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1 Johdanto

Tässä opinnäytetyössä on tarkoitus kehittää Caverion Suomi Oy:n Smart ProHeat -kehi-

tysprojektin yhteydessä rakennusautomaatiojärjestelmän konsepti, jolla ohjataan järjes-

telmään liitettyä CO2-kylmäaineella toimivaa poistoilmalämpöpumppua ja poistoilmaka-

naviin asennettuja lämmöntalteenottoyksiköitä saneerauskohteissa. Konseptissa luotu-

jen vakioratkaisuiden kautta, rakennusautomaatio voidaan toteuttaa erilaisten kiinteistö-

jen lämmitysjärjestelmäksi asennettavaan CO2-poistoilmalämpöpumppujärjestelmään

aina samalla tavalla, eikä aikaa ja rahaa kulu automaation kohdekohtaiseen suunnitte-

luun.

Vakioidut automaatioratkaisut parantavat lopputuotteen laatua ja niitä voidaan kehittää

uusien kokemusten myötä. Valmiilla poistoilmalämpöpumpun rakennusautomaatiokon-

septilla on mahdollista toteuttaa erikokoisia saneeraushankkeita, koska konsepti mah-

dollistaa lämmöntalteenottolaitteiden lisäämisen helposti rakennusautomaation ohjauk-

sen piiriin.

Opinnäytetyö tutkii myös, kuinka hiilidioksidia kylmäaineenaan käyttävää poistoilmaläm-

pöpumppua tulisi ohjata rakennusautomaatiojärjestelmällä ja minkälaista dataa sieltä pi-

täisi tallentaa rakennusautomaatiojärjestelmään, jotta sen toiminta olisi mahdollisimman

tehokasta ja laitteisto toimisi hyvällä hyötysuhteella. Mielenkiintoisia seikkoja on muun

muassa se, tuoko hiilidioksidin käyttö kylmäaineena erityispiirteitä lämpöpumpun ohjauk-

seen vai onko se käytännössä rakennusautomaation kannalta sama laite kuin perinteiset

lämpöpumput?

Toteutettavan pilottihankkeen lämpöpumpun kylmäaineena tulee olemaan R744 eli hiili-

dioksidi (CO2). Kylmäaineiden kiristyvät määräykset johtavat siihen, että hiilidioksidista

tulee tulevaisuudessa yhä yleisemmin käytetty kylmäaine. Sen ympäristöystävällisyys ja

helppo saatavuus ovat ominaisuuksia, joiden vuoksi se yleistyy lämpöpumppujen kylmä-

aineena.

Mitenkään uusi keksintö hiilidioksidin käyttö kylmäaineena ei kuitenkaan ole. Hiilidioksi-

dia on käytetty kylmäaineena jo 1800-luvun puolivälistä, kun Alexander Twining sen
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patentoi. [1, s. 3.] Hiilidioksidi soveltuu hyvin käytettäväksi kylmäkoneissa, jotka sijaitse-

vat ihmisten oleskelualueella koska se on vain hieman myrkyllinen eikä se syty pala-

maan.

Caverion on vuonna 2013 syntynyt kiinteistötekniikkaa ja teollisuuden palveluita suun-

nitteleva ja toteuttava Pohjoismaissa, Keski-Euroopassa, Venäjällä ja Baltian maissa tar-

joava yritys. Sen liikevaihto on noin 2,1 miljardia euroa. Caverionilla työskentelee noin

16 000 työntekijää, ja sen pääkonttori sijaitsee Vantaalla. [2]



3

2 Kylmäaineiden lainsäädäntö ja standardit

Kylmäaineala on tarkoin säädeltyä, ja tämän vuoksi on hyvä tuntea hieman perusteita

siitä, miksi tiettyjä kylmäaineita käytetään ja toisia taas ei. Moni ennen yleisesti käytössä

ollut kylmäaine on lainsäädännöllä kielletty kokonaan tänä päivänä. Kylmäaineista ja kyl-

mälaitteista on olemassa paljon standardeja, kansallisia määräyksiä ja kansainvälisiä

määräyksiä. Euroopan unionin alueella yksi tärkeimmistä kylmäaineita määrittävistä sää-

döksistä on Euroopan unionin F-kaasuasetus. Koska Suomi kuuluu Euroopan unioniin,

on Suomen alueella luonnollisesti noudatettava asetuksen määräyksiä. F-kaasuasetuk-

sessa puhutaan kasvihuonekaasuista.

Kasvihuonekaasuiksi määritellään kaikki sellaiset ilmakehässä esiintyvät yhdisteet, jotka

päästävät auringon lämpösäteilyä maan pinnalle mutta estävät sen säteilyn ulos avaruu-

teen. Tärkeimpiä kasvihuonekaasuja ovat vesihöyry ja hiilidioksidi. Nykyisen tieteen kä-

sityksen mukaan, jos kasvihuonekaasuja on ilmakehässä liikaa, johtaa se ilmaston läm-

penemiseen. [4]

Erityisen voimakkaita kasvihuonekaasuja ovat fluorisoivat hiilivedyt, joita useat kylmäai-

neet kemiallisilta ominaisuuksiltaan ovat. Osa vanhoista CFC-kylmäaineista sisältää

myös ilmakehän otsonikerrosta tuhoavaa klooria. Otsonikerros suojaa maata auringon

ultraviolettisäteilyltä, ja sen tuhoutumisella olisi epäsuotuisia vaikutuksia elämäämme.

[4]

2.1 Euroopan unionin F-kaasuasetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus fluoratuista kasvihuonekaasuista (EU) N:o

517/2014 on annettu 16 huhtikuuta 2014 ja se kumoaa aiemman asetuksen (EY) N:o

842/2006. Sitä sovelletaan 1.1.2015 alkaen [14, s. 1].

Asetuksen tavoitteena vähentää fluorattujen kasvihuonekaasujen (F-kaasu) päästöjä ja

siten suojella ympäristöä. Fluoratuilla kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan asetuksen liit-

teessä 1 lueteltuja fluorihiilivetyjä, perfluorihiilivetyjä, rikkiheksafluoridia ja muita fluoria

sisältäviä kasvuhuonekaasuja tai seoksia [14, s. 5.] Osittain halogenoidut HFC- ja täysin

halogenoidut PFC-kylmäaineet ovat otsonihaitattomia mutta omaavat merkittävän
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kasvihuonehaitallisuuden. Ne kuuluvat f-kaasuihin, sillä ne ovat ns. fluorattuja hiilivetyjä.

[3, s. 35.]

Asetuksen liitteessä III on asetettu päivämääriä, jolloin fluorattuja kasvihuonekaasuja si-

sältävien tuotteiden markkinoille saattamisen kieltoja astuu voimaan. Viimeisimpänä

kohta 12:

Kiinteät jäähdytyslaitteet, jotka sisältävät fluorihiilivetyjä tai joiden toiminta perus-

tuu niihin ja, joiden GWP on vähintään 2 500, lukuun ottamatta laitteita, jotka on

tarkoitettu sovelluksiin, joita käytetään tuotteiden jäähdyttämiseen alle -50 celsius-
asteen lämpötiloihin.

Kielto astui voimaan 1.1.2020.

Lämmitysvaikutus eli GWP (engl. Global Warming Potential) on määritelty asetuksen 2.

artiklassa. Se tarkoittaa kasvihuonekaasun vaikutusta ilmaston lämpenemiseen verrat-

tuna siihen, kuinka paljon vastaava määrä hiilidioksidia vaikuttaa ilmaston lämpenemi-

seen. Luku saadaan laskemalla yhden kilogramman kasvihuonekaasun lämmitysvaiku-

tus suhteessa yhden kilogramman hiilidioksidimäärän lämmitysvaikutukseen 100 vuo-

den ajanjaksolla. Tämän mukaan siis hiilidioksidin GWP-arvo on 1. Eri kasvihuonekaa-

sujen ja näiden seosten GWP-arvoja on lueteltu asetuksen liitteessä II ja III. Menetelmä

seoksen GWP:n laskemiseksi on esitetty asetuksen liitteessä IV. [14, s. 5.]

Asetuksessa määrätään myös, että fluorattujen kasvihuonekaasujen tahallinen, mikäli

se ei ole teknisesti välttämätöntä aiottua käyttötarkoitusta varten, päästäminen ilmake-

hään on kielletty. Asetuksen mukaan kasvihuonekaasuja sisältävien laitteiden haltijoiden

on toteutettava varotoimia, joiden on tarkoitus estää näiden kaasujen tahaton pääsy il-

makehään.

2.2 F-kaasuasetuksen vaikutus lämpöpumppuihin

Euroopan unionin asettamien kieltojen mukaan lämpöpumppujen maahantuontia EU:n

alueelle rajoitetaan. Esimerkiksi vuoden 2020 jälkeen ei Euroopan unionin alueelle saa
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tuoda uusia siirrettäviä jäähdytyslaitteita, joissa kylmäaineen GWP-arvo on suurempi tai

yhtä suuri kuin 150.

Vuodesta 2025 eteenpäin Euroopan unionin alueelle ei saa tuoda uusia split-ilmastointi-

laitteita, joissa kylmäainetäytös on yli 3 kilogrammaa ja kylmäaineen GWP-arvo suu-

rempi tai yhtä suuri kuin 750.

2.3 SFS EN 378 -standardi kylmäkoneistoista ja lämpöpumpuista

SFS EN 378 standardi sisältää eurooppalainen standardin EN 378-1:2016 ”Refridgera-

tion systems and heat pumps. Safety and environmental requirements. Part 1: Basic

requirements, definations, classification and selection criteria”.

Standardi koostuu neljästä osasta. Sen ensimmäinen osa 1: Perusvaatimukset, määri-

telmät, luokittelu ja valintakriteerit käsittelee erilaisia termejä, kuten ”kylmäkoneikko” tai

”välillinen jäähdytys- tai lämmitysjärjestelmä”. Standardin ensimmäisessä osassa on

määritelty suureita ja vakioita. Siinä on määritelty kylmäkoneistojen sijaintipaikkojen luo-

kitukset, kylmäaineiden nimitykset ja luokitukset ja määritelty kylmäainetäytösten mää-

rää koskevia kriteerejä.

Esimerkiksi osan 1, liitteen C taulukon 3 mukaan R744-kylmäaineen kokonaistäytös ja-

ettuna huonetilavuudella ei saa ylittää QLMV-arvoa (kg/m³) 0,074, tai jos alin kerros on

maanpinnan alapuolella, sallitun pitoisuuden (kg/m³) RCL-arvoa 0,072. Mikäli näin käy,

on tehtävä standardin muissa kohdissa vaaditut asiaankuuluvat toimenpiteet. Standardin

kohdassa C3.2.1 sanotaan:

”Asiaankuuluvan toimenpiteen on oltava ilmanvaihto (luonnollinen tai koneellinen,
turvasulkuventtiilit ja hälytin, yhdessä kaasunilmaisimen kanssa”. [15, s. 39.]

Standardin toinen osa, osa 2: Suunnittelu, rakenne, testaus, merkintä ja dokumentointi

määrittelee laitekokonaisuuksien suunnittelussa ja komponenttien valinnassa vaaditta-

via asioita. Näitä ovat varsinkin paineenrajoituslaitteisiin ja varotoimenpiteisiin liittyvät

asiat. Standardin mukaan kylmäkoneistot ja komponentit on suunniteltava ja
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rakennettava siten, että ihmisille, omaisuudelle ja ympäristölle ei aiheudu vaaraa, vaan

vaarat ovat poistettu.

