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LYHENTEET JA MAARITELMAT

COP = (Coefficient Of Performance) lampépumpun hyodtysuhde

SCOP = (Seasonal Coefficient of Performance) Lammityskauden lampdékerroin

MLP = Maalamp6épumppu

kW = (Kilowatti) tehon yksikko

kwh = (Kilowattitunti) energian yksikkd, vastaa tuhannen watin tehoa tunnin

°C = Celsiusaste, lampétila yksikko

W/W = COP-luvun yksikkd
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1 JOHDANTO

Tamaén opinnaytetyo tarkastelee yksityisasunnon lammitysjérjestelman toimivuutta ja sen ongelma-
kohtien loytamista. Tyossa keskitytddn maalampojarjestelmaén yleisesti seka kohteen lammitysjar-

jestelman lauhdepiirin toimivuuteen.

Tyon tavoitteena on 0ytaa jarjestelmasta ongelmat, jotka korjaamalla voitaisiin parantaa kohteen
energiatehokkuutta. Energiatehokkuutta heikentévien kohtien l16ytdminen tuo Oulun Energia Oy:lle
térkeaa tietoa jarjestelman toimivuudesta, mika voidaan ottaa huomioon mahdollisissa korjaustoi-
menpiteissa sekd seuraavissa projekteissa. Asiakkaalle jarjestelmén optimointi tuo suoraa rahallista

saastoa.

Tydn aloitusvaiheessa kaytiin keskustelua tydn tilaajan kanssa seké tutustuttiin kohteeseen. Jotta
kohteesta saatiin tarpeeksi kattava kuva, vierailtiin paikan paalla seka tutkittiin etéhallintajarjestel-
mien moninaisuutta. Opinnadytetyon tavoitteiden saavuttamiseksi kerattiin dataa etéhallintajarjestel-

masta. Saatua dataa tarkasteltiin Excelissé ja MATLAB ohjelmassa seka verrattiin tietoa teoriaan.

Energiatehokkuutta ohjataan eri asetuksilla ja séadoksilla. Esimerkkind energiatehokkuuslain ensim-

maisen luvun ensimmainen pykala.

Tassa laissa saadetaan energiatehokkuuden edistamisestd, energiatehokkuuden paran-
tamiseksi tehtavista energiakatselmuksista, sahkon ja lammon tehokkaan yhteistuotan-
non ja ylijaamalammon hyodyntamisen edistamiseksi tehtavistd kustannus-hyétyana-
lyyseistd sekd energiamarkkinoilla toimivien yritysten velvollisuudesta pyrkia edisté-
maan energian tehokasta ja saastévaista kayttda asiakkaittensa toiminnassa. (Laki
energiatehokkuudesta, 2014, §1.)

Luvussa 4 tarkastellaan kohteen maalampdjarjestelméaa seka taménhetkista tilannetta. Tyon tilaajan
toiveesta seka salassapitovelvollisuuden vuoksi, kohteen yksityiskohtaisempia tietoja ei tulla avaa-

maan enempéaa kuin mita luvussa nelja on mainittu.
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TOIMEKSIANTAJA JA AIHEEN VALINTA

Opinndytety®n toimeksiantaja on Oulun Energia Oy. Oulun Energia Oy on vuonna 1889 alkunsa saa-
nut oululainen energialaitos. Konserniin kuuluu emoyhtitn lisdksi Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy,
Oulun Energia Urakointi Oy, Turveruukki Oy ja Huoltovoima Oy. Konserni ty6llistaa lahes 300 alan
ammattilaista. Vuonna 2019 liikevaihto oli 322,3 miljoonaa euroa. Oulun Energia -konsernin toimin-
taan kuuluvat sahkén- ja kaukolammon myynti ja jakelu seka erilaiset palvelut kuten urakointi, ener-
giapalvelut, séhkoverkkopalvelut ja yllapito. (Tietoa Oulun Energiasta, 2018.) Opinndytetyéprosessin
aikana konsernissa tuli uudistus, kun Oulun Sahkénmyynti Oy yhdistyi viiden muun suomalaisen sah-

kdnmyyntiyhtion kanssa ja he perustivat uuden yhteisyrityksen nimeltd Oomi Palvelut Oy.

