteltu

Jaahdytyskaytdssa virtaama on 82 % suunnitellusta. Se tarkoittaa, ettd maalampo-
pumpun todellinen jaahdytysteho on noin 51 kW. Mitoitustehontarve on noin 59 kW,
joten suunniteltuja arvoja ei taysin saavuteta. On huomioitava, etta jadhdytyskaytdossa
maapiiriin on kytketty myds nestejaahdytin, jonka tarkoituksena on toimia lisajaahdytti-
mena4, jos kaivojen teho ei siihen yksindan riitd. Energiakaivojen yhdessa nestejaahdyt-
timen kanssa pitéisi pystya tuottamaan jaahdytystehoa tarpeeksi pienentyneesté vir-
taamasta huolimatta.

Maaldmp6pumpun mitoittavana tekijana on ollut jadhdytysteho, joten virtaaman piene-
nemiselld ei ole suurta vaikutusta lammitystehoon. Maalampdpumpun lammityskéyton

mitoitusajoissa maapiirin virtaamana on kaytetty 3,0 I/s.
Todellisen ja suunnitellun virtaaman suhde lammityskaytossa lasketaan kaavalla:

_ Gtodellinen
nlémmitys -

* 100%

Qsuunniteltu

Lammityskaytossa virtaama on 90 % suunnitellusta. Se tarkoittaa, ettd maalampodpum-
pun todellinen lAmmitysteho on noin 56 kW. Maalampdpumppu on mitoitettu asuntojen
[Ammitykseen ja lampiman kayttéveden esilammitykseen ja mitoitustehontarve on noin
47 kW. Maapiirin virtaaman pienenemiselld ei ole vaikutusta suunniteltuihin mitoitusar-

voihin lAmmityskaytossa.

Keruupiirin pienempi virtaama johtuu putkiston korkeammista painehavioista. Suunnit-
teluvaiheessa on oletettu painehdvion olevan pienempi. Alkuperdisen suunnitelman
mukaan liuospiirin pumpulle on varattu nostokorkeutta 240 kPa ja virtaama on 3,3 I/s.
Odotettua korkeampi painehéavié voi johtua sarjaankytketyistd energiakaivoista. Kyt-
kennasta johtuen painehavit kaksinkertaistuu kyseisessa putkipiirissd. Lopuissa kol-

messa kaivossa on pienempi painehavi6, joten kaivopiirien linjasdatoventtiileilla on
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aiheutettava riittdva painehaviod keruupiirin putkiston virtaamien tasapainoon saamisek-
si. Tieto kaivojen sarjaankytkennasta tuli vasta rakennusvaiheen loppuvaiheessa, joten

siihen ei voitu enaa suunnittelussa reagoida.

6.5 Jaahdytyksen mittaustulokset

Jadhdytyksen virtaamat on mitattu puhallinkonvektorien paluuputken linjasaatoventtii-
listd. Mittauksen ja saadon suoritti Tekno-Innovaatio Oy. Liitteessé 8 on esitetty mitta-
uspoytakirja. Taulukossa 4 on esitetty kerroksittain suunnitellut ja todelliset virtaamat.
Suunniteltu kokonaisvirtaama on 2,7 |I/s ja toteutunut kokonaisvirtaama on 2,68 I/s. Tu-
loksista voidaan paatelld, etta verkoston pumpun mitoittaminen on onnistunut. Jaahdy-
tysverkosto on saatu hyvin tasapainoon, joka mahdollistaa halutun jaéhdytystehon jo-

kaiseen asuntoon.

Suunnitellut arvot Todelliset arvot
Kerros Virtaama (I/h) | Virtaama (I/s) | Virtaama (I/h) |Virtaama (I/s)
2.krs 1792 0,50 1787 0,50
3.krs 1792 0,50 1780 0,49
4 krs 1792 0,50 1760 0,49
5.krs 1792 0,50 1769 0,49
6.krs 1263 0,35 1253 0,35
7 .krs 1296 0,36 1283 0,36
Yhteensa: 2,70 2,68

Taulukko 4. Puhallinkonvektorien suunnitellut ja todelliset arvot.

6.6 Lattialammityksen mittaustulokset

Lattialammityksen mittauksen ja saadon suoritti Tekno-Innovaatio Oy. Liitteessa 7 on
esitetty mittauspdytakirja. Saatdé ja mittaus on suoritettu lattialammityksen jakotukilta.
Taulukossa 5 on esitetty suunnitellut ja toteutuneet virtaamat kerroksittain. Suunniteltu

kokonaisvirtaama on 2,61 /s ja toteutunut 2,60 I/s.
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Suunnitellut arvot

Todelliset arvot

Kerros Virtaama (I/h) | Virtaama (I/s) | Virtaama (I/h) |Virtaama (I/s)
2.krs 1636 0,45 1561 0,43
3.krs 1636 0,45 1642 0,46
4 krs 1639 0,46 1626 0,45
5.krs 1639 0,46 1648 0,46
6.krs 1598 0,44 1629 0,45
7 .krs 1240 0,34 1250 0,35
Yhteensa: 2,61 2,60

Taulukko 5. Lattialammityksen suunnitellut ja todelliset arvot.