Kolmannessa osassa, osa 3: Asennuspaikka ja henkilökohtainen suojaus käsitellään kyl-

mäteknisten laitteiden sijoittelua rakennuksen ulko- ja sisäpuolella. Osassa kolme mää-

ritellään myös konehuoneet, millainen pääsy niihin pitää olla ja millaisia vaatimuksia ko-

nehuoneilla on esimerkiksi ilmanvaihdon suhteen. Standardin kohdassa 5.13 mainitaan

muun muassa, että konehuoneiden ilmanvaihdon on oltava riittävä sekä normaaleissa

että hätätilanteissa. Kylmäainevuodon varalta ilmanvaihtojärjestelmän on tuuletettava

ilma ulos koneellisesti ja ilmanvaihtojärjestelmän täytyy olla riippumaton muusta kohteen

ilmanvaihtojärjestelmästä. Kohdassa 9 Tunnistimet standardi määrittelee, millaisia vaa-

timuksia kylmäainevuodon tunnistavilla antureilla on ominaisuuksiensa ja asennuspai-

kan suhteen. Tunnistimen täytyy käynnistää hälytys ja konehuoneessa koneellinen hä-

täilmanvaihto.
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3 Kylmäaineet

Kylmäaineet jaotellaan kolmeen ryhmään. Ryhmät ovat yksikomponenttiset kylmäaineet,

aseotrooppiset kylmäaineet ja tseotrooppiset kylmäaineet. Ensimmäinen on nimensä

mukaisesti yhdestä aineesta koostuva kylmäaine, kun taas kaksi jälkimmäistä ovat yh-

disteitä. Aseotrooppisen ja tseotrooppisen kylmäaineen ero on höyrystymisen ja lauhtu-

misen aikana tapahtuva lämpötilamuutos. Aseotrooppisella kylmäaineella lämpötilamuu-

tosta ei ole, mutta tseotrooppisella kylmäaineella lämpötila muuttuu olosuhdemuutoksen

aikana. [3, s. 33.]

Kylmäaineet jaotellaan myös niiden kemiallisen koostumuksen mukaan ja niiden halo-

geenimolekyylin mukaan. Halogeenimolekyylin perusteella kylmäaineet jakautuvat nel-

jään ryhmään. Ryhmät ovat

· CFC-kylmäaineet (chloro-fluoro-carbon)

· HCFC-kylmäaineet (hydro-chloro-fluoro-carbon)

· HFC-kylmäaineet (hydro-fluoro-carbon)

· PFC-kylmäaineet (per-fluoro-carbon)

HFC- ja PFC-kylmäaineet sisältävät fluoria eli ovat ns. fluorihiilivetyjä. [3, s. 35.]

3.1 HFC-kylmäaineet

3.1.1 R134a-kylmäaine

R134a eli tetrafluorietaani (C2H2F4) on fluorihiilivety-yhdiste ja sitä käytetään kylmäai-

neena mm. jääkaapeissa ja ilmastointilaitteissa. Se on yksikomponenttinen kylmäaine,

eli sen höyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuu vakiolämpötilassa. R134a luokitellaan

HFC-kylmäaineiden ryhmään. R134a-kylmäaineen GWP-arvo on 1430 ja ODP-arvo 0,

eli se on haitallinen kasvihuoneilmiön kannalta, mutta otsonikerrokselle siitä ei ole vaa-

raa. F-kaasu asetus sallii sen käytön vuoteen 2030 asti. [5]
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Sen kriittinen piste on paineessa 40,7 bar ja lämpötilassa 101,1 °C.

3.1.2 R410A-kylmäaine

R410A-kylmäainetta käytetään kevyissä ilmastointilaitteissa ja lämpöpumpuissa. Se so-

veltuu korkeapaineisiin järjestelmiin kuten vedenjäähdytyskoneet ja vakioilmastointiko-

neet. Sitä käytetään myös kauppojen ja teollisuuden kylmäsovelluksissa. Se on sekoitus

difluorimetaani R32- ja pentafluorietaani R125 -kylmäainetta. Sekoitussuhde on 50 %

kumpaakin kylmäainetta. R410A-kylmäaineella on alhainen lämpötilaliukuma. R410A-

kylmäaineen kriittinen lämpötila on 74,7 °C ja kriittinen paine 51,7 bar. [5]

R410A kylmäainetta saa vielä käyttää rajoitteitta, sillä sen GWP-arvo on 2088, mikä jää

alle 2500:n. ODP-arvo R410A kylmäaineella on 0.

3.2 Alhaisen GWP-arvon kylmäaineet

3.2.1 Kylmäaineet R1234ze ja R450A

R1234ze on ilmastoystävälliseksi mainostettu monipuolinen kylmäaine. Se korvaa

R134a-kylmäaineen, ja sitä käytetään monissa keskilämpötilan sovelluksissa. Näitä ovat

esimerkiksi lämpöpumput ja teolliset kylmäsovellukset kuten ruokakaupan kylmäaltaat.

Sen kiehumispiste, −18,95 °C, on kuitenkin korkeampi kuin R134a-kylmäaineen kiehu-

mispiste, joka on −26,3 °C, joten suoraan se ei voi toimia korvaavana kylmäaineena

kaikissa sovelluksissa. [5]

R1234ze on kehitetty vastaamaan EU:n f-kaasuasetuksen vaatimuksia. Sen GWP-arvo

on ainoastaan 7 ja ODP-arvo 0. Sen vuoksi se on ekologinen vaihtoehto kylmäaineeksi.

Se on myös turvallinen käyttää; tosin se syttyy palamaan, jos se on yli 30 °C:n ympäris-

tössä. Myrkyllinen se ei ole. Kylmäaineen R1234ze kriittinen lämpötila on 109,4 °C ja

kriittinen paine 36,4 bar. [5]

R450A on sekoite R134a- ja R1234ze-kylmäaineita. Sen GWP-arvo on 547, joka on

huomattavasti korkeampi kuin R1234ze-kylmäaineen mutta kuitenkin reilusti alle R134a

kylmäaineen GWP-arvon. ODP-arvo on 0.  R450A-kylmäaineen kiehumispiste, −23,1 °C
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astetta on lähellä R134a-kylmäaineen kiehumispistettä. Sen vuoksi sitä voidaan hyvin

käyttää R134a:n korvaajana. Se soveltuu muun muassa vedenjäähdytyskoneisiin ja läm-

pöpumppuihin.

3.2.2 Hiilidioksidi (R744)

Hiilidioksidi (CO2) eli kylmäaine R744 on ympäristöystävällinen aine lämpöpumppuihin.

Sen ODP on 0 ja GWP-arvo määritelmänsä vuoksi 1. Sillä on siis huomattavasti monia

muita kylmäaineita alhaisemmat vaikutukset kasvihuoneilmiön syntyyn. Sitä myös esiin-

tyy luonnostaan ilmassa. Hiilidioksidia on nykyisin ilmakehässä noin 400 ppm.

Hiilidioksidi ei ole aivan samanlainen kuin muut kylmäaineet ominaisuuksiltaan. Sillä on

ilmakehän paineessa vain kaksi olomuotoa, kaasu ja kiinteä. Kuvassa 4 R744-kylmäai-

neen log p, h -tilapiirroksesta havaitaan, että käyttöpaineet kohoavat erittäin korkeaksi.

Toisaalta sillä päästään erittäin kylmiin höyrystymislämpötiloihin, jopa −50 °C:n lämpöti-

lat ovat mahdollisia.

Hiilidioksidi on turvallinen käyttää, eikä se sisällä ihmisille haitallisia myrkkyjä. Kaasuhä-

lytyksen ylärajaksi asetellaan 5 000 ppm, mutta edes pitoisuudet noin 20 000 ppm eivät

vielä aiheuta ongelmia lyhyestä altistumisesta. Suuremmat pitoisuudet, yli 30 000 ppm,

alkavat aiheuttaa hengitysvaikeuksia, kohonnutta pulssia ja päänsärkyä. suurilla määrillä

tilavuudesta (yli 30 000 ppm) hiilidioksidi aiheuttaa myös väsymyksen oireita ihmisille.

Pitoisuuden tarpeeksi kasvaessa (100 000 ppm) se alkaa aiheuttaa narkoottista tilaa ja

tajuttomuutta. Pidempi altistus yli 10 %:n pitoisuudella johtaa kuolemaan. [1, s. 8.]

3.3 Log p, h -tilapiirros

Log p, h -tilapiirroksella esitetään kylmäaineen paineen ja entalpian, eli kylmäaineen

lämpösisällön suhdetta. Sen pystyakselilla on logaritmisesti kasvava paine p ja vaaka-

akselilla entalpia h. Paine on ilmoitettu yleensä baareina ja se on absoluuttinen paine.

Näin ollen käytännön laskelmissa ja mitoituksissa täytyy muistaa ottaa myös ilmanpaine

huomioon.
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Log p, h -tilapiirroksesta ilmenee rajakäyrä, joka piirretään kylmäaineen niihin tiloihin,

jossa aineen olomuoto muuttuu. Käyrä muistuttaa taipunutta paraabelia ja sen vasem-

malle puolelle jää kaikki kylmäaineen tilat, jolloin sen olomuoto on nestemäinen. Käyrän

oikealle puolelle taas jää kaikki tilat, jolloin se on höyryä. Käyrän lakipistettä kutsutaan

kriittiseksi pisteeksi. Tilapiirroksen keskelle, käyrän rajaaman tilan sisään jäävät ne kyl-

mäaineen olomuodot, jotka ovat jotakin höyryn ja nesteen seosta.

Kylmätekniikan prosessien esittämistä varten log p, h -tilapiirrokseen on piirretty myös

vakiolämpötila-, vakioentropia-, vakiohöyrypitoisuus- ja vakiotiheyskäyrät. Ilman niitä kyl-

mäteknistä prosessia ei voisi esittää piirroksessa. Vakiotiheyskäyrät esitetään ainoas-

taan tulistuneen höyryn alueella, samoin kuin vakioentropiakäyrät. Höyrypitoisuuskäyrät

esitetään käyrän keskellä ja niiltä voidaan lukea, kuinka paljon kylmäaineen massaosuu-

desta on höyryä. [3, s. 19-23.]

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kahden tyypillisen kylmäaineen R134a ja R744 log p, h-tilapiir-

rokset.

Kuva 1. R134a-kylmäaineen log p, h -tilapiirros [25].
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Kuva 2. R744 (CO2) -kylmäaineen log p, h -tilapiirros [25].
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4 Lämpöpumppuprosessit

Lämpöpumppuprosessi perustuu aineen olomuodon muutokseen. Olomuoto muuttuu,

kun aineen molekyylirakenne muuttuu. Olomuotoja on kolme, ne ovat kiinteä, nestemäi-

nen ja kaasu. Kun aineen olomuoto muuttuu, se joko sitoo itseensä energiaa ympäris-

töstä tai luovuttaa sitä ympäristöön. Aineen ominaisuudet määrittävät missä lämpötilassa

ja paineessa olosuhteen muutos tapahtuu. Lämpöpumpuissa ja jäähdytyskoneissa käy-

tettävää ainetta kutsutaan kylmäaineeksi. [3, s. 11-12.]

Kylmäaineen höyrystyessä kaasuksi, aine sitoo itseensä ympäristöstään energiaa, joka

johtaa ympäristön jäähtymiseen. Aineen lauhtuessa tapahtuu päinvastoin. Kaasumaisen

aineen luovuttaessa energiaa ympäristöön, se muuttuu nesteeksi ja sen sisältämä ener-

gia vapautuu ympäristöön ja lämmittää sitä. Lämpöpumppujen kiertoprosessissa hyö-

dynnetään tätä fysikaalista ilmiötä. [3, s. 12.]

4.1 Perinteinen lämpöpumppu

Lämpöpumppu sisältää neljä pääkomponenttia. Pääkomponentit ovat höyrystin, komp-

ressori, lauhdutin ja paisuntalaite. Näiden avulla laitteisto mahdollistaa kiertoprosessin,

jossa höyrystynyttä kylmäainekaasua puristetaan korkeampaan paineeseen sähkövoi-

malla toimivan kompressorin avulla. Korkeapaineinen kuuma höyry johdetaan lauhdutti-

melle, jossa se luovuttaa siihen sitoutuneen energian ympäristöön muuttuen samalla ta-

kaisin nestemäiseen muotoon. Lauhduttimelta nestemäinen kylmäaine virtaa paisunta-

laitteelle, missä sen paine ja lämpötila laskevat. Paineen laskiessa kylmäaine jäähtyy ja

alkaa höyrystyä. Se höyrystyy lopullisesti kaasumaiseen olomuotoon höyrystimessä.

