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This thesis is done as a part of a research project called SMART CASE NZEB.
The purpose of this collaboration research project between MUAS and TAMK
was to study the optimized use of buildings’ heat and energy systems, and the
role of energy storages in energy efficient building solutions and to develop new,
more flexible heat pump systems.

The aim of this thesis was to study how the new heat pump with latent heat
storage developed by MUAS is integrated to L-building’s heating system so that
the heat pump works as a functional part of the heating system. In addition, the
L-building’s heating system works as a testing platform for the heat pump as
planned. This thesis also displays parts of the development process of the heat

pump.

The L-building’s own heat pumps’ operation behavior and system temperatures
were studied through the L-building’s BAS history data. According to the data it
looks possible to use the new heat pump to reduce on/off cycles of the building’s
heat pumps and this way expands their lifetime, lower power peaks and enhance
energy efficiency.

The outcome of this thesis is tentative plans for integrating the new heat pump,
and new ideas for developing the smart use of heat pumps. In addition, the
importance of final documentation in building projects was noticed.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin osana Tampereen ja Minchenin ammattikorkeakoulu-
jen valista SMART CASE NZEB -tutkimushanketta. Hanke tutkii energiajarjestel-
mien optimoitua kayttda, seka energiavarastojen roolia energiatehokkaissa ra-

kennusratkaisuissa.

Hankkeeseen liittyy yhteistyOkumppanin suunnitteleman lampopumpun, jossa on
sisdanrakennettu latenttii@mpdvarasto, testaus TAMK:n L-rakennuksessa. Opin-
naytetyon tavoitteena on tutkia, miten lampopumppu integroidaan L-talon lammi-
tysjarjestelmaan ja miten lammitysjarjestelman ohjaus toteutetaan, jotta lammi-
tysjarjestelma toimii mahdollisimman tehokkaasti ja lampdpumpun testaamiseen
saadaan suunnitelmien mukaiset olosuhteet. Lisaksi opinnaytetyossa esitellaan

lampopumpun kehitysprosessia.

Tyon alussa kasitellaan rakennusten lammitysjarjestelmien roolia energiankulu-
tuksessa, seka esitellaan syita, miksi tutkimushankkeita tarvitaan nykypaivana ja
minkalaista potentiaalia energiatehokkuuden saralla on saavutettavissa. Seuraa-
vaksi esitellaan [ammitysjarjestelman ja siihen liittyvan talotekniikan perusasioita.
Viimeisessa osuudessa esitellaan tapaustutkimuskohde, perehdytaan L-talon
lammitysjarjestelmaan, tehdaan katsaus lampopumpun kehitystydhon seka tutki-

taan lampopumpun latentilla lampodvarastolla kayttomahdollisuuksia L-talossa.

Rakentamisen asetukset ohjaavat nykyaan uusiutuvien energiamuotojen kayt-
toon ja matalalampdjarjestelmiin, jolloin erilaiset lampopumput ovat asetukset
huomioiden erinomainen valinta rakennuksen lammontuotantomuodoksi. Ase-
tusten tavoite on pienentaa kasvihuone- ja pienhiukkaspaastoja, lisata energia-
tehokkuutta seka uusiutuvien energiamuotojen kayttdoa. Toteutuessaan nama ra-
kentamista ohjaavat asetukset lisdavat huomattavasti sahkotehontarvetta (Heljo,
ym. 2016).
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Kysyntajouston ja energiansaaston haasteisiin vastaamaan kehitetaan ja testa-
taan energian- ja sahkonvarastointiteknologiaa, kuten lampovarastoja ja akus-
toja. Energian varastointi mahdollistaa joustavamman omatuotannon seka os-
toenergian kulutuksen ajoittamisen edullisimpiin ajankohtiin. Varastointiteknolo-
gian lisaksi energian omatuotantoon kaytettavien laitteiden kehittaminen ja jo ole-
massa olevan tekniikan kayton ja ohjauksen optimointi on tarkeita keinoja kysyn-

tajouston ja energiatehokkuuden edistamiselle.