Oulun Energian energiantuotanto on monipuolista. Toppilan voimalaitokset Toppilal ja Toppila2
tuottavat sahkoa ja kaukolampod, kayttden polttoaineena turvetta ja puuta. Toppilan voimalaitoksen
seindan asennetut 827 aurinkopaneelia tuottavat aurinkoséhkoé asiakkaille. Merikosken vesivoima-
laitos tuottaa sahkoa Oulujoessa virtaavasta vedesta. Laanilan ekovoimalaitos on yhdyskunta- ja te-
ollisuusjatetta polttoaineena kayttava kaukolammon ja sahkon tuotantoyksikkd. Laanilan ekovoima-
laitos polttaa jatettd noin 150 000 tonnia vuodessa. Oulun Energia Oy rakentaa myds Laanilan bio-
voimalaitosta, jonka on maara valmistua marraskuussa 2020. Uusi laitos tulee korvaamaan Toppilal
voimalaitoksen. Laanilan biovoimalaitos on monipolttoainevoimalaitos. Naiden voimalaitosten lisaksi
Oulun Energialla on jatteiden lajittelulaitos, tuulivoimalaitoksia seka heilla on varaus kaukolammaon

huippu- ja varatehoon alueen teollisuudelta. (Tietoa Oulun Energiasta, Voimalaitokset.)

Oulun Energian Lampopalveluissa on jatkuvasti kdynnissa erilaisia tutkimus- ja kehittdmistoita. Pro-
jekti, josta opinnaytetyd tehtiin, alkoi jo vuonna 2017. Kohteen energiankulutusta ja etdjarjestelman
halytyksia seurataan jatkuvasti Oulun Energia Oy:ssa. Koska kyseessa on tutkimus- ja kehittamis-
tyon projekti, on tarkeaa, etté kohteen energiatehokkuutta tutkitaan enemman opinnaytetyon

avulla.

Kun ensimmaéisen kerran kuulin kohteen moninaisuudesta, mielenkiintoni herési paasta tutkimaan
kohdetta enemman. Maalampd itsessaan oli hieman vieras aihe itselleni, joten sen toimintaperiaate
ja kaytto kiinnostivat paljon. Opinnaytety6 antoi mahdollisuuden oppia ja tutkia aihetta, joka on

ajankohtainen ja usein esilla julkisessa keskustelussa.
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3 TEORIA

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellddn tarkemmin maalammon péaperiaatteita, MATLAB -tieto-
koneohjelmistoa, COP-luvun méaarittamisté sekd energiataselaskentaa. Jotta kohteen energiatehok-

kuutta voi tarkastella, on hyva tuntea siihen liittyvat tekijat.

3.1 Maaldmpojarjestelméan toiminta

Geoterminen energia eli maaldmpo6 on perdisin auringon lammittdmastéd maaperasta seka syvem-
malla kallioperassa radioaktiivisten aineiden hajoamisesta syntyvasta energiasta. Maaperasta saa-
tava lAmpétila vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan (Juvonen ja Lapinlampi 2013, 7). Maa-
lAampo6éa keratdan maahan poratuilla 100 - 400 metrin syvyisilla porakaivoilla, johon asennetaan ke-
ruupiiri. Maasta saatava [ampd on mahdollista keratd myos noin metrin syvyyteen asennetulla vaa-
kaputkistolla. Porakaivoihin asennetussa keruupiirissé ja vaakaputkistossa kiertda lammonke-

ruuneste. (Juntunen 2020.)

Jaatymaton neste, yleensa bioetanoliliuos, kerdd maaperasta lampoé ja luovuttaa sen maalampo-
pumpulle, jossa se hoyrystyy. Hoyrystymisen jalkeen kylm&aine puristetaan korkeaan paineeseen
kompressorilla. Taméan seurauksena lampdtila nousee ja syntyy kuumaa kaasua. (Pesonen 2018.)
Lauhduttimessa kuumakaasun l[ampdenergia siirretaédn lammitysjarjestelmassa tyypillisesti kierta-
vaan veteen (Juntunen 2020). Lauhduttimen jélkeen kylm&aine kulkeutuu paisuntaventtiilille, jossa
se palautuu nesteméaiseen olomuotoonsa. (Pesonen 2018.) Kuvassa 1 on esitetty maalampépiirin

toimintaperiaate.