Näin kiertoprosessi alkaa alusta.

4.1.1 Höyrystin

Höyrystimessä neste-höyryseos jatkaa höyrystymistä, sitoen samalla ympäristöstään

lämpöä itseensä. Tämän takia ympäristö, jossa höyrystin sijaitsee, jäähtyy. Höyrystimiä

on erilaisia. Ne voivat olla ilmakiertoon perustuvia, jolloin ympäristön ilma virtaa höyrys-

timen lävitse ja jäähtyy kylmäksi. Kylmä ilma valuu alaspäin ja saa luonnostaan aikaan
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kiertoliikkeen ympäröivässä tilassa. Höyrystimeen on voitu myös kiinnittää puhallin te-

hostamaan höyrystimen toimintaa.

Höyrystin voi olla myös levylämmönsiirrin, joita käytetään välillisissä järjestelmissä. Täl-

löin kylmäaine johdetaan höyrystymään levylämmönsiirtimeen, jonka läpi virtaa lämmin

neste. Levylämmönsiirtimessä neste jäähtyy, kun sen lämpösisältö siirtyy kylmäaine-

höyryyn. Nesteen on syytä olla pakkasen kestävää, jottei se jäädy levylämmönsiirtimeen

kohdatessaan lämpötilaltaan alle 0 °C:n kylmäaineen.

4.1.2 Lauhdutin

Lauhduttimella kompressorin puristama kuuma höyry luovuttaa lämpösisältönsä lauh-

duttimen ympäristöön tai sen sisällä kulkevaan nesteeseen. Höyryn lauhtuessa lauhdut-

timella sen olomuoto muuttuu takaisin nesteeksi.

Lauhduttimen tyyppi riippuu käyttökohteesta. Edullisin vaihtoehto on ilmalauhdutin, jossa

lauhduttimeen on yleensä kiinnitetty puhallin, mikä kierrättää ilmaa lauhduttimen läpi.

Lauhdutus toimii, kun ympäristön ilma on kylmäainehöyryä viileämpää. Puhaltimen pyö-

rimisnopeutta muuttamalla voidaan säätää lauhduttimen tehoa.

Lauhdutin voidaan toteuttaa myös nestejäähdytteisenä. Silloin lauhduttimen läpi virtaa

neste, johon kylmäainehöyryn sisältämä energia siirtyy lämmittäen sen. Nestelauhdutin

voi olla ns. moniputkilauhdutin, jossa lauhduttava neste virtaa lauhduttimen vaipan si-

sässä kulkevassa putkistossa ja kylmäainehöyry putkien ympärillä vaipassa.

Toinen tapa toteuttaa nestelauhdutin on levylämmönsiirrin, kuten kuvassa 3 näkyvä ku-

parinen levylämmönsiirrin. Siinä lauhdutin koostuu useasta poimutetusta levystä, jotka

on juotettu toisiinsa. Joka toisessa levyvälissä virtaa kylmäainehöyry ja joka toisessa

lauhduttava neste. Neste ja kylmäainehöyry virtaavat toisiaan vastaan levylämmönsiirti-

men sisällä. [3, s. 56.]
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Kuva 3. CO2-käyttöön suunniteltu kuparinen levylämmönsiirrin.

4.1.3 Kompressori

Kompressorin tehtävä on puristaa matalapaineinen höyrystynyt kylmäaine korkeampaan

paineeseen. Tämän työn vaikutuksena kylmäainehöyryn lämpötila nousee höyrystymis-

lämpötilasta lauhtumislämpötilaan.

Lämpöpumpuissa käytettävä kompressori on pääsääntöisesti hermeettinen. Se tarkoit-

taa, että kompressori on pakattu tiiviin hitsatun metallikuoren sisään eikä sitä voi avata.

Kylmäainehöyry johdetaan höyrystimeltä kompressorin kuoren sisään, josta se imetään

sylinteriin. Kylmäainehöyry myös jäähdyttää kompressorin sähkömoottoria. [3, s. 51.]

Kerrostalon poistoilmalämpöpumpussa kompressori voi olla myös puolihermeettinen, jol-

loin kompressorin moottori ja itse kompressori ovat avattavissa olevan kuoren sisällä ja

siten huollettavissa, mikäli se vikaantuu.
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4.1.4 Paisuntalaite

Paisuntalaite sijaitsee lauhduttimen ja höyrystimen välisessä putkessa höyrystimen me-

nopuolella.

Paisuntalaitteen tehtävänä on pudottaa lauhduttimelta tulevan korkeapaineisen kylmä-

aine nesteen paine. Paineen laskiessa kylmäaine alkaa höyrystyä, jolloin myös sen läm-

pötila laskee. [3, s. 50.]

Paisuntalaitteita eli paisuntaventtiileitä on monenlaisia. Termostaattiset paisuntalaitteet

toimivat mekaanisesti johtamalla höyrystimeltä saatava lämpö tuntoelimeen, jonka paine

kasvaa sen lämmetessä. Paine johdetaan kapillaariputkea pitkin venttiilin kalvolle, joka

taas ohjaa venttiilin sisällä olevaa neulaventtiiliä ja päästää enemmän nestettä virtaa-

maan venttiilin lävitse höyrystimeen.

Jotkut termostaattiset paisuntalaitteet ovat varustettu ulkoisella paineentasauksella.

Tämä tarkoittaa, että höyrystimen jälkeistä painetta käytetään hyväksi venttiilin sulkemi-

seen. Tämän ansiosta venttiili on vähemmän altis painehäviöiden vaikutuksille.

Isommissa järjestelmissä käytetään elektronisia paisuntaventtiileitä. Niissä erillinen sää-

din säätää venttiiliä säätimelle johdettujen mittausten perusteella. Osa elektronisista

venttiileistä toimii ns. PWM-säädöllä (pulse width modulation), eli ne ovat tietyn ajanjak-

son auki ja tietyn ajanjakson kiinni. Elektronisia paisuntaventtiileitä on myös portaittain

säätäviä ja portaattomasti säätäviä. Elektronisia venttiileitä käytetään varsinkin kaupan

kylmälaitteistoissa ja vedenjäähdytyskoneissa. [3, s. 58.]

4.2 Lämpöpumppuprosessi hiilidioksidilla

4.2.1 Prosessin pääkomponentit

Hiilidioksidin ominaisuudet muuttavat lämpöpumppuprosessia muilla kylmäaineilla toimi-

viin lämpöpumppuihin nähden. Kriittinen piste on vain 31 °C 73,6 baarin paineessa.

Koska hiilidioksidin kriittinen piste on hyvin matala, puhutaan niin kutsutusta ylikriitilli-

sestä prosessista, jossa kylmäaineena toimiva hiilidioksidikaasu ei koskaan lauhdu
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kokonaan nestemäiseksi. Kun perinteisessä lämpöpumpussa kylmäaine nesteytyy jo

lauhduttimella, hiilidioksidin kanssa näin ei käy, vaan se tulee ulos edelleen kaasuna.

Sen vuoksi lauhdutinta kutsutaankin hiilidioksidilaitteissa kaasunjäähdyttimeksi.

Kaasunjäähdyttimestä ulos tullessaan hiilidioksidi on korkeassa paineessa ja kaasumai-

sessa muodossa kunnes sen painetta aletaan laskea. Tällöin hiilidioksidi alkaa muuttua

nesteen ja kaasun seokseksi. Paineenalennus tehdään säätöventtiilillä, minkä jälkeen

matalapaineinen hiilidioksidi johdetaan nesteenerotussäiliöön, jossa nestemäinen hiilidi-

oksidi kertyy säiliön pohjalle ja kaasu säiliön yläosaan. [22]

Säiliöstä nestemäinen hiilidioksidi johdetaan paisuntaventtiilin kautta höyrystimeen,

jossa se muuttuu takaisin kaasuksi, jonka kompressori voi taas puristaa korkeaan pai-

neeseen ja lämpötilaan. Kompressori puristaa hiilidioksidikaasun erittäin korkeaan, jopa

noin 100 baarin paineeseen, minkä jälkeen se ohjataan korkeapaineputkistoa pitkin kaa-

sunjäähdyttimeen missä lämmönluovutus tapahtuu.

Säiliössä oleva kaasumainen hiilidioksidi sen sijaan ohjataan säiliöstä ohitusputkistoa

pitkin säätöventtiilin kautta suoraan takaisin kompressorille. Jotta laitteiston kompresso-

rin ei tarvitsisi työskennellä niin paljon, asennetaan hiilidioksidilämpöpumppuihin usein

rinnakkaiskompressori, joka puristaa ohitusputkistosta tulevan kaasun suoraan kaasun-

jäähdyttimelle. Rinnakkaispuristuksella parannetaan CO2-laitteiston hyötysuhdetta läm-

pimissä olosuhteissa. [22]
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Kuva 4. Yksinkertaistettu ylikriittinen prosessi hiilidioksidikylmäaineella.

Kuvassa 4 on esitetty hiilidioksidin log p, h -kaavioon yksinkertaistettu esimerkki proses-

sista. Pisteiden 1 ja 2 välillä nähdään kompressorin tekemä puristustyö, joka teoriassa

etenisi vihreää vakioentropiakäyrää pitkin mutta todellisessa prosessissa kaartuu vähän

oikealle. Kompressori puristaa hiilidioksidikaasun noin 100 baarin paineeseen, jossa sen

lämpötila on noin 100 °C. Pisteiden 2 ja 3 välillä kaasunjäähdyttimessä tapahtuva läm-

pötilan muutos. Pisteiden 3 ja 4 välillä tapahtuu paineensäätö ja paisunta ja lopuksi pis-

teiden 4 ja 1 välillä höyrystyminen höyrystimellä.

4.2.2 Ejektorit

Hiilidioksidin matalan kriittisen pisteen vuoksi sen käyttö on haastavaa erityisesti lämpi-

missä maissa, joissa ympäristön lämpötila saattaa olla usein jopa kriittisen pisteen ylä-

puolella eikä hiilidioksidin olomuodon muutos kaasusta nesteeksi ole mahdollista. [22]

Rinnakkaispuristuksen lisäksi CO2-laitteiston hyötysuhdetta voidaan parantaa ejektorilla.

Tällainen on esimerkiksi kuvassa 5 esitetty Danfoss Multi Ejector.
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Ejektori on mekaaninen laite, johon ohjataan osa imupuolen putkistossa kompressorille

menevästä kaasusta. Ejektorissa se sekoittuu kaasunjäähdyttimeltä tulevaan korkeapai-

neiseen kaasuun. Tämän seoksen ejektori ohjaa nesteenerotussäiliöön.

Kuva 5. Danfoss Multi Ejector -laitteen leikkauskuva [22].