Virtaamat on saatu saadettyd halutuiksi ja lattialammitysverkosto on tasapainossa,
mika varmistaa periaatteessa asuintiloissa oikeat lampdétilat. Huomattakoon, etta ker-
rostalon lattialammityksen séét6 ei ole ongelmatonta, koska lampdéa siirtyy myoés aina

valipohjan lavitse alla olevaan kerrokseen. Erityisesti ylimman kerroksen mitoitus, saa-

t6 ja kayttéonotto vaativat erityishuomiota.
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7/ YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin Optiplan Oy:n suunnittelemaa maalampgjarjestelmaa raken-
teilla olevaan asuinkerrostaloon. Tarkoituksena oli tutkia kyseisen rakennuksen lammi-
tys- ja jddhdytysjarjestelmaéd seka varmistaa laitteiston oikeanlainen toiminta kayttoon-
ottovaiheessa. Laitteiston toimintakokeet suoritettiin opinnaytetyon kirjoittamisen aika-
na ja ongelmia ei ole ilmennyt tassa vaiheessa. Selkeilla automaatiokuvilla ja tyoohjeil-
la on tarke&a merkitys laitteiston oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi. Jarjestelméas-
sa on kayttssa kuusi eri toiminta-asentoa riippuen rakennuksen kayttotilanteesta. Yh-
dessa kayttdtilassa lammitys- ja jadhdytystarve ovat samansuuruisia. Tata kayttotilan-
netta arvioitiin harvoin tapahtuvaksi, ja sen olisi jopa voinut jattaa pois. Maalampojar-
jestelmé on ollut rakennuksessa hetken aikaa kédynnissa ja asuintilojen lammitys on
pystytty kattamaan maalammodlla, kuten suunnitelmissa on haluttu. Hyvalla tehokkuu-
della toimiva maalampojarjestelma tuo saastdéa lammityskustannuksissa pidemmalla
aikavalilla laitteiston hieman korkeammasta hankintahinnasta huolimatta. Etuina voi-

daan pitaa myds maakylman hyddyntamista jadhdytykseen samalla laitteistolla.

Opinnaytetytssa tarkasteltin mydés maalamp6- ja kaukolampdjarjestelmén yhteistoi-
mintaa. Kaukolampdlaitos haluaa pitaa verkoston paluulampétilan mahdollisen matala-
na, jolloin kaukolammaon tuottaminen on kustannustehokkaampaa. Energiateollisuus on
julkaissut kytkentamalleja kayttéveden ja lammityksen toteuttamiseen yhdessa rinnak-
kaislammon, kuten maaldmmon, kanssa. Samantyylisia kytkentdja on kaytetty myos
tasséd kohteessa, jolloin varmistetaan eri lammitysmuotojen tehokas yhteistoiminta.
Kahden eri lammitysjarjestelman yhdistaminen parantaa toimintavarmuutta ja mahdol-
listaa lammonlahteiden tehokkaamman kéayton. Tarkasteltavassa kohteessa maalam-
molla tarvitsee tuottaa vain lattialammitykseen +35 °C vettd, joka mahdollistaa kustan-
nustehokkaan kayton. Vastaavasti kaukolammolla tuotetaan paaasiassa lammin kayt-
tévesi ja autohallin patteriverkosto, jotka vaativat huomattavasti korkeampaa lampoti-
laa. Hybridikytkentd mahdollistaa jarjestelmien paremman optimoinnin mutta samalla

lisda suunnittelijan vastuuta toimivan ja kustannustehokkaan jarjestelman luomisesta.

Opinnaytety6td tehdessa ilmeni, ettd alkutiedoista poiketen maahan oli porattu viisi
energiakaivoa alkuperaisen kolmen sijaan. Lammitysjarjestelman suunnitelmat on tehty
kolmen energiakaivon mukaan. Kaivoista ei saatu tarkempia poraustietoja johtuen siita,

ettd kaivot oli porattu aikaisemmassa vaiheessa eri projektissa. Energiakaivojen maa-
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rdn kasvu oli odottamaton tieto mutta se tarkoittaa myos, ettd maasta saatavaa il-
maisenergiaa voidaan hyddyntdd enemman kohteessa. Ylimaaraiset kaivot paatettiin
kytked maalampdpuolen keruupiiriin ja hyddynt&é niista saatava energia.