Paluu Meno
limmitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

Kompressori Ji-<YImaainepiri

4 |X & (1@
Paisuntavenctiili s

Keruupiiri

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

KUVA 1. Maalampdpumpun osat ja periaate (Juvonen ja Lapinlampi 2013)
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3.1.1 Keruupiirin asennus

LAmmonkeruupiirin yleisin sijoitustapa on porattava energiakaivo, mutta sen voi myds sijoittaa vaa-
kaputkistoon tai vesistoon. Opinnaytetydn kohteessa on kaytetty maaperadn porattavia energiakai-

voja.

Porakaivo porataan joko pystysuoraan alaspdin tai viistoon. Porakaivon syvyyteen vaikuttaa lam-
montarve seka porakaivon veden tuotto. Yleensa porattu reika tayttyy itsestdan, mutta joskus pora-
reikd joudutaan tayttamaan vedelld. Suomessa porakaivon syvyys on yleensa noin 100 - 400 metria
ja halkaisija 105 - 165 millimetrid. Kuten opinndytetyon kohteessa, porakaivoja voidaan porata use-
ampia ja kytkea ne rinnakkain. Porakaivon ylaosa eristetdan suojaputkella, mika estéa irtoavan maa-
aineksen joutumista porareikdan seka pohjaveteen. Energiakaivon pohjaan asennetaan paino, joka
pitaa keruupiirin putkiston suorassa. Energiakaivo tulee suojata suojahatulla sek& sen ymparille tulee
asentaa tarkastuskaivo. (Juvonen ja Lapinlampi 2013). Energiakaivon rakenne on esitelty kuvassa

2.

q— Suojakaivo
s

Sudjanhatiu
— MMaakermos

e E Fohjaveden pinta
Suajapulki

rerdsimueyd
upciug Kinteasn kalkoan 2-6 i

Lampakahsan vesiensiys

o (el

. =
e

'é % — Porarelka

gl e

T = Keruuputiet

o =

E % ___Ralliorapssa virlaava
F pahjaves

— Peruskallio
. Pohjavesi

- Paluuputkikiyra
Pohjapaino

KUVA 2. Energiakaivon rakenne ja sen osat. (Juvonen ja Lapinlampi 2013)

Kun energiakaivo on asennusvalmis, kaivoon asennetaan keruuputket. Keruuputket tulee koeponnis-
taa nestetaytteising esimerkiksi yhden tunnin ajan, kolmen barin paineella. Energiakaivolta lamp0o-
pumpulle tulevat siirtoputket sijoitetaan vahintdan 40 cm syvyyteen. Myos siirtoputket tulee koepon-

nistaa ennen tayttoa.
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3.2 Maaviilea

Maaviiledssa energiaa keratdan maasta samalla tavalla kuin maalammaéssa, mutta siind hyédynne-
tédan porakaivoon lamménoton seurauksena syntynytta viileyttd. Maaviiledssa ei pystyta hyédynta-
maan vaakaputkistoa, koska sen lampdtila kohoaa kesdaikana helposti 10 — 15 asteeseen tai ylikin.
(Juntunen 2020.) Maaviiledlla voidaan jaédhdyttaa rakennusta keséaikaan tai tarvittaessa osaa kiin-

teistosta vuoden ympari.

3.3 MATLAB -tietokoneohjelmisto

MATLAB eli matrix laboratory -ohjelma on tarkoitettu tekniseen laskentaan seka visualisointiin. MAT-
LABia kaytetaan lahinna numeeriseen laskentaan, mutta se mahdollistaa my6s symbolisen lasken-

nan, ohjelmoinnin ja simuloinnin. (Makel&, Perusteet - Osa 1, 1)

3.4  COP-luvun maéarittaminen

COP-luku kertoo lampépumpun hetkellisen hydtysuhteen. Luvulla maaritetédan, kuinka tehokkaasti
kulutettu séhkéenergia muuttuu lampdenergiaksi. Mitad korkeampi COP-luku on, sité energiataloudel-

lisemmin laite toimii. (Gebwell, julkaisu 2019.)

Alla esitetyssa kaavassa on kerrottu, kuinka COP-luku maaritetaan

cop = 2hs_ )

Py+P,

jossa @, = hyddyksi saatu lampdéteho
P, = kompressorin teho, kW
P, = apulaitteiden teho, kW
(Hokka 2012, 27).