Jotta paras mahdollinen hyötysuhde saavutettaisiin, täytyy ejektorin mukautua proses-

siin eri tehoilla. Multiejektorissa on monta sisäänrakennettua ejektoria, joita käytetään

solenoidiventtiilien avulla. Multiejektoria ohjaa oma älykäs automaatio, joka prosessin

painetta ja lämpötilaa tarkkailemalla avaa ja sulkee venttiileitä oikeassa suhteessa pro-

sessiin verrattuna. Kuvassa 6 Multiejektori on esitetty kylmälaiteprosessikaaviossa ku-

van vasemmassa yläreunassa. Ejektorin ansiosta rinnakkaiskompressorille menevän

imukaasun paine kasvaa, eikä niiden tarvitse työskennellä niin paljon, ja näin ollen lait-

teiston hyötysuhde paranee. [23]
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Kuva 6. Prosessikaavio Danfoss Multi Ejector -laitteella varustetusta lämpöpumpusta [22].
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5 Smart ProHeat -projekti

5.1 Kehityshankkeen tavoitteet

Smart ProHeat -projekti on Caverion Suomi Oy:n kehityshanke, joka toteutetaan Busi-

ness Finlandin osittain rahoittamana tutkimuksena. Business Finland on matkailua ja in-

vestointeja edistävä suomalainen toimija. Se tarjoaa yrityksille innovaatiorahoitusta ja

kansainvälistymispalveluja. [11]

Smart ProHeat -projekti keskittyy rakennusten saneerauksen yhteydessä tehtävään tila-

lämmityksen ja lämmöntalteenoton uusimiseen sekä rakennusautomaatiojärjestelmän

saneeraukseen. Projektin tavoite on järkeistää rakennuksen teknisten järjestelmien sa-

neerausta uusien innovaatioiden, esivalmistettujen tehokkaiden saneerausprosessien ja

rakennusautomaation avulla. [15]

Projektilla halutaan saavuttaa saneerauskonsepti, joka käyttää modulaarisia hybridirat-

kaisuja vähentämään ostoenergian tarvetta tilalämmityksessä peräti 50–80 prosenttia

nykyisestä. Tavoitteena on muun muassa kehittää lämmöntalteenotto, joka hyödyntää

tehokkaasti sisälämpötilojen hallintaa. Luoda liiketoimintamalleja, jotka mahdollistavat

paikallisesti tuotetun uusiutuvan energian ja ostoenergian, kuten kaukolämmön, yhdis-

tämisen kustannustehokkaasti. [15]

Luodut mallit halutaan voida monistaa ketterästi kohteesta toiseen. Tavoitteena on, että

uusi konsepti olisi toteutettavissa 60 %:ssa asuinrakennuksista, jotka ovat rakennettu

vuosina 1946–2000. Investoinnin tulisi olla järkevän hintainen, jotta se voidaan näihin

rakennuksiin toteuttaa ja takaisinmaksuajaksi tavoitellaan alle 15 vuotta. [15]

Järjestelmän asennusten pitäisi tuottaa mahdollisimman vähän harmia ja vaivaa asuk-

kaille. Tämän vuoksi projektissa halutaan kehittää sellaisia esivalmisteita, jotka voidaan

helposti viedä kohteeseen ja asentaa nopeasti paikalleen. Tavoite on vähentää sanee-

raukseen käytettyä aikaa peräti 30 %. [15]

Lopullisesta konseptista halutaan kehittää indikaattoreita, ”Key Performance Indicators

(KPI’s)”, joiden avulla saneerauksen onnistumista voidaan mitata ja todentaa. Lisäksi
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indikaattorit, kuten energiamittaukset, hyödyntävät rakennusautomaatiojärjestelmää,

joka optimoi laitteiston toimintaa ja pyrkii vähentämään turhaa energian kulutusta. Yksi

KPI on esimerkiksi ostoenergian kulutus.

Käytännössä Smart ProHeat -projektissa on tarkoitus rakentaa demokiinteistöksi valikoi-

tuneeseen asuinkerrostaloon poistoilmalämpöpumppu, jonka lämmöntalteenottolait-

teisto kerää lämpöä talteen asuntojen poistoilmasta. Lämmönjakohuoneeseen asen-

nettu hiilidioksidia kylmäaineenaan käyttävä lämpöpumppu käyttää poistoilmasta alko-

holiliuoksen avulla johdettua lämmintä liuosta hiilidioksidin höyrystämiseen. Höyrysty-

neellä kuumalla hiilidioksidikaasulla tehdään lämminvesivaraajiin lämmintä käyttövettä

ja radiaattoriverkostoon lämmintä vettä tilalämmitystä varten. Järjestelmä mitoitetaan si-

ten, että kylmimmillä pakkaskeleillä lisälämmöksi otetaan ostoenergiaa kaukolämmöstä.

Kaukolämpö toimii myös varalämmitysmuotona, mikäli laitteisto jostain syystä vikaantuu.

Silloin järjestelmä ohjaa kaukolämpöventtiilin auki, ja lämmitys hoituu kaukolämpösiirti-

men välityksellä, eikä lämmönjakelu katkea aiheuttaen harmia asukkaille.
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Kuva 7. Smart ProHeat -konseptin tekninen diagrammi

Kuvassa 7 on esitetty Smart ProHeat -konseptin tekninen diagrammi, jossa on numeroi-

tuna esitetty 1) tuloilma 2) poistoilma 3) poistoilmapuhallin 4) lämmöntalteenotto 5) liuos

putkisto 6) lämpöpumppu 7) lämminvesivaraaja 8) lisäenergian lähde 9) aurinkopaneelit

kompensointiin 10) rakennusautomaatiojärjestelmä 24/7-valvomolla.

Asunnoista ulos johdettavan poistoilman lämpötila on tyypillisesti 20–25 °C. Aiemmat

kokemukset poistoilmalämpöpumpuista ovat osoittaneet Caverionin tutkimusten mu-

kaan, että tekniikalla voidaan kattaa 72 prosenttia energian tarpeesta.

Smart ProHeat -projekti myös tutkii aurinkoenergian käyttömahdollisuuksia. Niillä voi-

daan kompensoida lämpöpumppujen ja lämmöntalteenottolaitteiston kuluttamaa säh-

köä.
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5.2 Demokiinteistö

Smart ProHeat -projektin tulokset on tarkoitus pilotoida demokiinteistössä. Smart Pro-

Heat -projektin demokiinteistöksi on kaavailtu Keravalla sijaitsevaa asuinkerrostaloa.

Kohde sijaitsee osoitteessa Palokorvenkatu 7, ja se on kuusikerroksinen tilavuudeltaan

noin 13 000 m³ ja pinta-alaltaan noin 3 200 m²:n asuinrakennus, jonka omistaa Asun-

tosäätiö Asokodit. Asuntoja siinä on yhteensä 51 (kuva 8).

Kuva 8. Palokorvenkatu 1, Kerava

Palokorvenkadun ostoenergiankulutus vuonna 2016 kaukolämmön osalta oli 568 MWh

ja kiinteistösähkön osalta 58 MWh. Smart ProHeat -projektin tavoitteena on laskea kau-

kolämpöenergian kulutus 150 megawattituntiin, jolloin kiinteistösähkön kulutus olisi myös

150 megawattituntia.

Kuvan 9 kulutushistoriakaaviossa on esitetty kiinteistön sähkön, veden ja lämmitysener-

gian kulutukset vuosilta 2009−2016.
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Kuva 9. Palokorvenkadun veden-, sähkön- ja lämpöenergiankulutukset
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6 Laitteisto

Smart ProHeat -projektin konsepti muodostuu yhteen integroitavista laitteistoista. Jotta

lämpö saadaan kerättyä kiinteistön poistoilmasta talteen, tarvitaan lämmöntalteenotto-

yksikkö. Lämmöntalteenottoyksiköt keräävät lämmön poistoilmasta ja välittävät sen läm-

pöpumpulle. Lämpöpumppu taas jalostaa talteen kerätystä energiasta kiinteistölle läm-

mintä käyttövettä ja lämmitysverkoston tarvitseman lämpimän veden. Laitteet integroi-

daan yhteen rakennusautomaation avulla.

6.1 Lämmöntalteenottoyksikkö HiLTO EC 09 / 18

HiLTO EC -lämmöntalteenottoyksikkö on suomalaisen Kojan valmistama tuote poistoil-

man lämmöntalteenottoon. Se koostuu poistoilmapuhaltimesta ja lämpöä talteen otta-

vasta kanavapatterista. HiLTO EC -lämmöntalteenottoyksiköt saa useassa eri koossa ja

eri tavoin varusteltuna. Ilmavirroiltaan se soveltuu tilavuuksiin 0,2 – 4,0 m³/s. Pienemmät

laitteet HiLTO EC 09:ään asti on varustettu yhdellä patterilla, ja siitä isommat mallit ke-

räävät lämpöä talteen kahdella patterilla. Valmistaja lupaa, että sillä voidaan ottaa talteen

jopa puolet poistoilman lämpöenergiasta. [6, s. 2.]

HiLTO EC-lämmöntalteenottoyksikkö toimitetaan varustettuna kestomagneettisella ns.

EC-moottorilla ja integroidulla taajuusmuuttajalla. Puhaltimen kierrosnopeutta voidaan

säätää portaattomasti hyvällä hyötysuhteella. Puhallinta voidaan ohjata Modbus RTU -

väylän avulla tai 0-10 V:n jänniteviestillä rakennusautomaatiojärjestelmästä. [6, s 2.]

HiLTO EC voidaan toimittaa asiakkaan niin halutessa tehdasasennetulla automaatiolla,

jolloin lämmöntalteenottoyksikkö on varustettu valmiiksi tarvittavin anturein ja se sisältää

säätimen, johon on ohjelmoitu tarvittavat säätöpiirit ja hälytykset. Säädin voidaan vielä

varustaa lisäksi Modbus RTU- tai Modbus TCP/IP -lisäkortilla, jolloin sen mittaukset, pa-

rametrit ja hälytykset voidaan välittää rakennusautomaatiojärjestelmään. Kuvan 10 tau-

lukossa on lueteltu lämmöntalteenottoyksikön automaatiolaitteistoon kuuluvat laitteet ja

niiden positiotunnukset. [7, s. 5.]
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Kuva 10. HiLTO EC -automaatiolaitteisto, kun se toimitetaan tehdasasennettuna

Automaatiolaitteisto sisältää sähkökeskuksen, johon kaikki HiLTO EC:n automaatiolait-

teet on johdotettu ja kytketty. Jos HiLTO EC varustetaan tehdasasenteisella automaa-

tiolaitteistolla, käyttäjä voi valita itse säätimeltä ohjataanko puhallinta kanavapainee-

seen, virtaukseen vai ainoastaan puhaltimen pyörimisnopeuteen perustuen. Perusmal-

lissa kanavapainelähetin (PT30) on koneen alaosassa (kuva 11). Sen paineyhteen letku

kiinnitetään kokoojakammioon mahdollisimman häiriöttömään paikkaan. Muutkin antu-

rien sijoitukset on ohjeistettu Kojan asennusohjeessa, ja niitä on syytä noudattaa huolel-

lisesti, jotta mittaus tulokset olisivat luotettavia. Tehdasasenteinen säädin huolehtii myös

kondenssivesiputken sulana pidosta talviaikaan. Toimiakseen HiLTO EC -automaa-

tiolaitteisto tarvitsee ulkolämpötilatiedon. Se voidaan ottaa säätimeen omalla anturilla tai

vaihtoehtoisesti se voidaan tuoda esimerkiksi rakennusautomaatiojärjestelmästä sääti-

melle Modbus-väylän välityksellä. [7, s. 5–6]
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Kuva 11. Koja HiLTO EC -anturien asennuspaikat [7, s. 8]

Jos laitteistoa ei haluta liittää Modbus-väylän kautta rakennusautomaatiojärjestelmään,

tai se ei ole mahdollista rakennuksessa jo olevan järjestelmän kanssa, voidaan sääti-

meen tuoda ulkoisilla potentiaalivapailla kytkimillä ulkoinen lukitus, käyntiajan esto, ke-

säviilennys ja sulanapitovastuksen ohjaus. Lisäksi säätimeltä rakennusautomaatiojärjes-

telmään päin saadaan lämpöpumpun ohjaustieto ja kolme hälytystä. [7, s. 9]

HiLTO EC:n saa myös tilattua kokonaan ilman omaa automatiikkaa. Silloin toimittaja va-

rustelee laitteiston tarvittavilla antureilla ja johdottaa ne riviliitinkoteloon. Riviliitinkotelo

on edullisempi ratkaisu kuin täydellä automaatiolaitteistolla varusteltu HiLTO EC, mutta

silloin tilaaja joutuu itse hankkimaan säätölaitteiston, joka ohjaa lämmöntalteenottolait-

teen toimintaa.
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6.2 CO2-lämpöpumppu Green & Cool

Green & Cool on maailman johtava ylikriittisten jäähdytysjärjestelmien toimittaja. Yritys

on perustettu vuonna 2002 Ruotsissa, ja nykyään sen tehtaat ovat Aubagnessa, Rans-

kassa.

Green & Cool tarjoaa jäähdytysratkaisuja julkiselle ja yksityiselle sektorille. Heidän tuo-

tevalikoimansa kattaa koko valikoiman pienistä ravintolakokoluokan jäähdyttimistä isojen

kauppakeskusten kylmälaitoksiin. Kuvassa 12 on esitetty kompaktisti paketoitu Green &

Cool lämpöpumppu. Green & Coolilta on saatavissa myös teollisuuden ratkaisuja.