Saaduista mittaustuloksista voidaan paatella rakennuksen lammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmé&n toimivan. Lattialammityksen jakotukeille on saatu suunniteltu virtaama, kuten
my0ds asuntojen puhallinkonvektoreille. Maalampopiirista ei saatu aivan haluttua vir-
taama. Lammityskaytdossa pienemman virtaaman ei pitaisi tuottaa ongelmia, koska
lAmpbpumppu oli hieman ylimitoitettu. Maapiirin pienemmastéa virtaamasta johtuen
jaéhdytyskaytdssa ei aivan saavuteta suunniteltua mitoitustehoa. On kuitenkin muistet-
tava, ettd maapiiriin on kytketty myds nestejaédhdytin, jonka tarkoituksena on jaahdyttaa
kaivoilta tulevaa liuosta. Nestejaahdytin toimii varajaéhdyttimend, jos kaivoissa kiertava
liuos ei jadhdy tarpeeksi. Kun maapiirin virtaama on hieman suunniteltua pienempi,
osallistuu nestejaahdytin suunniteltu enemman liuoksen jadhdyttamiseen. Todennakoi-

sesti lampdpumpun jadhdytysteho tulee siis olemaan riittava.

Tehdyista toimintakokeista paatellen laitteisto toimii, kuten on suunniteltu. Todelliseen
testiin maalampdojarjestelma paasee vasta seuraavana talvena, kun saa kylmenee ja

rakennuksen lammitystehot kasvavat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen



53

LAHTEET

Aittomaki, A. 2001. Lampdpumppulammitys, Tampere 2001.
Arosuo Arkkitehdit Oy: Rakennuksen leikkauskuva

Carrier. Installation, operation and maintenance manual. Water-Cooled/Condenserless
Liquid Chillers/Water-Sourced Heat Pumps with or without Integrated Hydronic Module.

Energiatehokas koti. Hybridilammitys. Viitattu: 2.2.2018.

http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan suunnittelu/lammitys/hybridil

ammitys

Energiateollisuus ry 2013. Rakennusten kaukolammitys. Maaraykset ja ohjeet. Julkaisu
K1/2013. Viitattu: 18.1.2018. Saatavilla sdhkoisesti osoitteesta:
https://energia.fi/files/502/JulkaisuK1l 2013 20140509.pdf

Energiateollisuus ry 2014. Teho ja vesivirta kaukolammon maksuperusteina. Suositus
K15/2014. Viitattu: 26.1.2018. Saatavilla sdhkoisesti osoitteesta:
https://energia.fi/files/586/Teho_ja vesivirta SuositusK15 2014.pdf

Granlund Oy: Rakennuksen energiaselvitys

Holopainen, R, M.; Vares, S.; Ritola, J. & Pulakka, S. 2010. Maalammon ja -
viilennyksen hyddyntaminen asuinkerrostalon lammityksessa ja jaahdytyksessa. VTT.
Viitattu: 23.4.2018. Saatavilla séhkdisesti osoitteesta:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2546.pdf

Huusko, A. Energiakaivokentéan mitoituksen periaatteet. Suomen kylmayhdistys ry,

koulutuspaivat 2014.

Juvonen, J. & Lapinlampi, T. 2013. Energiakaivo, Maalammoén hyédyntaminen pienta-
loissa. Ymparistdopas 2013. Helsinki: Ymparistoministerio. Saatavina sdhkoisesti osoit-
teesta:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen


http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/hybridilammitys
http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/hybridilammitys
https://energia.fi/files/502/JulkaisuK1_2013_20140509.pdf
https://energia.fi/files/586/Teho_ja_vesivirta_SuositusK15_2014.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2546.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4

54

Koivuniemi J. Lampiméan kayttdveden mitoitusvirtaama ja lampdatilakriteerit veden mik-
robiologisen laadun kannalta kaukolammitetyissé asuinrakennuksissa. Diplomityd. TKK
Konetekniikan osasto 2005. Mitattu kohde K14

Motiva Oy. Vedenkulutus taloyhtidissa. Viitattu: 29.1.2018, paivitetty: 22.3.2018
https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energi

an- ja vedenkulutuksesta/vedenkulutus taloyhtiossa

NIBE Maalamp6pumppuopas. Viitattu: 30.1.2018
https://www.nibe.fi/Documents/haato fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%200PAS%2
01137-1.PDF

Optiplan Oy: Tarkasteltavan kohteen lammitys- jaahdytysjarjestelman kytkentdkaavio ja

rakennusautomaation toimintaselostus.
Rakennustieto 2018. LVI 03-40002 1991 Rakennusten vastaan- ja kayttoonotto.
Rakennustieto 2018. LVI 11-10332 2002. Lamp&épumput.