Esimerkiksi COP-luvun ollessa 2 W/W, laitteet tuottavat kaksinkertaisen maaran lampda kaytettya

sahkomaaraa kohden.

COP-lukua arvioidessa vertailun kannalta, mittaukset tulee tehda 7 °C lampétilassa, jonka vuoksi
COP ei anna luotettavaa tietoa laitteen toimivuudesta kylmemmilld ilmoilla. Luotettavamman lampo-
kertoimen saa laskettua SCOP-luvun avulla, joka lasketaan neljélle eri lammityskaudelle (Gebwell,
julkaisu 2019).

Viela talla hetkella maalampépumppujen hydtysuhteen ilmoittaminen on yleisempéa COP- kuin
SCOP-luvulla (Suutari 2020).
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3.5 Energiataselaskenta

Energiatase tarkoittaa primaarienergian muuntumista loppukulutukseksi. Energiataseen yleinen las-

kentakaava on esitetty kaavassa 2.

AE
At — Cqm (Tin - Tout) (2
jossa ¢ = ominaislampokapasiteetti

q,, = Massavirta
T;, = virtauksen tulolampdtila

T,y = Virtauksen menolampdtila

Energiataseen laskentaan vaikuttavat kaikki jarjestelmén osat ja laitteet, joiden Iapi priméarienergia
kulkee (Heikura 2020). Energiataselaskennalla lasketaan, tuottaako laitteisto enemman energiaa,

kuin mita se kuluttaa.
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4 LAHTOTIEDOT

Kohteen projekti alkoi vuonna 2017, kun hakekattila korvattiin maalampaojarjestelmalla. Kohteeseen
tehtiin laaja kartoitus eri energiantuotannon vaihtoehdoista, joista asiakas paatyi valitsemaan maa-

lammon.

Kohteessa oli ennestaan yksi maalampokaivo, joka otettiin kayttéon. Liséksi porattiin kahdek-

san kappaletta noin kolmensadan metrin syvyistd maalampoékaivoa, jotka toimivat samassa jarjestel-
massa, joko lammon- tai viilennyksen lahteend. Kaivoista tuleva energia menee lammaonjakohuonee-
seen, josta se lahtee lampdkanaaleita pitkin kohteen eri rakennuksiin. Kohteessa on myods kattava
etahallintajarjestelma, jonka avulla voidaan téysin hallita kiinteiston talotekniikkaa ja seurata energi-
ankulutusta ilman, etta tarvitsee menna paikan paalle. Kohteessa on kaytdssa maaldmmon lisaksi
pellettilammitys poikkeustilanteita varten, seka sahkdvastuksilla varustettu puskurivaraaja lammitys-
kierrossa. Kohteen energiajarjestelmaan kuuluvat myos viilennysvaraajat kanaaleineen ja paatelait-

teineen.

Opinnaytetytn tarkasteltavassa kohteessa osaa kiinteistosta jadhdytetaan ympérivuoden. Jaahdytys
tapahtuu siten, etté ensisijaisesti viilennysvaraajiin ladataan kylméaa pelkkien kiertovesipumppujen
avulla energiakaivoista. Jos tama ei ole kuitenkaan riittdvaa, kaynnistyy seuraavaksi aktiivinen jaah-
dytys. Aktiivisessa jadhdytyksessa venttiilit vaihtavat asentoa ja maalampodpumput alkavat kaytta-
maan kylmavaraajia niin sanottuina energiakaivona ja syntynyt lamp® pumpataan maahan, oikeisiin

energiakaivoihin.

Talla hetkelld kohteen COP-luku on noin 1,9, jota pyritddn parantamaan mahdollisilla toimenpiteill.
Opinnaytetydhon otettiin tarkastelujaksoksi 12.2.2020 — 13.3.2020. Talla ajanjaksolla alueellinen
keskilampdtila oli -3 °C. Tarkasteltava data saatiin etédhallintajarjestelmasta. Tarkastelujakson aikana
lauhdealtaalle menevan veden lampdtilan keskiarvo oli 45,7 °C ja paluuveden keskiarvo oli 43,1 °C,
jaahtyvyys ei siis ole kuin 2,5 °C. Alla olevasta kuvassa (KUVA 3) on esitetty lauhdeallaspiiri yksin-
kertaistettuna. Punaisella on ympyrdity venttiili, jonka uudelleensijoittelua opinnaytetydssa tarkastel-

laan.
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Lammitysvaraaja Lauhde-

allas

Mo ¥4

KUVA 3. Lauhdealtaanpiirissa olevan venttiilin nykyinen paikka. (Levainen 2020).
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5  LAUHDEALTAAN PALUUVIRTAUKSEN LAMPOTILAN OPTIMOINTI