Green & Cool on panostanut erityisesti älykkäiden säätöjärjestelmien kehitykseen ja lait-

teistojen käyttöliittymien käyttäjäystävällisyyteen. Lämpöpumppujen käyttöliittymät on

tehty sellaiseksi, että niihin voidaan ottaa etäyhteys internetin välityksellä ja ne voidaan

saumattomasti yhdistää muiden laitetoimittajien säätöjärjestelmiin, esimerkiksi raken-

nusautomaatiojärjestelmään. [9]

Kuva 12. Projektiin suunnitellun Green & Cool -lämpöpumpun kuva [9]
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6.3 Kiinteistönhallintajärjestelmä Caverion Drive

Caverion Drive on Caverionin kehittämä kiinteistönhallintajärjestelmä, joka integroi kiin-

teistön toiminnot käyttäjäystävälliseen muotoon niin että kiinteistöä käyttävien henkilöi-

den on helppo käyttää ja havaita kiinteistöään. Caverion Drive integroi yhteen käytän-

nössä kaikki kiinteistön tekniset järjestelmät kuten rakennusautomaatiojärjestelmä, pa-

loilmoitinjärjestelmä, kameravalvonta, kulunvalvonta, savunpoisto ja sprinklerit (kuva

13). Integroimalla yhteen järjestelmiä niitä voidaan hallita kokonaisuutena siten, ettei

energiaa kulu hukkaan. Yhden järjestelmän mallissa esimerkiksi päällekkäistä jäähdy-

tystä ja lämmitystä ei pääse helposti tapahtumaan.

Kuva 13. Caverion Drive yhdistää talotekniset järjestelmät helposti hallittavaksi kokonaisuudeksi.

Caverion Driven web-pohjaisen käyttöliittymän avulla eri järjestelmien toimintaa voidaan

valvoa etäyhteyksien avulla tai paikan päältä paikallisilta käyttöpäätteiltä. Web-pohjai-

suus tarkoittaa, että järjestelmään pääsee käsiksi tavallisen internet-selaimen avulla.

Caverion Driveen liittyvien analysointityökalujen kuten Caverion Cream ja Caverion
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SmartView, avulla kiinteistön prosesseista saadaan muodostettua raportteja. Raporttien

avulla on helppo tutkia prosessien toimintaa ja vertailla niitä historiatietoon tai vastaaviin

muihin kiinteistöihin.

6.3.1 Caverion Niagara ja Niagara Framework

Niagara Framework on amerikkalaisen Tridium -yhtiön 1990-luvun lopussa kehittämä

automaatiojärjestelmä. Se sai alkunsa vuonna 1999 ja levinnyt sen jälkeen ympäri maa-

ilman yhtenä johtavana automaatiojärjestelmänä rakennusautomaatioalalla. Vuonna

2005 Honeywell osti Tridiumin, mutta se on jatkanut omana liiketoimintayksikkönään Tri-

dium brandin alla. [8]

Niagara -järjestelmä sisältää automaatiojärjestelmäympäristön Niagara Frameworkin, ja

se toimii Tridiumin omissa QNX-käyttöjärjestelmää käyttävissä sulautetuissa JACE-sää-

timissä. Lisäksi Niagara -ohjelmisto voidaan asentaa mihin tahansa nykyaikaiseen Win-

dows -ympäristöön, jolloin käytössä on käytännössä rajoittamaton laskentateho PC -lait-

teistojen laajennettavuuden ansiosta. Niagaran uusin versio kulkee nimellä Niagara 4.9.

Järjestelmä mahdollistaa lukuisien eri automaatio- ja kenttäväylien yhdistämisen sa-

maan järjestelmään. Järjestelmän sisällä mistä hyvänsä datalähteestä tuleva tieto näyt-

tää ohjelmointiympäristössä samalta, ja sen vuoksi Niagaralla onkin erityisen helppo

tehdä järjestelmäintegraatioita. Ei ole mitenkään tavatonta, että esimerkiksi BACNet-

väylältä tulevat viestit ohjaavat Modbus RTU -väylässä olevia laitteita.

Niagara Framework -ympäristössä ja JACE-säätimissä on sisäänrakennettu Web-palve-

lin, joka mahdollistaa HTML5:sta hyödyntävien selainpohjaisten käyttöliittymien teon.

Järjestelmässä on myös oBIX-rajapinta (Open Building Information Exchange) mahdol-

lisuus, jonka avulla automaatiojärjestelmän mittaamaa ja keräämää dataa voidaan välit-

tää muihin kolmannen osapuolen järjestelmiin. oBIX-rajapinta on rakennusautomaa-

tiojärjestelmiä varten luotu RESTFul Web Services -pohjainen standardi. oBIX-rajapin-

nan kautta ulkopuoliset, yleensä web-portaalit tai muut verkkopalvelut, voivat lukea ja

kirjoittaa tietoja hyödyntäen sen XML rakennetta ja HTTP request -metodeja.
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Tridium JACE-säätimiä ja Niagara Framework -ohjelmistoa käytetään yleisesti Caverio-

nin toteuttamien rakennusautomaatiojärjestelmien prosessinohjauksen toteutuksessa

varsinkin asuntotuotannossa.

6.3.2 Distech ECY S1000 ja muut EC-sarjan säätimet

Distech ECY S1000 on BACNet -väylätekniikkaan perustuva automaatiojärjestelmän

säädin. ECY S1000 toimii kuten sulautettu ohjelmoitava logiikka. Laitteessa on ARM

Cortex A8 Core 1GHz:n prosessori ja 512 megatavua keskusmuistia.

ECY S1000-säätimeen voidaan liittää valmistajan omia IO-yksiköitä, jotka kasataan mo-

dulaarisesti laitteen perään. IO-yksiköiden muodostama maksimi IO-määrä on 280 IO-

pistettä tai 320 inputpistettä. IO-yksiköt voidaan jakaa laitekotelon sisällä useammalle

DIN-kiskoriville erillisellä HD15-kytkentäkaapelilla (kuva 14).

Kuva 14. ECY S-1000 asennettuna laitekoteloon ja varustettuna neljällä IO-yksiköllä, kahdella
virtalähteellä ja Wi-Fi-adapterilla.
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Säätimessä lisäksi on sisäänrakennettu HTTPS Web -palvelin, jonka avulla voidaan esit-

tää säätimeen ohjelmoituja visuaalisia käyttöliittymiä.  Käyttöliittymät tehdään HTML5-

teknologialla ENVYSION-ohjelmistolla, joka on asennettu säätimen muistiin ja sen käyttö

onnistuu tavallisella internet selaimella kuten Google Chrome. Web palvelin sisältää

myös REST API rajapinnan, jonka avulla ulkopuoliset järjestelmiä voidaan liittää sääti-

meen.

ECY S1000-säätimessä on sisään rakennettu verkkokortti kahdella RJ-45-portilla. Portti

mahdollistaa IP-kytkennän ketjuttamisen laitteelta toiselle (ns. daisy-chain -topologia).

Tämä mahdollistaa lyhyemmän verkkokaapeloinnin ja kaapelointikustannusten mini-

moinnin, kun kaapelia ei tarvitse vetää jokaiselta säätimeltä erikseen kytkimelle.

Verkkokortin lisäksi ECY S1000 voidaan varustaa USB-liittimeen asennettavalla Wi-Fi-

adapterilla. Wi-Fi-adapteri mahdollistaa langattoman internet yhteyden hyödyntämisen,

jolloin laite voidaan vapaammin sijoittaa paikkaan, jossa verkkoliitäntäpistettä ei välttä-

mättä ole saatavilla. Yhteyden lisäksi laite voi luoda Wi-Fi Hot Spot yhteyspisteen, johon

voi ottaa yhteyden esimerkiksi PC:llä, jolla laite on tarkoitus ohjelmoida. Wi-Fi Access

Pointin kautta ECY S1000 voi laajentaa rakennuksen IP-verkkoa lähellä oleville muille

säätimille. Se toimii tukiasemana esimerkiksi langattomille ilmamääräsäätimille, jotka

voivat sijaita ilmanvaihtokanavistossa lähellä alakeskusta tai säätölaitekoteloa, johon

ECY S1000 on asennettu.

ECY S1000-säädin sisältää myös yhden RS458-sarjaliikenneportin, jonka kautta siihen

voidaan kytkeä sarjaliikennettä käyttäviä, esimerkiksi Modbus RTU-, BACNet MSTP -

väylälaitteita. Näitä ovat useimmiten huonesäätimet, taajuusmuuttajat tai IO-laitteet.

RS485-portteja voidaan lisätä säätimeen erillisen RS485 moduulin avulla. Moduuli liite-

tään säätimeen samalla tavalla kuin laitteen omat IO-moduulit.

6.3.3 MIO52

MIO52 on Modbus RTU -väylää käyttävä IO-laite, jossa on nimensä mukaisesti 52 kpl

IO-liitäntöjä. Se käyttää tiedonsiirtoliitäntänä isoloitua RS485-liitäntää, ja siihen voidaan

asetella siltaamalla tiedonsiirtoasetukset eli Modbus-osoite ja tiedonsiirtonopeus.

RS485-liitäntää varten laitteessa on liittimet sekä tulevalle että lähtevällä väyläkaapelille.
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Lisäksi laitteessa on sisäänrakennettu päätevastus, jonka käyttäjä voi kytkeä päälle, mi-

käli laite sattuu olemaan väylän viimeinen Modbuslaite. [10, s. 2–6.] MIO52-laitetta ei voi

itse ohjelmoida, vaan se toimii ainoastaan kenttälaitteiden mittausten ja ohjausten välit-

täjänä esimerkiksi rakennusautomaatiojärjestelmälle.

Laitteen 52 IO-liitäntää ovat

· 16 kappaletta digitaalituloja

· 16 kappaletta analogiatuloja (termistori/V/mA)

· 8 kappaletta analogialähtöjä

· 12 kappaletta digitaalilähtöjä

Kuva 15. MIO52 Modbus IO-laite
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Kenttälaitteet kytketään suoraan laitteen sivussa sijaitseviin vihreisiin ruuviliittimiin (kuva

15). Analogiatulopisteet 1–16 ovat yleiskäyttöisiä mittaustuloja ja tulon tyyppi valitaan ns.

”jumpperoimalla” tulon alla olevat siltaukset valinnan mukaan termistori/digitaalituloksi,

0–10 V:n jänniteviestiksi tai 0–20mA:n virtaviestiksi. Termistorimittauksen mitta-anturina

käytetään NTC10-lämpötila-anturia tai 10kΩ:n potentiometria. Tulopisteitä 1–16 voidaan

käyttää myös digitaalitulona, jolloin anturin tilalla on potentiaalivapaa kosketin. Tulopis-

teen indikointiledi loistaa, kun tulopisteeseen on kytketty lämpötila-anturi tai se on ON-

tilassa.  0–10V:n jänniteviestillä tai 0–20mA:n virtaviestillä indikointiledin kirkkaus säätyy

tulosignaalin mukaan. [10, s. 3.]

Pisteet 17–32 ovat digitaalituloja, joihin voi kytkeä potentiaalivapaita koskettimia. Lait-

teeseen on ohjelmoitu kutakin digitaalituloa varten Modbus-rekisteri, joka toimii ns. pito-

piirinä, pitäen tulon aktiivisena 10 sekuntia tai kunnes isäntälaite on lukenut rekisterin.

Lisäksi jokaista digitaalituloa varten on ns. Pulse count -rekisteri, josta voidaan lukea

pulssilaskurin laskema tulojen pulssien määrä. Pulssien minimipituus on 30ms, ja rekis-

terin arvo voi olla 0–65535. Rekisteriarvon ylittäessä maksimimäärän, se nollaantuu.

Laitteesta löytyy oma rekisteri sekä 0-tilojen laskennalle että 1-tilojen laskennalle. [10, s.

4.]