Rama, M.; Niemi, R. & Simild, L. 2015. Poistoilmalampépumput kaukolampdjarjestel-
massa. VTT. Viitattu: 18.1.2018. Saatavilla sahkoisesti osoitteesta:
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-00564-15.pdf

Tekno-Innovaatio Oy: Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien mittauspoéytakirjat

Thermia. Viitattu: 4.5.2018 http://www.thermia.fi’/hyodyllista-tietoa/osta-

lampopumppu/lampopumppu-kolme-tekijaa/

Turun Automaatiokeskus Oy: Automaatiokuvat

Ympéaristoministerio 2011. Ja&hdytysjarjestelmien energialaskentaopas. Viitattu:
5.2.2018. Paivitetty: 12.9.2011 Saatavilla sahkdisesti osoitteesta:
http://www.ym.fi/download/noname/%7BB9D6D2F2-A816-4ECF-BE33-
B8D56869253D%7D/30752

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen


https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energian-_ja_vedenkulutuksesta/vedenkulutus_taloyhtiossa
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/energiaeksperttitoiminta/tietoa_energian-_ja_vedenkulutuksesta/vedenkulutus_taloyhtiossa
https://www.nibe.fi/Documents/haato_fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%20OPAS%201137-1.PDF
https://www.nibe.fi/Documents/haato_fi/NIBE%20MLP%20JA%20VPDIM%20OPAS%201137-1.PDF
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2015/VTT-CR-00564-15.pdf
http://www.thermia.fi/hyodyllista-tietoa/osta-lampopumppu/lampopumppu-kolme-tekijaa/
http://www.thermia.fi/hyodyllista-tietoa/osta-lampopumppu/lampopumppu-kolme-tekijaa/
http://www.ym.fi/download/noname/%7BB9D6D2F2-A816-4ECF-BE33-B8D56869253D%7D/30752
http://www.ym.fi/download/noname/%7BB9D6D2F2-A816-4ECF-BE33-B8D56869253D%7D/30752

Liite 1 (1)

~Lintithed 1 11.24_ 3016

‘ Summary Performance Report For Untitled1
Project
Biy: 1257

ADUASNAP

T e

=

30WG-060 water to water Scroll Chiller

Cooling Mode Unit Information
Performance Information Manufachming Source. Montluel, France
Cooling Capacity: 461 kW Refrigerant. R-410A
Cooling Efficiency (EER)— 310 kW/kW Capacity Control Steps: 2
Seasonal Eficency (ESEER)— 54T kWKW Minimum Capacsty- S0 %
Seasonal Efficiency (IPLV.IP]: B.74 kWIEW Mumber of Refrigerant Circuit, 1
Heat Capacity ToReject 398 kW Operating/Shipping Weight___________ 516438 kg
Linit Power Input- 14,88 kW Unit Dimensions |LxWdH): 14T 4BB0M 463 mm
Evaporator Information
Fluid Type___ Fthylene Glycol Electrical Information
Brine Concentration__ 300 % UnitVoltager  AMN+/-10%)-3-50 V-Ph-Hz
Fouling Factor: 0,000 [sqm-E kW Standby Power: 003 kW
Leaving Temperature_________ 20 *C Power Factor 082
Entering Temperature:, 20 *C
Evaporator Hydrauwlic Module Information Electrical Electnical
Type of Control____ Constant pressure Amgs (Ln} Circasit 1 Cireyit 2
Temminals Water Valves: 2-way valves Maximasm Current In (A} 48 MNone
Ratio of Resistance in TerminalsTotal; 0,90 Start Up Current (A) (] None
External Static Pressure-____ 1812 kPa Cusment at Eurovent 38 Mone
Pump Power Input: 157 kW Conditions (4)
Fluid Flow: .02 Us
Condenser Information Accessories and Installed Options
Fluid Type: Fresh Water Opt. TOF External Switch
Fouling Factor: 0.0000 {sqm-K¥kW Opt. 14BC CCN to Bac-Net Gateway
Leaving Temperature.______ 40,0 °C Opt. 257 + Opt. 258 - Low Noise + Very Low Noise
Entering Temperature-_________ 30.0 °C Opt. 118V Evap Variable speed single pump HP
Condenser Hydraulic Module Information Opt. 270V Cond Variable speed single pump HP
Extemnal Static Pressure: 1942 kPa Opt. 287 Cond connections (to be welded)
Pump Power Input. 1.24 kW Opt. 268 Evap smooth connections (io be welded)
[Fluid Flow: 144 Uis Opt. & Low brine

Acoustic Information (cooling mode)
Soumd Power Level [LwAj:; 7D dB{A)
Sound Pressure Level at 1,0m [LpA)—_ 54 dB{A)

Al performances are compliant with EM14511 — 3 © 2013, Sound power level according o FE09614— 1.