Jarjestelman toimivuuden kannalta oli tarkeaa selvitta, toimisiko lammitysjarjestelmé tehokkaam-
min, jos lauhdealtaan takaisinkierron venttiilin paikkaa siirrettéisiin ja vaihdettaisiin se kolmitievent-
tiiliksi. MATLABIsta saatujen neuroverkkomallinnustuloksien sek& Excelin kaavioiden perusteella joh-
topaatelma oli, etta venttiilin uudelleenasettelu olisi tarkeaa jarjestelméan toimivuuden tehosta-

miseksi.

5.1 Excelin kaytté datan tarkastelussa

Tarkastelujaksoksi otettiin 12.2.2020 klo 14.15 - 12.3.2020 klo 13.50, jossa tiedonkeruuvéli oli 10
sekuntia. Tarkastelussa oli mukana hetkellisen virtauksen, hetkellisen tehon, paluu- ja menolampéti-

lan seka vesimadaran arvot kyseiselta ajalta. Tarkasteltava data saatiin etéhallintajarjestelmasta.

Ennen kuin arvot pystyttiin syottdmaan MATLAB-jarjestelméaan, piti mittausparit saada kulkemaan
samaan tahtiin. Jostain syysté etdhallintajarjestelman mittaukset eivat olleet taysin hairiéttomia,
vaan mittauksista puuttui mittaamattomia aikoja. Tassa vaiheessa pystyttiin nékeméaan Excelin kaa-
viosta, ettd venttiili ei toimi oikein, kuten alla olevasta kaaviosta (KAAVIO 1) nékee. Virtausta kuvaa-
vasta viivasta nakee, etta venttiili aukeaa aina 50 % ja 100 % valilla, eika sdada paluuvirtausta ta-
saisesti. Kaavio 1:n arvot ovat paiviltd 26.2.2020 - 27.2.2020, jolloin datassa oli melko virheeton

aika.

" NP PN PRA IR

30
“ \h

VN,

10
0
THOMNMNLUMAONLNM AN M AN MAdOONNLMAdO0ONNLMAOONLM-AOD
ANMT IO ON~NOOODOANNMNMTEOOMNMNOOOO TNMIT I O~
e A A A A A A A AN AN NN ANNNNNNNN
e\/irtaus e====Teho T paluu ===T meno

KAAVIO 1. Venttiilin kéyttaytyminen.
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Neuroverkon kéaytté datan ja prosessidynamiikan tarkastelussa

Excelissa jarjestelty data syottettiin MATLAB-ohjelmaan, mik& antoi tietoa jarjestelman toimivuu-
desta. Saadulla aikasarjaneuroverkkomallilla voidaan ennustaa simuloimalla, miten jarjestelma toi-
mii eri tilanteissa syottamalla erilaisia tulomuuttujan arvoja. Tassa neuroverkkomallissa kaytettiin
tulomuuttujina menolampétilaa (°C), paluulampétilaa (°C) ja virtausta (I/s) seka lahtémuuttujana

lampotehoa (kW). Neuroverkon opetuksessa kaytettiin Bayesin regularisaatiota.

Neuroverkon avulla voidaan tutkia prosessia ja se toimii apuna selvitettdessa laitteiden toimintaa
prosesseissa. Alla olevat kuvat (KUVA 4, KUVA 5, KUVA 6 ja KUVA 7) kertovat neuroverkon toimin-

nasta.