Lähdöt 33–44 ovat digitaalilähtöjä releohjauksia varten. Ne toimivat avokollektorilähtöinä

ja ne on jaettu kolmelle RJ-45-liittimelle. Liittimeen voidaan kytkeä relemoduuli MRE-1

tai UIO-004. Relemoduulin tyypistä riippuen lähdöllä voidaan ohjata esimerkiksi 230 V:n

ja 10 A:n sähkökuormia, tyypillisesti esimerkiksi ryhmäkeskusten kontaktorilähtöjä. [10,

s. 5.]

Yleislähdöt 45–52 ovat 0–10V:n ohjauslähtöjä. Kullakin lähdöllä on kolme liitintä, jolloin

niihin saadaan kytkettyä esimerkiksi säätöventtiilin tarvitsema 24 VAC:n syöttö ja ohjaus-

viesti. Laitteen Modbus-rekistereissä on kullekin ohjauslähdölle kaksi rekisteriä. Toisesta

voidaan lukea lähdön tila (off-on) ja toisesta lähdön arvo (0…1000), jonka voi itse skaa-

lata vastaanottavassa järjestelmässä. [10, s. 5.]

Laite on fyysisiltä mitoiltaan 90 mm korkea ja 290 mm leveä. Se voidaan asentaa säh-

kökeskuksen tai laitekotelon DIN-kiskoon, jolloin se tulee 65 mm ulos DIN-kiskosta. Käyt-

töympäristö on lämpötilassa 0…+40 °C. Jos laite asennettaan ulkotiloihin, tulee laiteko-

telon olla sisältä lämmitetty.
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6.4 Langattomat Sigfox-huoneanturit

Langattomat AirWits-huoneanturit keskustelevat Sigfox-verkkoteknologialla pitkän kan-

taman radioverkossa 868 megahertsin taajuudella palvelimen kanssa, Sigfox on maail-

manlaajuinen IoT-verkkoteknologia, joka toimii 70 eri maassa ja lupaa Suomessakin,

että kuuluvuus kattaa 90 % väestöstä. [20]

Connected AirWits on pitkällä toiminta-ajalla toimiva Sigfox-verkkoyhteydellä varustettu

anturi. Siitä saadaan lämpötila ja ilmankosteus. Se soveltuu sisätila-asennuksiin, esimer-

kiksi asuinkerrostaloihin. Sigfox-verkko läpäisee mikroaallon pituutensa vuoksi helposti

rakenteita, joten sen kuuluvuus kerrostaloasunnosta on varmatoimista. [21]

Connected AirWits -laitteen lämpötilamittauksen alue on -40…60 °C ja ilmankosteuden

mittaus 0…95 %. Laitteen paristonkesto on 5 vuotta. [21]



36

7 Poistoilmalämpöpumppuprosessi

7.1 Lämmöntalteenotto

Lämmöntalteenottolaitteeksi suunniteltiin Kojan HiLTO EC 09 -kokoluokan lämmön tal-

teenottopatterilla varustetut poistoilmapuhaltimet. Puhaltimelta tarvittava ilmavirta on

noin 500–990 l/s ja kanaviston painehäviö noin 200 pascalia. Väliaineena lämmöntal-

teenottopattereiden ja lämpöpumpun höyrystimen (HE61) välisessä putkistossa toimii

Naturet-alkoholiliuos. Liuos pumpataan erillisellä pumpulla (G100P01) lämmöntalteenot-

topattereille (G100LS1-LS3). Liuospiiriin (kuva 16) asennetaan paisuntasäiliö

(G100PA01) ja varoventtiili sekä painemittaus (G100PE01). [12]

Kuva 16. Alkoholiliuospiiri johtaa lämmön talteenottopattereilta (G100LSx) höyrystimelle (HE61)
pumpulla G100P01.

Lämmöntalteenottopatterit on mitoitettu siten, että niiltä saadaan noin +0 °C:n lämpöinen

alkoholiliuos höyrystimelle, josta se lähtee takaisin lämmöntalteenottopatterille noin –4

°:n lämpöisenä. Koska alkoholiliuos jäähtyy höyrystimellä alle 0 °C:n, alkaa kosteassa

poistoilmassa oleva vesi jäätyä pikkuhiljaa lämmöntalteenottopatteriin. Tämän vuoksi

lämmöntalteenottopatteria täytyy sulattaa määräajoin. Sulamisvesiä varten HiLTO EC

09- poistoilman lämmöntalteenottolaitteelta lähtevä viemäri varustetaan sähkölämmitys-

kaapelilla (SL01). [12]
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Jos poistoilmakanavan ilmamäärät ovat suuremmat kuin HiLTO EC 09 laitteen koko-

luokka sallii, on käytettävä isompaa kokoluokan HiLTO EC 18 laitetta. Tällöin lämmön-

talteenottopattereita on kaksi kappaletta. Tämä vaikuttaa tarvittavien mittausten mää-

rään, koska paine-ero on mitattava kahdesta suodattimesta ja jäteilma puhalletaan kah-

teen eri suuntaan.

7.2 Lämpöpumppu

Lämpöpumppuna toimii Green & Coolin toimittama Mistral CO2VINPACK -lämpö-

pumppu, johon tulee kolme kaasunjäähdytintä ja yksi höyrystin. Kompressoreja laitteis-

tossa on kaksi kappaletta. Lämpöpumppuprototyypin kytkentä on esitetty kuvassa 17.

Ensimmäinen vaihdin (HE10) on teholtaan 20,75 kW:n tulistuslämmönpoistin, jonka läpi

virtaa 100 °C:n lämpöinen hiilidioksidi höyry ja jäähtyy vaihtimessa 79 °C:seen. Toisio-

puolella virtaava vesi lämpenee vaihtimessa 65 °C:seen ja se pumpataan lämpimän

käyttöveden varaajasäiliöön.

Seuraava vaihdin (HE20) on lämmitysverkoston varaajasäiliötä lämmittävä kaasunjääh-

dytin jossa 100 °C:n lämpöinen kuuma höyry jäähtyy 43 °C:seen, lämmittäen toisiopuo-

len radiaattoriverkoston varaajasäiliöstä 39 °C:n lämpöisenä palaavan veden aina 65 °C

saakka. Lämmitysteho on 101,00 kW.

Lopuksi hiilidioksidihöyry ajetaan kaasunjäähdyttimen (HE40) läpi, jossa 43 °C:n lämpöi-

nen hiilidioksidihöyry jäähtyy 25 °C:seen, mikäli tarpeeksi viileää vettä on saatavilla.

Lämmönsiirtimellä esilämmitetään käyttövettä käyttöveden esilämmitysvaraajassa, jo-

hon virtaa kylmää vettä vesijohdosta, kun lämmintä käyttövettä kulutetaan. Lämmönsiir-

timen teho on 54,2 kW.
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Kuva 17. Green & Cool -prototyypin lämpöpumppukaavio

Kaasunjäähdyttimeltä (HE40) hiilidioksidikaasu virtaa ejektoriin, jonka läpi se menee

nesteenerotus säiliöön. Säiliöstä neste virtaa paisuntalaitteen lävitse höyrystimeen

(HE61) josta kaasuksi muuttunut hiilidioksidi palautuu ejektorille korkeapaineisen kuu-

makaasun muodostaman imun vaikutuksesta ja sekoittuu takaisin säiliöön menevään

seokseen. Säiliön yläosasta kaasu imetään kompressoreille puristettavaksi takaisin kier-

toon.

Höyrystin (HE61) on teholtaan 55 kW ja sen läpi toisiopuolella virtaava alkoholiliuos jääh-

tyy 0 °C:n lämpötilasta –4 °C lämpötilaan.

Mitoitustiedot ovat lämpöpumpun alustavasta prototyypistä (kuva 17), ja ne voivat vielä

muuttua projektin edetessä.
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7.3 Lämmin käyttövesi

Lämmin käyttövesi virtaa päävesimittarin jälkeisestä haarasta lämpimän käyttöveden

esilämmitysvaraajaan (G201VS01), jossa se lämpenee noin 40 °C:seen. Esilämmitys-

varaajan ja lämpöpumpun alijäähdyttimenä toimivan lämmönvaihtimen (HE40 kuvassa

15) välillä on pumppu (G201P01), joka pumppaa vettä jatkuvasti lämmönvaihtimen läpi

pitäen esilämmitysvaraajasäiliön lämpimänä. Lämpimän käyttöveden esilämmitysvaraa-

jasta vesi kulkee putkea pitkin lämmitysverkoston varaajasäiliön sisällä olevaan kieruk-

kaan, jossa se lämpenee lisää ennen päätymistä varsinaiseen lämminvesivaraajaan

(G201VS02). Lämminvesivaraajassa (G201VS02) lämmin käyttövesi lämmitetään lopul-

liseen lämpötilaansa tulistuslämmönpoistimella (HE10), jolle vesi pumpataan erillisellä

pumpulla (G201P02). Rakennusautomaatiojärjestelmä säätää pumpun kierrosnopeutta

isommaksi lisäten virtaamaa, mikäli lämpöpumpulta varaajasäiliölle menevän veden

lämpötila alkaa nousta.

Kiertopumppu (G201P03) pumppaa lämpimän käyttöveden kiertoputkessa olevaa pa-

luuvettä takaisin varaajasäiliöön ja suoraan takaisin menoputkeen. Varaajasäiliöön ja

suoraan takaisin menoputkeen menevän veden suhdetta ohjataan 3-tiesäätöventtiilillä

(G201FV01), jolla pidetään menoveden lämpötila asetusarvossaan eli 58 °C:ssa.

Vaihtoventtiilinä toimiva 3-tieventtiili (G201FV02) ohjaa kierron varaajasäiliön sijaan läm-

mitysverkoston varaajasäiliön kierukalle. Tällä kytkennällä käyttövesi voidaan pitää läm-

pimänä mahdollisessa lämpöpumpun vikatilanteessa, jolloin käyttövesi joudutaan läm-

mittämään varalämmönlähteellä eli kaukolämmöllä. Lämpimän käyttöveden valmistus-

prosessi näkyy kuvassa 18.

Kuva 18. Käyttöveden lämmitysprosessi
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7.4 Lämmitysverkosto

Lämmitysverkoston varaajasäiliön (G101VS01 kuvassa 19) lämpötila pidetään muuta-

man asteen korkeampana kuin lämmitysverkostoon menevän menoveden lämpötila.

Pumppu (G101P02) pumppaa vettä varaajasäiliöstä lämpöpumpun vaihtimelle (HE20)

jatkuvasti. Rakennusautomaatiojärjestelmä ohjaa pumpun kierrosnopeutta suurem-

maksi lisäten virtaamaa, jos lämpöpumpulta varaajasäiliöön palaavan veden lämpötila

alkaa nousta.

Lämpöpumpun vikatilanteessa, tai jos sen teho ei riitä, vesi ohjataan kaukolämmön vaih-

timen läpi avaamalla venttiiliä (G101FV02). Menoveden lämpötilan asetusarvo muuttuu

ulkolämpötilan funktiona rakennusautomaatiojärjestelmään asetellun säätökäyrän mu-

kaisesti. Rakennusautomaatiojärjestelmä poikkeuttaa menoveden lämpötilakäyrää

asuntoihin asennettujen lämpötilamittausten keskiarvon perusteella siten, että asuntoja

ei yli lämmitetä turhaan tai asunnoissa ei ole liian kylmä.

Lämmitysverkoston kiertopumppu (G101P01) pumppaa lämmitysvettä lämmitysverkos-

toon, jossa radiaattorit luovuttavat lämmön rakennuksen eri tiloihin, kuten asuntoihin.

Asunnoissa radiaattorit on varustettu omavoimaisin termostaatein. Menoveden lämpöti-

laa säädellään 3-tiesäätöventtiilillä (G101FV01).