S| CARRIER participates In he ECP program for Liquid Chilling Packages and Hydronic Heat Pumps. Check ongaing valldty of
CerMicats wwa EUTDVERt-Confization com,
Cartslde the scope of AHRI Waber-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating Packages Certfication Program, but Is rated In
accordance with AHRI Standarmd SS04580 {HP) and AHR Standard S51/501 (31).

Fackaped Chiller Bulider EMEA 3300 Fape 1 of 1
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~Untithed 1 11.24 2016

‘ Summary Performance Report For Untitled1
Project
By: 1255

ADUABNAP

"

=

30WG-060 water to Water Scroll Chiller

Cooling Mode Unit Information
Performance Information Manuiachring Source Montluel, France
Cooling Capacity: 621 kKW Refrigerant R-410A
Cooling Efficiency (EERj—_ 403 kWikwW Capacity Control Steps: Z
Seasonal Efficiency (ESEER)—___5.4T kW/kW Minimum Capacity: 50 %
Heat Capacity To Reject Te4 kW Hurnber of Refrigerant Circuit; 1
Unit Power Inpat- 1540 kW Operating/Shipping Weight— 518438 kg
Evaporator Information Unit Dimensions {LxWdH): 1474801463 mm
[Fluid Type: Ethylene Glj'c:ul
Brine Concentration_____ 300 =% Electrical Information
Fauling Factor- 00000 (sgm-KpkW Unit Violtage AMN+-10%)-3-50 V-Ph-Hz
Leaving Temperature:, 7.0 *C Standby Power: 003 kW
Entering Temperature—___________ 120 *C Power Factor: 082
E Hydraulic Module Information
Type of Control Constant pressure Electrical Electrical
Teminals Water Valves_____2-way valves Amips (Un) Ciircasit 1 Circuit 2
Ratio of Resistance in TerminalsTotal: 0,90 Maximum Current bn (&) 49 MNone
External Static Pressure:_ 1784 kPa Start Up Current (&) 188 Mone
Pump Power Input: 139 kw Cusrent at Eurovent 38 Mone
Fluid Flow: 323 s Conditions (A}
Condenser Information
Fluid Type______ Fresh Water Accessories and Installed Options
Fouling Factor- 00000 [sqm-K kW Opt. TOF External Switch
Leaving Temperature:______ 40,0 'C Opt. 1480 CCH to Bac-Net Gateway
Entering Temperature._________ 30,0 *C Opt. 257 + Opt. 258 - Low Moise + Very Low Noise
Condenser Hydraulic Module Information Opt. 116W Evap Variable speed single pumg HP
Extermnal Static Pressure_ 1899 kPa Opt. 270V Cond Variable speed single pump HP
PumpPowerinput______ 1,30 kW Opt. 267 Cond connections {to be welded)
Fluid Flow: 184 s Opt. 268 Evap smooth connecions (to be welded)

Opt. 6 Low brine

Acoustic Information (cooling mode)
Soumnd Power Level (LwA)_ 70 dB{A)
Sound Pressure Level at 1.0m (LpA); ad dB{A)

All performances are compllant with EN14511 — 3 © 2013. Sound power level according to FS09614 — 1.

. | CARRIER partigpates In tha ECP program for Liquid Chiling Packages and Hydmnic Heat Pumps. Check ongaing valldity of
nemmm.mmhﬂemmm.

Cuislde the scope of AHR] Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating Packages Ceriification Program, but s rated In
accordance with AHR] Standard 5500550 (HP) and AHRI Standand 55175591 (SI).

“Fackaped Chiller Bulder EMEA 3380 Fapge Tof 1
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CARFRIEE Oy Puh 09-613 131
Fax 02-5131 3500

Carrier

Tulostettn: 24.11 2016 13:01:03

Liite 3 (1)

FincoilSelsctw 04 5c 113 /001 3 030-Dec-M00 40

NESTEJAAHDYTTIMEN VALINTA

Valittu laite: 09GHCA-20-1 09-10-9-V -11-1R1 1/2

Hinta: -
—Jiihdytettivi neste:
Etyleeniglykoli-vesi
- sepssuhde: 30 %
—Suoritusarvot —Puhaltimet
Suure:  Tavoite:  Toteutunut: Timavirta: 4,82 m /s (kok -imamadra)
Jaghdytysteho: 35,0 kW 385 kW Sijoitus: 1x 1kpl
Tuleva neste: 42,0 °C 420°C Halkaisija: @911 mm
Lahtevd neste: 36,0 °C 358°C Pytrimisnopens: 563 rpm
MNesteviria: 1,60 Us Nim. ottoteho: 0,91 KW/ikpl (+20°C)
Painehivis: = 100 kPa 36 kPa Ottoteho: 0,86 KW/kpl (kéyttotilanteessa)
) Max_ virta: 2.9 A (-30°C)
Tuleva ilma- 30,0°C /60 % Verkko- 3/4D0V/50Hz
Lihtevé ilma: IF0CTI41%
—Ajinitiedot