2 SMART CASE NZEB

2.1 SMART CASE NZEB

Tiukentuneen energiapolitiikan lisaksi sahkoétehon kysynta on lisdantynyt. Sah-
kOntuotantotavat ovat muuttuneet kulutuksen vaihteluun vastaamaan kykene-
vasta polttoaineiden poltosta tuuli- ja aurinkosahkon myota saasta riippuvaiseksi.
Tama johtaa siihen, etta sahkonkayttajilta edellytetdan kysyntajoustoa. Kysynta-
joustolla tarkoitetaan sahkonkayton ohjaamista siten, etta sahkon kaytto ajoittuu
pienen kulutuksen ja edullisten tuntien ajalle, seka tehontarpeen rajoittamista
energiajarjestelman kulutushuippujen aikana. Kysyntajoustoa tarvitaan energia-
jarjestelman resurssitehokkuuden, luotettavuuden ja kustannustehokkuuden tur-
vaamiseksi. (Repomaki & Salomaa.) Kysyntdjouston keinoja ovat energian va-

rastointi, seka tehopiikkien rajoittaminen.

Study and test of smart control and storage of energy for nearly zero energy
buildings -tutkimushanke (SMART CASE NZEB) toteutetaan yhteisty6tahojen
kanssa aikavalilla 1.8.2018 - 30.9.2021. Hankkeen tutkimusorganisaatioina toi-
mivat Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) ja Munich University of Applied
Sciences (MUAS). Hankkeessa on lisaksi mukana yhteistydyrityksia Suomesta
ja Saksasta. Hankkeen tavoitteena on saada uutta osaamista energiajarjestel-
mien optimoinnista ja energiavarastojen roolista energiatehokkaissa rakennus-

ratkaisuissa.

Hankkeen paaasiallinen tutkimusstrategia on tapaustutkimus. Tapaustutkimuk-
set toteutetaan seka mallinnetussa ymparistossa etta todellisessa kayttoympa-
ristdssa. Testiymparistona Suomessa toimii TAMK:n paakampuksen liikuntahal-

lirakennus, L-Talo.

Hanke on jaettu neljaan paavaiheeseen: A Konsepti, B kehitys, C testaus ja ana-
lysointi testiymparistossa seka D analysointi ja tulokset. Molemmat osapuolet ot-
tavat kantaa kaikkiin tutkimuksen vaiheisiin. Hankkeen vaiheet esitellaan vastuu-

alueittain tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Tutkimushankkeen tarkoituksena on saada uutta osaamista rakennusten ener-
giajarjestelmien tehokkaasta kaytosta seka energiavarastojen roolista energiate-
hokkaissa rakennusratkaisuissa. Esim. mitka ovat olennaiset optimoitavat nako-
kulmat, hinta, kustannustehokkuus tai sahkoétehon kulutus. Myds tekoalyn hyo-
dyntaminen optimoinnissa, esim. sdaolosuhteiden, tilankayton ja energiankayton
ennustaminen on yksi tutkimuskysymyksista. Naiden lisaksi etsitaan vastauksia
sahko- ja lampovarastojen mitoitusperiaatteisiin ja miten varastojen kaytolla voi-
daan optimoida energiakulutusta seka lisata kysyntajoustoa. Myos paikallisesti

tuotetun energian optimaalista kayttoa rakennuksessa pohditaan.

2.2 SMART CASE NZEB Fin

Tama opinnaytetyo liittyy suomen vastuualueilla kehitys- ja testausvaiheisiin B ja
C. Tydn tavoitteena oli tutkia, miten lampépumppu integroidaan L-talon lammi-
tysjarjestelmaan. Kytkenta- ja ohjausperusteiden loytadmiseksi L-talon lammitys-
jarjestelman toimintaa tarkasteltiin ja sita kautta selvitettiin 1ahtotietoja lampdva-

raston suunnitteluun.

Ensimmaisessa vaiheessa A kuvattiin testiympariston eli L-talon ominaispiirteet,
terminen kuorma ja energiantarve. Tapaustutkimuksen kohderakennuksesta teh-
tiin IDA-ICE- ja MATLAB -mallit. Lisaksi kartoitettiin energiankayton ja sahko- ja
lampoenergiamarkkinoiden ominaispiirteitd Suomessa seka nykyaikaisia raken-

nusautomaatiojarjestelmia ja niiden energianhallintaominaisuuksia.