Kuva 19. Lämmitysverkoston lämmitysprosessi
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8 Automaation säädöt ja ohjaukset

8.1 Asuntojen ilmanvaihto ja poistoilman lämmöntalteenotto

8.1.1 Lämmöntalteenottoyksiköiden ohjaus

Lämmöntalteenottoyksiköt varustetaan yksikön ulkopintaan asennettavilla säätölaiteko-

teloilla, joihin asennetaan ECY S1000-säädin ja MIO52 IO -yksikkö yhdellä 230 voltin

käyttöjännitteen kestävällä MRE-1-relemoduulilla varustettuna. Taulukossa 1, on esitetty

IO-yksikköön liitettävät IO-pisteet. ECY S1000-säätimen kautta laitteisto voidaan liittää

osaksi rakennusautomaatiojärjestelmää BACnet IP-väylän kautta ja säädin on verkko-

yhteyden kautta vapaasti etäohjelmoitavissa. TCP/IP-yhteys muodostuu Cat 6. -verkko-

kaapeloinnin avulla, joka täytyy viedä lämmönjakohuoneesta vesikatolle lämmöntalteen-

ottoyksikön säätölaitekoteloon. Rakennusautomaatiojärjestelmään saadaan lämmöntal-

teenottoyksiköiden säätimiltä käyntitila. Mikäli käyntitila poistuu, tapahtuu hälytys. Jos

kaikki käyntitilat ovat pois, pysäyttää rakennusautomaatiojärjestelmä myös lämpöpum-

pun. Säätimet toimivat kuitenkin itsenäisesti oman ohjelmansa ohjaamana, joten läm-

möntalteenottoyksikkö itse ei ole riippuvainen ulkopuolisesta järjestelmästä.

Taulukko 1. Lämmöntalteenottolaitteiston IO-pisteet

Positio DI DO AI AO
G321TE/ME19_x 2
G321FE19_x 1
G321SC21_x 1 1
G321PDIE19_x 1
G321TE21_x 1
G321SL01_x 1
G100TE41_x 1
G100TE42_x 1
G100FV01 1
Yhteensä 1 1 7 2

ECY S1000-säädin pitää poistoilmapuhaltimen (G321PF0x) ilmavirran asetusarvossaan

ohjaamalla poistopuhaltimen EC-moottoria 0–10 V:n jänniteviestillä. Asetusarvoa voi-

daan muuttaa rakennusautomaatiojärjestelmän grafiikalta ja sille voidaan tehdä
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aikaohjelma, jolloin puhallin käy tehostetulla nopeudella esimerkiksi aamulla ja illalla.

Kanavassa on lämpötila ja kosteusmittaus (G321TE/ME19_x), joka tallennetaan tren-

dinä rakennusautomaation historiatietokantaan. Jos puhaltimen ilmavirtamittaus poik-

keaa asetusarvostaan, saadaan säätimeltä rakennusautomaatiojärjestelmään hälytys.

Samoin jos puhaltimen käyntitila poistuu, seuraa hälytys.

Lämmöntalteenottopatteria edeltävä suodatin (S19) varustetaan paine-eromittauksella

(G321PDIE19_x). Paine-eron pysyessä hälytysviipeen verran yli hälytysrajaksi asetellun

asetusarvon, säädin antaa rakennusautomaatiojärjestelmään suodatinvahtihälytyksen.

Mikäli lämmöntalteenottopatterille menevän liuoksen lämpötilan (G100TE41_x) ja siltä

palaavan liuoksen lämpötilan (G100TE42_x) ero alkaa pienentyä alle sulatusrajan (esi-

merkiksi alle 2 °C), alkaa säädin rajoittaa lämmöntalteenottopatterille menevää liuosvir-

taa ohjaamalla venttiiliä (G100FV0x) kiinni. Säädin ei kuitenkaan ohjaa sulatustilan-

teessa venttiiliä täysin kiinni, vaan antaa sen jäädä esimerkiksi 5 % auki, jotta virtaama

lämmöntalteenottopatterin lävitse ei kokonaan tyrehdy. Kun lämpötilaero alkaa taas kas-

vaa, säädin alkaa avata venttiiliä. Venttiilin toimilaitetta ohjataan 0–10 V:n jänniteviestillä.

Rakennusautomaatiojärjestelmään saadaan tieto, kun lämmöntalteenottopatterin sula-

tustoiminto on aktiivinen. Jos sulatus on aktiivisena liian monessa patterissa samaan

aikaan, rakennusautomaatiojärjestelmä estää sulatustoiminnon kunnes ”sulatusvuoro”

vapautuu toiselta lämmöntalteenottopatterilta.

Säätimelle tuodaan rakennusautomaatiojärjestelmästä ulkolämpötilatieto (G101TE00).

Mikäli ulkolämpötila laskee alle asetusarvon (0 °C), ohjaa säädin sähköisen viemärin

saattolämmityskaapelin (G321SL01_x) päälle. Lämmityksen päälle ja pois kytkeytymi-

sellä on aseteltava eroalue, esimerkiksi 2 °C. Sulatus on päällä aseteltavia ajanjaksoja,

esimerkiksi yhden tunnin päällä ja kolme tuntia pois. Lämmityksen päällä oloa voidaan

rajoittaa aikaohjelmalla, samoin kesä/talvialueohjelmalla. Saattolämmityskaapeli estää

kosteasta poistoilmasta lämmöntalteenottopatteriin kondensoituneen veden jäätymisen

viemäriputkeen talvella.

Liuospiirin pumppu (G100P01) käy jatkuvasti, ja se liitetään rakennusautomaatioon väy-

län kautta. Lämpöpumpun höyrystimelle menevän liuoksen ja sieltä palaavan liuoksen

lämpötilat saadaan rakennusautomaatiojärjestelmään lämpöpumpun väylärekistereistä.

Niille ei siis tarvitse asentaa omia lämpötilamittauksia. Liuospiirin paine mitataan
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lämmönjakohuoneessa paisuntasäiliölle menevästä haarasta. Jos verkostopaine laskee

tai nousee yli hälytysrajan, tapahtuu rakennusautomaatiojärjestelmässä hälytys.

8.1.2 Energiaventtiilin käyttö lämmöntalteenottoyksiköissä

Lämmöntalteenottopatterille menevän liuoksen säätöön voidaan käyttää myös energia-

venttiiliä. Belimon energiaventtiili (kuva 20), Belimo Energy Valve™ on laite, joka sisältää

säätöventtiilin, virtausmittauksen ja meno- ja paluupuolen lämpötilamittaukset. Virtaus-

mittaus perustuu ultraäänimittaukseen. [17]

Energiaventtiili on paineriippumaton ja sen sisäänrakennettu logiikka pystyy pitämään

asetellun meno- ja paluupuolen lämpötilaeron vakiona. Sillä on siis mahdollista hoitaa

lämmöntalteenottopatterien tehokas käyttö ja huurtumisen esto. Energiaventtiili auto-

maattisesti säätäisi virtauksen pienemmäksi, jos lämpötilaero (delta T) alkaisi kaventua.

Lämmöntalteenottopatterista talteen saatu energia ja teho saadaan rakennusautomaa-

tiojärjestelmään, jossa sitä voidaan hyödyntää esimerkiksi lämpöpumpun todellista

COP-lukua laskettaessa. [17]

Kuva 20. Belimon energiaventtiili
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Belimon energiaventtiili toimii käyttöjännitteellä 24VAC/DC. Se kommunikoi joko TCP/IP

-pohjaisesti BACnet IP -protokollalla tai Modbus TCP -protokollalla. Vaihtoehtoisesti sen

saa myös RS485-sarjaliikenteeseen perustuvalla BACnet MS/TP- tai Modbus-protokol-

lalla. [18] Lämmöntalteenottoyksikön säätölaitekotelolla se voidaan yhdistää sarjaliiken-

neväylän kautta säätimeen ja lukea väylämuuttujien tiedot säätimelle, tai se voidaan yh-

distää suoraan säätimille tuotavaan rakennusautomaation TCP/IP-verkkoon, jolloin sen

tiedot ovat käytettävissä esimerkiksi Belimon omassa Belimo Cloud -palvelussa.

Käyttöolosuhteiltaan se soveltuu ulos vesikatolle asennettavaan lämmöntalteenottoyk-

sikköön, sillä se voidaan asentaa –30…+50 °C:n ympäristön lämpötiloihin ja sen kote-

lointiluokka on IP54, kun käytetään suojusta tai suojaläpivientirengasta RJ45-liittimelle.

Putkistossa kulkeva neste voi olla vettä tai enintään 50-prosenttista vesiglykoliseosta, ja

sen lämpötila saa olla –10 °C:n ja 120 °C:n välillä. [18]

Väyläpohjaisen energiaventtiilin käyttö säästää kaksi mittauspistettä ja yhden säätöpis-

teen säätimeltä, joten koko lämmöntalteenottoyksikön IO-liityntöjen tarve vähenee. Sil-

loin on mahdollista käyttää Distech ECY-S1000 -säädintä kevyempää ja kustannuste-

hokkaampaa, esimerkiksi Distech ECY-PTU -mallista säädintä, jossa on sisäänraken-

nettuna laitteiston mittauksia ja ohjauksia varten tarvittavat tulot ja lähdöt.

8.2 Lämpöpumpun ohjaukset

8.2.1 Lämpöpumpun liittäminen valvonta-alakeskukseen

Lämpöpumppu (G100PILP01) toimii kokonaisuudessaan oman ohjauskeskuksensa ja

omien logiikkapiiriensä ohjaamana. Lämpöpumppu liitetään rakennusautomaatiojärjes-

telmään Modbus-väylän kautta. Rakennusautomaatioon otetaan hälytykset kompresso-

rien toiminnasta, öljynpaineista, öljyn lämpötiloista sekä lämpöpumppuprosessin lämpö-

tiloista saatavia ylä- ja alarajahälytyksiä. [19]

Rakennusautomaation käyttöliittymän grafiikalle tuodaan lämpöpumppuprosessin tär-

keät mittaukset, kuten höyrystimelle ja lauhduttimelle menevän ja niiltä palaavan liuok-

sen tai veden lämpötilat. Grafiikalla esitetään myös kompressorien tilatiedot ja lämpö-

pumpulta saatavat tehomittaukset.
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Rakennusautomaatiojärjestelmä kirjoittaa lämpöpumpun kirjoitettaviin pitorekistereihin

asetusarvopoikkeutukset.

8.2.2 Hiilidioksidin mittaus lämmönjakohuoneessa

Lämpöpumpun läheisyyteen lämmönjakohuonetilassa asennetaan hiilidioksidimittaus

(G100QE16). Pitoisuuden noustessa rakennusautomaatiojärjestelmään saadaan häly-

tys hiilidioksidivuodosta.

8.3 Valvonta-alakeskus

Valvonta-alakeskuskotelo (VAK 1) asennetaan lämmönjakohuoneen seinälle laitekote-

loon. Kotelon sisään asennetaan ECY S1000-säädin ja MIO52 IO -yksiköt. Kaikki kent-

tälaitteet ja ryhmäkeskuksen ohjaus ja hälytysrunkojohdot kaapeloidaan valvonta-ala-

keskukseen. Valvonta-alakeskuksessa ne kytketään IO-yksikköön, ja ECY S1000 sääti-

men ohjelmat ohjaavat prosessia.

Valvontagrafiikkaan päästään käsiksi millä tahansa nykyaikaisella Internetselaimella.

Valvonta-alakeskus pystyy tallentamaan prosessin historiatietoja keskimäärin seitsemän

edeltävän vuorokauden ajalta. Historiatiedot ovat kuitenkin siirrettävissä Caverion

Cream -palveluun, johon sitä voidaan tallentaa rajoittamaton määrä. Cream -palvelussa

siitä voidaan luoda trendejä ja graafisia analyysejä. Palvelun API-rajapinnan kautta tiedot

ovat myös siirrettävissä muihin ulkopuolisiin tietojärjestelmiin.