Tavoitetaso: 60 dB(A)

Painetaso: 46 dB(A)
Havaintopiste: (10, 0, 0) m

Eurovent (EN 13487): 47 dB(A)

125 250 500 1000 2000 4000 83000 [Hz]
48 44 45 42 34 30 28 [dB] painetaso
73 Fi| s s T 65 o8 [dE] tehotaso
—Mittatiedot .
Pitums: ~2000 mm Pinta-ala: 160 ma Yhdekoko: R1 112
Leveys: 1630 mm Sisdtilavuns: 30 dm Vesisuntin: Ei
Eorkeuns: 1650 mm Nettopaino: 240 . kg
Lamellijako: 2.3 mm Pakkauksen tilavouns: 5.7 m
Munt tiedot: (katso symbolien merkitvkset esitteestd)
Paimitat [mm: Kfinnitysmitat [mm]:  Energialuokia: D ELUR DL E R T
B=1830 Eifnnityspist. 4 kpl
Bl=1130 =140
H=1650 C1=1400
HIl=1&30 Cl=-
L=2000 Ci=-
E=15%0
El=115)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen
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2311/2016
.
Chiller hsitas.
AR-COMEITIONING Kﬂrm:
Tunnus:
Valinnan laskija: Jukka Montula Puhallinpatieri GrandVari
Walinta: Grand Vari-100-H-3-CV2-C2 5-C10-KPo-PO-T5

Suoritusarvol Pista 1 Pista 2 Pista 2
limamaara 0,101 0,114 0,128 m/s
Jaahdylys
Teho 1,77 1,04 210 KW
Tuniuva ho 1,58 1,73 1,87 KW
Pattarilla tulova ilma 250/ 50 sGiag
Mosto virtaama (vesi) 0,083 is
Mastaan lampatila tuleva 10,0 oW
Mastoan [Empdtila lahteva 14,6 150 15,4 oz
MNastepuolen painehavio (lammonsiiring 5.7 kPa
Saattvanttiilin painehavio 1,8 kPa

<X
Sahkotiedot (puhallin) -
Liitanta 230-50-1 ViHz/Ph =
Tehonksyts 127 16,6 226 W _
Maksimitaho 60,0 W 3
Maksimivirta 0,50 A

<[
Mittatiodot -
Paino 520 ko
Pituus x levays x korkous B30 x 1000 x 250 mim =
Aani -
Tohotaso Ly .4, ar.0 40,0 430 dB{A) =
Painataso 10 m* Sabine Ly 4, 33,0 36,0 39,0 dBiA) —_
Painataso 100 m* fila' L, 4, 28,0 31,0 340 dBi{A) =
Lisavarusteat "
C\Vz Jaahdytyksan 2-tesaattventtiili kvs 2,5 24 V loimilaitieslla (C10) 5 W 0,02 A L
KPO Ei kondanssipumppua
Po Ei kytkentakaapalia tai turvakytkinta =
T5 Saadin VariTec3oD

Chiller O pldtan sibeuion mustcksin

10,6 & jRlkikeiunte-ske

inmovative cooling, heating ond energy solutions www.chill E:i".ﬁ
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23112018
&
Chiller psitas
AIR-COMEITIONING Knrm:
Tunnus:
Valinnan laskija: Jukka Mentula Puhallinpateri GrandVari
Valinta: Grand Vari-70-M-2-CV2-C2 5-C10-KPo-Po-Ts

Suoritusaneot Pista 1 Pisin 2 Piste 3
limamaara 0,064 0,072 0,080 mi/s
Jadhdytys
Teho 1,11 1,21 1,31 KW
Tuntuva feho 0,84 1,08 1,17 kW
Patterilla tuleva iima 25,0/ 50 o
Masta virtaama {vasi) 0,058 s
Mastean lampatila tuleva 10,0 “C
Mastean lampatila lahteva 14,5 15,0 154 “G
Mastapuolen painehavio (lAmmansiiring 5,0 kPa
Saataventtiilin painahavio 0,7 kPa

<I
Sahkotiodot (puhallin) =
Liitanta Z30-50-1 ViHz/Ph =
Tehonkayts 123 15,8 20,6 w —
Maksimiteho 55,0 W r
Maksimivirta 0,50 A