Kuvassa nelja on aikasarjaperiaatteella muodostettu neuroverkkomalli, jossa on kolme tulomuuttu-

jaa, 20-piilokerroksinen neuroverkko, yksikerroksinen lahtoverkko ja yksi lahtomuuttuja.

i\ Time Delay Neural Netwark (view) = =

Hidden Output

KUVA 4. Neuroverkon rakenne. (Heikura 2020)

Kuvassa 5 on esitetty neuroverkon painokertoimen laskenta. Laskennassa kaytettiin 38 kierrosta,

kunnes saavutettiin haluttu tarkkuus syotetyn datan ja saadun neuroverkkomallin kanssa.
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KUVA 5. Neuroverkon painokertoimen laskenta (Heikura 2020)

Kuvassa 6 ndhdaan saadun neuroverkkomallin laskennan tuloksen ja sydtetyn datan valinen virheja-

kauma.

|| Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist), Epoch 44, Validation stop. Em

File. Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Error Histogram with 20 Bins

[ ] Training
[ validation
I Test

Zero Errar

1200

1000

800

600

Instances

400

200

T R < B oc S T, N SN - =, S = M- - S~ N S o
- & N W@ - § k5 8 &35 R LR
w oa & = oo & mi sk s S o gl sp Wb L e
v w = @ k 0 F o = B - o < 6 =~ @ = = =
TN m hRen YT
=]

Errors = Targets - Outputs

KUVA 6. Neuroverkkomallin virhejakaumaa (Heikura 2020)
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Kuva 7 havainnollista lasketun [&hdon ja sy6tetyn datan valista autokorrelaatiota eri viiveilla.

eural Network Training Error Autocorrelation (ploterrcorr), Epoch 44, Validation stop. -“ . . Iﬂ
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KUVA 7. Autokorrelaatio eri viiveilla (Heikura 2020)

5.3 Venttiilin uudelleensijoittelu

Alla olevasta havainnollistavasta kuvasta (KUVA 8) havaitaan, mihin venttiili olisi hyva sijoittaa jar-

jestelméan toimivuuden parantamiseksi. Jos venttiili uudelleen sijoitettaisiin kuvassa yhdeksan naky-
vaan kohtaan, venttiili sdannostelisi palaavaa vettd tarpeenmukaisemmin. Sahkdpostikeskustelussa
projektin parissa tytskennelleen Jyrki Laurilan kanssa vahvistui ndkemys venttiilin uudesta paikasta.

(Venttiilin uudelleen sijoittelu 2020-05-11 — 2020-05-13).

Lammitysvaraaja

NS

KUVA 8. Venttiilin uudelleensijoituspaikka (Levainen 2020)
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetydn tavoitteena oli [0ytaa jarjestelmésta kohdat, jotka heikentavat sen energiatehok-

kuutta. Tutkimuksissa keskityttiin lauhdealtaan jaahtyvyyteen ja sen parantamiseen.

MATLABIsta saatujen tuloksien ja Excelin kaavioiden perusteella voidaan tulkita, etta venttiilin uudel-
leenasettelu olisi tarkeaa jarjestelman toimivuuden tehostamiseksi sekd lauhdealtaan piirin jadhty-
vyyden parantamiseksi. Lopullisen tuloksen nékee vasta, jos tyon tilaaja paatyy tekemaan muutos-
tyon kohteeseen. Nykyinen kaksitieventtiili olisi hyva vaihtaa aiemmin esitettyyn kohtaan kolmi-
tieventtiiliksi. Tutkimusten perusteella lauhdealtaan piirin takaisinkierron venttiili ei télla hetkella

saannodstele veden maaraa halutulla tavalla

Opinndytetyon laajuuden vuoksi ty6ta jouduttiin rajaamaan ja keskittymaan vain lauhdepiirin ongel
makohtien etsimiseen. Avoimia kysymyksia jai viela seuraaviin mahdollisiin tutkimustéihin. Olisi esi-
merkiksi hyva tutkia, mittaako etahallintajérjestelma oikein, eli onko todellinen ja mitattu virtaus ja
lampdotila sama, jonka etéhallintajarjestelma ilmoittaa. Toinen hyva tutkimisen kohde on jaahdytys-

piirin toimivuus.

Opinnadytetythdn toi haastetta aiheen rajaaminen. Koska kohde, josta opinndytety® tehtiin, on hyvin
moninainen, oli vaikeaa paattaa mihin tutkimukset rajataan. Oli mielenkiintoista paasta tutkimaan

kohdetta, jonka lampopumppulaitteiston teho on erityisen suuri omakotitaloasumiseen.

Mielestani opinnaytety® oli kokonaisuutena onnistunut ajatellen omaa oppimista tydn aikana seka
saavutettuja tuloksia. Yhteisty6 tydntilaajan kanssa oli sujuvaa ja avointa, joka edesauttoi opinnay-

tetyon tekemistd ja viimeistelya.
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