8.4 Lämmitysverkoston menoveden säätö

8.4.1 Lämmitysverkoston varaajasäiliön lämmitys

Asuntojen ja yleisten tilojen lämmittämiseen tarkoitettujen radiaattorien läpi virtaava läm-

min vesi lämmitetään varaajasäiliössä (G101VS01). Radiaattorit on varustettu paikallisin

termostaatein tai käsisäätöpyörin. Varaajasäiliön vesi ajetaan lämpöpumpun lauhdutti-

melle (HE20) pumpulla (G101P02), joka käy jatkuvasti. Pumpun tilatietoa tarkkaillaan

rakennusautomaatiolla, ja mikäli tilatieto poistuu, tapahtuu hälytys. Varaajasäiliön
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lämpötila (G101TE40) pidetään rakennusautomaatioon asetellun (esimerkiksi +2 °C) ar-

von verran lämpimämpänä kuin menoveden (G101TE41) asetusarvo. Menoveden ase-

tusarvo muuttuu ulkolämpötilan (G101TE00) mittauksen perusteella lasketun säätö-

käyrän mukaisesti. Lämmitysverkoston prosessikaavio on esitetty kuvassa 21.

Mikäli varaajasäiliön lämpötilan asetusarvoa ei saavuteta, rakennusautomaatiojärjes-

telmä kääntää kolmitieventtiilin (G101FV02) toiseen asentoon ja lämmitys tapahtuu kau-

kolämpösiirtimellä (G101LS01). Lisälämmitystilanteessa, mikä siis tarkoittaa sitä, että

lämpöpumpun teho ei riitä pitämään varaajasäiliön lämpötilaa asetusarvossaan, kauko-

lämpöventtiili (G101FV03) alkaa avautua.  Kaukolämpöventtiilillä on rakennusautomaa-

tiojärjestelmässä oma säätöpiiri, jonka asetusarvona toimii varaajasäiliön lämpötilan

asetusarvo ja mittaavana suureena varaajasäiliön lämpötila. Kun varaajasäiliön asetus-

arvo saavutetaan, kolmitieventtiili kääntyy takaisin lämpöpumppulämmitysasentoon. Li-

sälämmityksen kytkeytymisellä on rakennusautomaatiojärjestelmään aseteltava hyste-

reesi (esimerkiksi +2 °C), jonka verran varaajasäiliön lämpötilan täytyy laskea alle ase-

tusarvon, ennen kuin lisälämmitys voi taas alkaa.

Lämmitysverkoston painetta valvotaan paineanturilla (G101PE01). Paineen saavutta-

essa rakennusautomaatiojärjestelmään astellun ylä- tai alarajan, tapahtuu hälytys.
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Kuva 21. Lämmitysverkoston menoveden säätö

8.4.2 Säätökäyrän poikkeutus

Rakennusautomaatiojärjestelmä poikkeuttaa automaattisesti lämmitysverkoston säätö-

käyrää langattomien huonelämpötilamittausten (G101TE16_As) perusteella. Huoneläm-

pötilat saadaan Sigfox-verkon kautta erilliseltä palvelimelta rakennusautomaatiojärjes-

telmään.

Poikkeutusohjelma laskee säätökäyrää huonelämpötilojen keskiarvon mukaan niin että

huonelämpötilojen tavoitekeskiarvo saavutetaan. Ohjelma kuitenkin estää poikkeutuk-

sen lisäämisen, mikäli joku huonelämpötiloista ajautuu rakennusautomaatiojärjestel-

mään asetettuun huoneistolämpötilan alarajaan (esimerkiksi +19 °C). Poikkeutukselle

on aseteltavissa maksimimäärä minkä verran järjestelmä saa enintään käyrää nostaa tai

laskea (esimerkiksi ±3 °C).

8.5 Lämpimän käyttöveden lämmitys

Lämmin käyttövesi lämmitetään kolmessa eri varaajasäiliössä. Ensimmäisenä käyttövesi

kulkee esilämmitysvaraajasäiliöön (G201VS01), josta sitä pumpataan kiertopumpulla

(G201P01) lämpöpumpun lauhduttimelle (HE40). Käyttövesiverkoston lämpimän veden

haaraan asennetaan energiamittari (G201QQ01) josta saadaan myös virtaama eli läm-

pimän veden kulutus koko kiinteistössä. Lämpimän käyttöveden lämmitysprosessi näkyy

kuvassa 22.

Esilämmitysvaraajalta lämmin käyttövesi ajetaan lämmitysvaraajasäiliön (G101VS01) si-

sällä kulkevan kierukan lävitse lämpimän käyttöveden varaajasäiliöön (G201VS02). Tä-

män varaajasäiliön lämpötila pidetään rakennusautomaatioon asetellun arvon (esimer-

kiksi +2 °C) korkeampana kuin lämpimän käyttöveden asetusarvo (esimerkiksi +58 °C).

Rakennusautomaatiojärjestelmä kirjoittaa varaajasäiliön lämpötilan asetusarvon lämpö-

pumpun väylärekisteriin pyyntinä ja lämpöpumppu tekee pyydetyn lämpöistä vettä oman

ohjauslaitteistonsa ohjaamana tulistuslämmönpoistimen toimivan lauhduttimen (HE10)

venttiiliä ohjaamalla.
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Lämpimän käyttöveden kiertopumppu (G201P01) käy jatkuvasti. Jos pumpun tilatieto

katoaa, tapahtuu hälytys. Rakennusautomaatiojärjestelmä pitää lämpimän käyttöveden

menoveden asetusarvossaan ohjaamalla kolmitieventtiiliä (G201FV01). Normaalitilan-

teessa vesi virtaa vaihtoventtiilin (G201FV02) lävitse takaisin lämpimän käyttöveden va-

raajasäiliöön. Mikäli lämpöpumpun tila poistuu tai se menee häiriöön, vaihtoventtiili vaih-

taa asentoaan ja lämpimän käyttöveden kierto ohjataan kulkemaan lämmitysvaraajan

kierukan lävitse. Tällä toiminnolla turvataan lämpimän käyttöveden saanti myös lämpö-

pumpun vikatilanteessa, vaikka se ei säätökäyrän mukaan välttämättä enää asetusar-

voonsa pääsisikään.

Lämpimän käyttöveden kiertoon kuluva energia mitataan erillisellä energiamittarilla

(G201QQ02).

Kuva 22. Lämpimän käyttöveden lämmitys

8.6 Sähkö ja erillispisteet sekä muu kiinteistön automaatio

Poistoilmalämpöpumpun yhteydessä tulevaan uuteen valvonta-alakeskukseen liitetään

kohdekohtaisesti vanhan automaation ohjaukset. Useimmiten asuinrakennuksissa joihin

poistoilmalämpöpumppusaneerauksia tehdään, on jo jokin rakennusautomaatiojärjes-

telmä ennestään. Se on kuitenkin järkevä purkaa pois, sillä kahden järjestelmän yhtäai-

kainen käyttö ei olisi esimerkiksi huollon kannalta järkevää.

Tyypillisesti asuinkiinteistöissä automaatiojärjestelmään liitetty ulkovalo-ohjauksia, erilai-

sia sulanapitolämmityksiä kuten kattokaivot ja syöksytorvet, pumppaamoiden, kuten
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perusvesipumppaamo tai jätevesipumppaamo hälytyksiä, saunojen aikatauluohjauksia,

ovien sähkölukkojen ohjauksia, pesulalaitteiden ohjauksia ja mahdollisesti muita erillis-

pisteitä. Nämä joudutaan tapauskohtaisesti selvittämään, mutta niihin täytyy varautua

varaamalla alakeskuskoteloon tarpeeksi tilaa tarvittaville MIO52 IO -yksiköille ja releille.

Vakioidut rakennusautomaation ohjelmat mahdollistavat näiden ohjausten helpon ja no-

pean käyttöönoton projektin rakennusvaiheessa.
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9 Yhteenveto

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin, kuinka poistoilmanlämmöntalteenottolaitteet, hiilidioksi-

dia kylmäaineena käyttävä lämpöpumppu ja kerrostalorakennuksen lämmönjakolaitteet

saadaan integroitua rakennusautomaatiojärjestelmän avulla yhteen toimivaksi kokonai-

suudeksi. Opinnäytetyössä luotiin rakennusautomaatiokonsepti, jolla laitekokonaisuus

voidaan toteuttaa erilaisiin kiinteistöihin, joissa poistoilmalämpöpumppu mahdollistaa

energiansäästöä.

Työssä tutkittiin laitevalmistajien poistoilmanlämmöntalteenottolaitteiden sekä lämpö-

pumpun toimintaa ja mahdollisia automaatioliitäntöjä sekä sitä, millaisella varustelulla

laitteita on mahdollista saada ja kuinka niitä tulisi ohjata, jos ohjaus toteutetaan raken-

nusautomaation kautta.

Hiilidioksidia kylmäaineena käyttävä lämpöpumppu toimii itsenäisesti oman ohjauslait-

teiden ja säätölaitteiden ohjaamana. Siitä voidaan lukea tietoja rakennusautomaatiojär-

jestelmään ja sille voidaan antaa asetusarvoja mutta muutoin se toimii itsenäisesti.

Opinnäytetyötä tehdessä lämpöpumppuprosessin läpikäynnin aikana havaittiin, että läm-

pöpumpun lämpökerroin on varsin huono, jos hiilidioksidikaasua ei saada jäähdytettyä

tarpeeksi kylmäksi. Lämpimän käyttöveden kulutus ei ole jatkuvaa ja yöaikaan sitä ei

välttämättä kulu lainkaan. Tämä johtaa siihen, että viilein tarjolla oleva vesi kaasun jääh-

dyttämiseen on pahimmillaan yli 40 °C:n lämpöistä. Tyypillisesti paluuvesi radiaattoriver-

kostosta on noin 30–35 °C, mutta sekin on varsin korkea lämpötila kaasun jäähdyttämi-

seen.

Prosessia täytyisi kehittää niin että hiilidioksidikaasu saataisiin jatkuvasti jäähdytettyä

esimerkiksi 25 °C:seen. Sen toteuttaminen vaatisi kuitenkin lisälaitteita, esimerkiksi toi-

sen lämpöpumpun, joka jäähdyttäisi hiilidioksidikaasua ja tekisi lämpöä johonkin, missä

sitä tarvitaan. Jos kaasua ei saada tarpeeksi viileäksi, jää lämpökerroin niin huonoksi,

ettei järjestelmää ole järkevä lähteä toteuttamaan. Tätä ei voida pelkästään rakennusau-

tomaation ohjauksilla ratkaista.

Rakennusautomaation avulla voidaan kuitenkin edesauttaa lämpöpumpun toimintaa

huolehtimalla, että pumpun käyntiolosuhteet pysyvät järkevällä tasolla eri tilanteissa.
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Tällainen ohjaus tehtiin esimerkiksi lämpöpumpun ja varaajasäiliöiden välillä olevien

pumppujen nopeuden säätöön, jossa pumpun nopeutta kasvatetaan, kun lämpöpumpun

vaihtimilta lähtevän veden lämpötila kasvaa.

Moderni rakennusautomaatiojärjestelmä mahdollistaa hyvät analysointi- ja tiedonkeruu-

mahdollisuudet prosessille. Sen ulkoisten liitäntöjen avulla on mahdollista toteuttaa ul-

kopuoliseen, esimerkiksi tekoälyyn perustuvia ohjauksia.

Rakennusautomaatiojärjestelmän voisi nykyaikaisen HTML5-pohjaisen käyttöliittymän

grafiikalla esittää reaaliaikaista log p, h -diagrammia CO2-kylmäaineesta. Lämpöpumpun

rekistereistä voidaan lukea tarvittavat lämpötilat ja käyttöpaineet, joten järjestelmägra-

fiikka voisi esittää sitä piirroksena suoraan log p, h -diagrammiin, johon olisi merkattu

normaalia toimintaa indikoivat pisteet. Jos prosessi lähtisi näistä poikkeamaan, se voi-

taisiin havaita ns. piirturin tapaan grafiikalta.

Säädataan perustuvan ennakoinnin avulla varaajasäiliöiden lämmitystä voitaisiin enna-

koida esimerkiksi Ilmatieteen laitoksen sääennustuksen mukaan. Mikäli sää olisi kylme-

nemässä lähiaikoina, voitaisiin varaajasäiliöitä etukäteen lämmittää tavanomaista kuu-

memammaksi, jotta kuumaa vettä olisi saatavilla, kun sitä tarvitaan. Vastaavaa ominai-

suutta voidaan hyödyntää muuhunkin, vaikka kysyntäjouston tarpeisiin.
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