<L
Mittatiodot -
Paino 37,0 kg
Pituus x leveys x korkaus 680 x 700 x 250 mim =
Aani w
Tehotaso Ly, 38,0 41,0 440 dB(A) =
Painetaso 10 m* Sabing Ly 4, 34,0 37,0 40,0 dBiA) —
Painataso 100 m* fila’ L, 4, 29,0 32,0 35,0 dBi(A) =
Lisavarustaot "4
CVz Jaahdylyksen 2-besaatdventtili kvs 2,5 24 V toimilaitieslla (C10) 5 W 0,02 A m
KPP0 Ei kondenssipumppua
Po Ei kytke ntakaapelia tai turvakytkinta -
Ts Saadin VariTec300

Chillor Chy phdaHas cikicuds n mudoksin

10, 5 jAlkikaiunte-gika

immovotive cooling, heating ond energy solutions www.chill E:i".ﬁ
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¥ TEKNO-NNOVAATIO

LAMMTYSJHRIESTELIIEN PATHALYSL

Az Oy Turun Sataman Loiste
Erik Pommerilaisen Ranta 16
20810 Turku

MAALAVPOPIIRIN LINJDJEN VIRTRAMIEN MITTAUS
*venttllilt ovat mallla Vexve

Liite 6 (1)

Mittauspoytakirja

2. toukokuuta 2018

Saadetyt ja mitatut arvot
[Linja | Koko Kvarnwo| Ith | kPa | Ith |
Limménjakokeskus e
1 an 22,60 2970 1,180, 2455 9.0/
i B 40 22,60 237Q 1,170 2451 9.0
3 40 22,60 2970 1,180, 2443 9.0
4 40 2260 2870 1,180 2453 9.0
Jarjestelman kiertovesipumput on asetettu maksimiarveihin
Mittalaite: TA SCOPE (No. 03 370), kalibroiu 12.12.2017
Kunnioittasn,
Tekna-Innovaatio Oy
Jaakko Nummi
J_,.—P"':-—::-'—:.——:____ﬂ
P
Tekne-Innavaatio Oy Kaapparakisies i ne o 37 52
“eronkar & |3a<ko.nurm 53 4 | 358407 363 330 Kot salkke. Tur<.
2027 vrku -t s 05303336

wawt fi
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N TEKNO-INNOVAATIO Mitausssytairia

LGRAMTYLRF JESTEL BN PR KEL 27, maaliskuuta 2015

Az Oy Turun Sataman Loiste
Erik Pammeariglaicen Ranta 16
20810 Turku

Lattialammitysverkoston jakotukkien vesivirtojen s&ito ja mittaus
*wenttl iy oval mallla TA TEY-C 20MF

Basdetyt ja vitatut anvt

Liite 7 (1)

[Linja | Kokn [Kvarvo] bh | KPa | vh | Es |
!T. Kerrosg -
As. 3 20 | 083 630 8.8 31 27
As. 35 | 20 0,63 300 25.2 304 22
As. 54 | 2O 058 | 30 | 268 315 24
6. Kerros . o
As. 33 _ 20 048 | 230 235 260 1.7
5 32 20 048 | 342 | 244 345 1.6
Az 31 20 | 048 126 26 | 134 1.2
A3, 20 20 | 0,48 380 25.2 361 1.5
As. 29 20 0,48 540 25.8 ‘ 539 | 17
5. Karros | -
As. 28 | 20 | 048 | 230 45 | 233 1.4
hs. 27 _ 20 ‘ 0.48 Mz | 24a 345 | 1.7
lhs. 26 20 048 | 126 | 225 130 1.1
As. 25 20 0,48 237 237 231 15l
As. 24 20 0,48 219 221 | 220 1.5
As. 23 | 20 0,48 248 24.5 248 15
Az, 22 20 048 | 237 23.4 240 | 1.5
Tokro- | pavaatia Oy Hanyaes ke e onere, 147 253
Paiurksiu 4 _adkhz i imEanLi | =30 365 23] Huipaikka: Turku
FIT LRI L W B L o N [ T
wiers |

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen



Saaratyl ja mitah t aneot

|Linja  Kokn Kvanwn| b [ kPa [ W [ Es |
|4. kRS = ) e,

las, 21 20 048 | 230 23.3 229 15
As. 20 20 0,48 342 25.3 346 1.8
s 19 | 20 | o4& 126 233 128 1.1
As. 18 ' 20 0,48 237 28 | s 15
|As. 17 P11 0,48 218 25.2 216 1.3
|As. 18 20 0,45 248 23.1 240 1.2
As. 15 20 0,45 237 251 232 15
3, Karros 1