Vaiheessa B tutkitaan sahkodenergiavarastojen mitoittamista ja varastojen aktii-
vista hyodyntamista energiajarjestelman osana, seka sahkoenergiavarastojen
mahdollisuutta toimia osana kysyntajoustoa. Lisaksi tutkitaan mallinnetussa ym-
paristdssa energiankayton ja omatuotannon optimointia, lammitys- ja jaahdytys-
jarjestelmien tarkoituksenmukaista yhteiskayttoa seka rakennusautomatiikan
mahdollisuuksia jarjestelmien yhteiskayton ohjaamiseksi. Lisaksi karakterisoi-
daan tapaustutkimusympariston L-talon lammitysjarjestelma latentin lampodva-

raston suunnittelua varten.
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Testaus- ja analysointivaiheessa C tehdaan testiympariston jarjestelmien kuvaus
ja toiminnan analysointi. Tassa vaiheessa myos suunnitellaan ja tehdaan testiym-
paristoon lisattavien jarjestelmien asennustyot, seka testataan uudet jarjestelmat
ja litetdan ne rakennusautomaatiojarjestelman mittaus- ja ohjaustoimintoihin. Li-
saksi tutkitaan testiympariston energian omatuotannon ja kayton optimointia mal-

linnetussa ymparistossa.

Viimeisessa vaiheessa D analysoidaan alykkaiden energianhallintajarjestelmien
ja energiavarastojen optimoidun kayton vaikutuksia mm. kokonaisenergiankulu-
tukseen ja energiatehokkuusprofiiliin, sahko- ja lampdenergiankulutukseen ja te-

hoprofiileihin seka kustannustehokkuuteen ja hiilijalanjalkeen.

2.3 SMART CASE NZEB Ger

Opinnaytetyd liittyy myos Saksan vastuualueiden nakdkulmasta vaiheisiin B ja C.
Opinnaytetyo esittelee lampdpumpun kehitystyota. Opinnaytetydprosessin ai-
kana osallistuttiin lampopumpun suunnitteluun, rakentamiseen ja testaamiseen

laboratorio-olosuhteissa.

Vaiheessa A kuvataan tyypillisen saksalaisen, ei asuinkaytdssa olevan rakennuk-
sen ominaispiirteet, terminen kuorma ja energiantarve vertailtavaksi Suomen ti-
lanteeseen. Taman lisaksi kuvataan sahko- ja energiamarkkinoiden ominaispiir-
teitd Saksassa ja tehdaan Design Builder -malli tapaustutkimuksen kohteesta,
seka raportoidaan nykyaikaisen rakennusten automaatiojarjestelmien tilanteesta

Saksassa.

Vaiheessa B kuvataan latentin lampdvaraston lampdkayttaytyminen, lampdosi-
saltd seka toimintalampatilat, ja maaritellaan kriteerit laitteen ohjaukselle. Naiden
lisaksi mallinnetaan latentinlampodvaraston lampokayttaytyminen, testataan la-
tentin lampovaraston suorituskyky, suunnitellaan ja toteutetaan tarvittavat muu-
tokset lampopumppusykliin lampdvaraston lisaamiseksi, seka toteutetaan lampo-
pumpun ja lampdvaraston ohjausmenettely. Lisaksi maaritellaan tarvittava inst-
rumentointi lampovarastolla varustetun lampopumpun kytkemiseksi L-talon lam-

mitysjarjestelmaan.
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C-vaiheessa testataan ja analysoidaan lampdvarastolla varustettua lampopump-
pua, optimoidaan lampovaraston kayttoa, seka osallistutaan tapaustutkimuksen

kohderakennuksen uuden laitteiston asennusten suunniteluun.

Viimeisessa, eli D-vaiheessa analysoidaan testirakennukseen asennetun lampo-
pumpun suorituskykya, lampovaraston vaikutusta lampopumpun kykyyn kayttaa

uusiutuvaa energiaa, ja vertaillaan toteutunutta energiansaastoa kustannuksiin.



12

3 LVI-TEKNIIKKA JA ENERGIATEHOKKUUS

3.1 Energiankayton ohjaus

Maapallon ilmasto muuttuu jatkuvasti. On todisteita siita, etta lampdétila maapal-
lolla on eri ajanjaksoina ollut seka korkeampi etta matalampi kuin tana paivana
(Wong 2016, 5). Talla hetkella inmiskunnan ilmakehaan paastamat kasvihuone-
kaasut lammittavat maapalloa (Nevanlinna 2008, 45). Tutkijat ovat huolissaan,
etta luonnollisen lampdtilan vaihtelun tai vaihtelevuuden sijasta ilmaston nopea
lampeneminen ihmisen toiminnan seurauksena vaikuttaa merkittavasti maapal-

lon ilmaston vakauteen (Litiu 2017, 29).

Ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen rajoittamiseksi maailman hallitukset
ovat sopineet YK:n ilmastonmuutosta koskevasta puitesopimuksesta. Taman ns.
Pariisin sopimuksen tavoitteena on hillita ilmaston lampenemista. Sopimuksen
osapuolilta odotetaan ajan myo6ta kiristyvia toimia paastdjen vahentamiseksi, il-
mastonmuutokseen sopeutumiseksi, teknologian kehittamiseksi ja ilmastorahoi-

tuksen lisaamiseksi. (Ymparistoministerio.)

Vuonna 2009 lainsaadantoon liitetyt EU:n ilmasto- ja energiankayton tavoitteet
vuodelle 2020 ovat seuraavat: -20 % kasvihuonekaasupaastoihin, 20 % EU:ssa
kaytetysta energiasta tuotetaan uusiutuvilla energialahteilld ja 20 %:n parannus
energiataloudellisuudessa. (Euroopan komissio a.) 2030 climate and energy fra-
mework puolestaan sisaltaa EU:n laajuiset tavoitteet vuosille 2021-2030, jotka
ovat vahintaan — 40 % kasvihuonepaastaihin verrattuna 1990 vuoteen, vahintaan
32 % energian loppukulutuksesta tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla ja vahin-

tdan 32,5 %:n parannus energiatehokkuuteen. (Euroopan komissio b.)

EPBD2010/31/EU Energy performance of buildings directive vaatii, ettd kaikki
uudet rakennukset tammikuusta 2021 alkaen ovat niin sanottuja Iahes nollaener-
giarakennuksia, nearly zero energy buildings (NZEB). Vaatimukset nollaenergia-
rakentamiselle vaihtelevat maakohtaisesti ja sen mittarina kaytetaan primaa-
rienergiankayttoa kilowattitunteina per neliometri vuodessa (kWh/m?2/v).
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3.2 Energian loppukayttd

Energian loppukaytolla tarkoitetaan energiaa, joka siirto- ja muuntohavididen jal-
keen jaa kuluttajien kaytettavaksi. Se sisaltaa sahkon, lammaon ja likenteen, pro-
sessiteollisuuden, seka rakennusten lammitykseen kaytettavan polttoaineen.
Energian loppukaytté EU:ssa oli vuonna 2018 noin 12500 TWh. (Eurostat.data-

base.)

Rakennusten lammityksen osuus EU-alueella vuonna 2010 oli laskennallisesti
noin 2823 TWh. (Kemna 2014.) Lammityksen osuuden oletetaan pysyvan sa-
massa kokoluokassa, vaikka vaestonkasvu lisaakin rakennuskantaa ja sita kautta
lammitettdvaa alaa. Toisaalta energiatehokkuuden parantuminen pienentaa
energian kulutusta. (Kemna 2014.) Rakennusten [ammityksen osuus EU-alueen
energian loppukaytésta on siis noin 20 %. Suomessa vastaavat luvut vuonna
2018 olivat noin 313 TWh, josta 25 % kului rakennusten lammitykseen. (Kemna
2014, Tilastokeskus 2019.)

Asumisen energiankulutuksen jakauma EU:n alueella on esitelty kuviossa 1. Noin
68 % asumisen energiankulutuksesta kului tilojen lammitykseen. Kayttoveden
lammitykseen kuluu noin 13 %. 17 % kuluu sahkolaitteiden kayttdéon ja noin 2 %

valaistukseen. (Euroopan komissio c.)

Valaistus
Muut 2%

Kayttovesi
13% \ 4

Lammitys
68 %

KUVIO 1. Asumisen energiankulutus EU:n alueella 2013
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Suomessa vastaavat luvut ovat samaa luokkaa, kuten kuviosta 2 nadhdaan. Ylei-
simmat asuintilojen lammitysenergianlahteet Suomessa olivat vuonna 2018
sahko, kaukolampo ja puu. Niiden osuus lammitysenergian kulutuksesta oli noin
85 %. Seuraavaksi yleisin lammitysenergianlahde oli lampopumput. (Tilastokes-
kus 2019.)

Muut
13%

Sauna
5%
Kayttovesi
15% \ /|

KUVIO 2. Asumisen energiankulutus Suomessa 2018

Lammitys
67 %

Vuonna 2018 uusiutuvien energialdhteiden osuus energian loppukaytosta EU:n
alueella oli noin 18 %. Uusiutuviksi energialahteiksi lasketaan tuuli-, aurinko-, ja
vesivoima, geoterminen energia, lampopumppujen keraama lampo, biopolttoai-
neet seka uusiutuva jate. Kuviossa 3 esitellaan valtioittain uusiutuvien energia-
muotojen osuus energianloppukaytostd EU:n alueella. Kuviosta nahdaan, etta