As. 14 L 20 | 048 230 243 | 235 1.E|
As. 13 20 ‘ 0,48 342 254 | 3 17
hs. 12 = 20 048 | 126 211 | 128 13
As. 11 20 | o048 237 223 240 1.7
hs. 102 0,48 218 20.3 224 15
As. O 20 0,48 248 239 244 1.8
s B 20 0,48 237 247 2 | 1.5
L Kerros _

As. 7 - 20 0,53 | 230 289 | 233 2.2
As. B 20 0,53 a2 246 | 320 2.1
As. % 20 .53 128 20.0 120 2.0
s, 4 20 0,53 237 234 242 1.9
|hs. 3 ; 20 0,53 216 23.0 183 2z
b, 2 20 0,52 248 26.4 237 2.0
fa. 1 - 20 053 | 237 253 226 2.0

Lampé&jeblopumppuna of Grundfes Magnad 32-120F. Edella mainitut arvot toteunsat
pumpun ssatusaryoila §.0m, suhtesllinen s&atétapa.

Mittalaite: TA SCOPE (Na. 03 370), kakbroits 12122017

Kunnigiraen,

Tekno-lnnovaatio Oy

Jaakko Mypmil
e ;x”;:_jilz,zj—}
- ey e A

T -,éf{f;a:;.? A

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen
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U TEKNO-INNOVAATIC iteuspytekia

| AMBAA Y JRESTE _RYER FARHIAET]. 20, maaliskuuta 2018

As Oy Turun Sataman Loiste
Efik Pommenalaisen Hanta 15
20810 Turku

Jadhdytyksan virtaamat
“rentliilit ovat mallia Oras 4120

Seddetyt ja mitaiut arval

lLma | Koka Kvarve| W | ¥Pa | W Es |

!T. Kerrog |

As. 36 20 | 0,58 648 47 8 643 3.2
As. 35 0 0,42 324 | 458 322 2.0
As. 3d | 042 324 | 480 | 318 2.0
6. Kerrocs
As. 33 20 042 | 328 | 585 @ 319 | 2D
As. 32 20 042 | 328 584 322 20 |
A5 3 . 20 034 | 205 80,2 204 15
Ay 30 20 0,34 205 E8.B 203 1.5 |
As. 29 20 034 205 60,7 | 209 1.5
|5. Kerros ]
lia. 28 20 034 | 324 | S0 | 320 | 17
s, 27 20 | 034 | 324 564 319 | 18
Az 28 20 027 205 | 590 201 1.0
As. 25 20 0,27 205 sgd1 | 198 | 10
As. 24 B 20 027 205 693 | 211 | 10
Ax. 23 20 0,42 324 57.6 M4 | 20
by 22 20 0,27 Z05 58.5 ‘ 206 1.0 |
Tekno-lnny e tio Oy KaLpparestair amers 537 57
“erankarn & A3kkn romIcEE R 1358 400 365 370 Kab.pa b e o
RS L TarkL YIUrpLe: 05505396
Ll

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Toivonen
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Saadetyt @ miltaldt arvol

kimja Koke  Kv-arve Fh | kPa W | Es |
4. keros

Aa. 21 _ 20 | 0,34 324 56.8 e | 18

b 20 i 20 | 034 az2d E7.D Fr )| 1.8

e 19 ______| 20 | 027 ‘ 205 58,0 200 | 1.0

As. 18 | 20 0,27 205 57,2 213 1.0
A 17 ! 20 0,27 205 58,1 01 1.0

As. 16 20 042 | 324 | 563 303 20

A 15 20 0,27 205 | s7.4 204 10
3. Kerros B

A5 12 | 0 _I 0,34 324 57,4 322 15 |
lAs. 13 ‘ 20 | 034 324 56,7 Mg 15

lAs. 12 20 | 027 | 205 58,5 198 | 1.0
As. 1 20 0.27 208 E3.8 210 1.0

As. 10 ' 20 0,27 205 59,9 212 1.0

B3 9 20 0,42 324 572 02 20

As. & 20 | 027 208 | 589 217 1.0
2. Kerros B

As. 7 20 0,34 324 58,2 314 1.5
AS.6 20 0,34 324 57,1 306 15

Az. 5 20 0,27 205 59,0 211 1.0
As. 4 20 0.27 205 58,1 209 1.0

As. 3 20 0,27 205 60,3 210 10

|Ag. 2 o 042 324 506 325 21

|As. 1 20 0,27 | 206 81,2 212 1.0

Edalld mainitut amndot tolewuvar kierswesig mpun Soadios Magra? 32 120F,

asetusarvolla 10.0m, suhtezllinen saatstapa.

Mittalaitz: TA SCOPE (Ne. 03 3700, katbrofy 12 122617

Kunrigittasr,

Tekno-Innovaztio Oy
Jaakko Murni
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