Suomessa ja Ruotsissa uusiutuvien energialahteiden osuus on yli 40 %.
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KUVIO 3. Uusiutuvien energiantuotantomuotojen osuus energian loppukaytosta
(Eurostat 2020, muokattu)


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/images/f/f3/Share_of_energy_from_renewable_sources_2018_infograph.jpg
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3.3 Sahkontuotanto ja kysyntajousto

Kun tavoitellaan hiilineutraalia sahkontuotantoa, saariippuvainen tuotanto, erity-
sesti aurinko- ja tuulivoima lisaantyvat. Globaalista sdhkdnenergian tuotantoka-
pasiteetista aurinkojarjestelmien osuus on kasvanut huomattavasti. Saariippuvai-
sen tuotannon ongelma on se, ettei se pysty vastaamaan kulutuksen vaihteluihin.
Lisaksi syntyy tilanteita, jolloin tuotanto ylittaa kulutuksen. Tama lisaa tarvetta et-

sia ratkaisuja sahkon laadun ja tehotasapainon ongelmiin. (Kumpulainen ym.)

liImastoneutraalimpien energiajarjestelmien yleistyminen merkitsee yhteiskunnan
sahkoistymista, mm. siten, etta yha useampia rakennuksia lammitetaan sahkoa
kuluttavilla lampopumpuilla polttoaineen polton sijasta, jolloin sahkdn ja sahkote-
hon tuotannon varmuus tulevat entista tarkeammaksi kuluttajille. Vaikka sahkon
kulutus on pudonnut vuosista 2006-2007 noin 10 %, on odotettavissa, etta sah-

kotehon hetkelliset kulutushuiput kasvavat (Heljo ym. 2016).

Koko sahkovoimaverkkoon kohdistuu paineita tuotannon ja kulutuksen muutok-
sen ja jakelun pohjalta. Tuotannon saariippuvuuden aiheuttamiin ongelmiin etsi-
taan ratkaisuja mm. energian varastoinnista. Sahko- ja lampdenergian varastointi
pienentaa tuotannon joustamattomuudesta syntyvia ongelmia. Toinen ratkaisu
on kysynnan jousto. Kysyntgjouston tarve kasvaa ohjaamattoman sahkoétuotan-
non lisdantyessa. Merkittadvimman kysyntajoustopotentiaalin Suomessa omaa
sahkolammitys. Lisaksi lampopumput omaavat kysyntajoustopotentiaalia, ns.
smart grid -toiminto, mutta se jaa usein kayttamatta osittain siksi, etta rakentami-
sen ohjauksessa ja yleisissa ohjeissa ei edellyteta naiden ominaisuuksien kayt-
toéa. Toinen syy on se, etta lampopumppuja ei usein ajatella sahkolammityksena,

jolloin tehoristeilyja muun jarjestelman kanssa ei tehda. (Jarventausta ym. 2015.)

3.4 Talotekniikan rooli energiankaytossa

Hyvin suunnitellut rakennukset ja talotekniikan hallittu kaytté saastavat energiaa.
Rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta noin 80 % on sidoksissa
taloteknisiin jarjestelmiin (Mitsubishi Electrix viittaa BCIA ja B&ES taulukkoon
2014).
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Rakennukset aiheuttavat 40 % EU:n kokonaisenergiankulutuksesta. Uusiutuvista
energialahteista olevan energian osuuden lisaaminen ja kokonaisenergiankulu-
tuksen vahentaminen rakennusalalla ovat tarkeita toimenpiteita energiariippu-
vuuden ja kasvihuonepaastojen vahentamiseksi. (DIREKTIIVI 2010/31/EU.)

Edellinen voimassa oleva energiatehokkuutta koskeva lainsdadanté (EPBD
2010/31/EU) otti 1ahinna kantaa rakennuksen vaipan ominaisuuksiin, kuten eris-
tepaksuuteen, monikertaiseen ikkunoiden lasitukseen ja energiantuotannon hiili-
dioksidipaastojen pienentamiseen. Jattamalla keinot rakennuksen sisailmaston
hallintaan huomioimatta, saadaan kylla johtumis- ja vuotoilmanlampohaviot hal-
lintaan, mutta seurauksena on usein huono sisailmasto ja sita kautta energian
tuhlaaminen. Esimerkkina varsinkin kevatpakkasilla toistuva tilanne, kun joudu-
taan pitamaan ikkunoita auki ylildammaon poistamiseksi rakennuksesta ja silti lam-
mitysjarjestelma yrittda lammittaa rakennusta lisaa (Litiu 2017, 35 — 36). Nykyisin
voimassa olevaan rakennusten energiatehokkuutta ohjaavaan direktiivin EPBD
2018/844/EU on lisatty automaatio- ja ohjausteknologia direktiivin soveltamis-
alaan. Direktiivin automaatio- ja ohjausvelvoite koskee kaikkia ei-asuinrakennuk-
sia, joiden lammitys- ja ilmanvaihto- ja/tai iimastointijarjestelmien yhteenlaskettu
teho on yli 290kW. Naihin rakennuksiin on asennettava tai olemassa oleva auto-
maatiojarjestelma on parannettava tehokkuustason jarjestelmaksi. Suomessa
lainsdadanndn ohjaava vaikutus kohdistuu 1ahinna olemassa olevien jarjestel-

mien kehittamiseen (Kangas ym. 2018).

Jotta todellisia saastoja energiankulutuksessa saataisiin aikaan, pitaisi koko ra-
kennuksen vaipan, lBmmitys- ja ilmanvaihtotekniikan ja automaation parannukset
tehda kerralla. Remontin investointikustannukset olisivat talloin varsin suuret,
mika pienentaa halukkuutta toteuttaa energiatehokkuuden parantamiseen pyrki-
via saneerauksia. Pelkan rakennuksen vaipan ja lammontuotannon korjaaminen
taas on kallis investointi ja sivuvaikutuksena on huonompi sisailmasto. (Litiu
2017, 36.) Automaatio- ja ohjausvelvoitteen laajentaminen koskemaan myos
asuinrakennuksia lisaisi luonnollisesti halukkuutta tehda automaatiota kehittavia

investointeja.
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Kustannustehokas tapa rakennuskannan energiatehokkuuden parantamiseen
soveltaa William Thompsonin kehittamaa neliportaista logiikkaa, vapaasti suo-
mennettua "mittaa, ymmarra, hallitse, kehitd”. Ensimmainen vaihe olisi mahdol-
listaa kaiken energiankulutuksen ja olosuhteiden mittaaminen ja hallinta raken-
nuksessa. Energiankulutuksen jatkuva mittaaminen ja optimointi pienentaisi
suunnitellun ja rakennusten todellisen energiatehokkuuden valista kuilua, seka

mahdollistaisi paremman sisailmaston. (Litiu 2017, 37.)

Rakennusautomaation avulla voidaan monitoroida ja hallita kaikkea rakennuksen
LVIS-tekniikkaa ja sita kautta sisailmastoa. Energiankulutuksen seurannan mah-
dollistaminen ja olosuhteiden saadon automatisointi antaisi rakennuksen kaytta-
jalle mahdollisuuden parantaa kulutustottumuksiaan ja tata kautta pienentaa kus-
tannuksia ja paastoja, seka parantaa sisailmastoa ja tatd kautta rakennuksen
kayttajien terveytta, mukavuutta ja tuottavuutta (Litiu 2017, 37). Automatiikka ja
energiavarastot helpottavat myos paikan paalla tuotetun energian kayttoa ja
mahdollistaa kysyntgjouston sahkon- ja lammonkulutuksessa. Energian varas-
tointijarjestelmia kehittdamallda voidaan hallita mahdollisia sahkotehon kulutus-
huippuja ohjaamalla kulutusta edullisemmille tunneille. Uusiutuvan energian laa-
jamittainen kayttd edellyttaa energian mahdollista lyhyt- tai pitkaaikaista varas-
tointia (Heljo ym. 2016).
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4 RAKENNUSAUTOMAATIO

4.1 Rakennusautomaatio yleensa

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan mita tahansa automaattista ohjausta, itse-
naisesti toimivasta patteritermostaatista ja kellokytkimista kaikista kehittyneimpiin
sisailmaston-, olosuhteiden-, valvonnan- ja energiankulutuksen hallintajarjestel-
miin. Usein rakennusautomaation sovelluksia kaytetaan talotekniikan ohjaami-
seen seka kulunvalvontaan. Automaation toimintoja ovat suureiden mittaukset,
energian-, veden-, ja lammonkulutuksen laskenta, laitteiden ohjaukset ja saadot,
valvonta, halytystoiminnot, seka raportointi ja tilastojen, kuten lampdétilojen, kulu-
tusten jne. kokoaminen (Varja & Mikkola 1999, 5). Rakennusautomaation sovel-

lusten kautta on mahdollista seurata ja ohjata rakennusten teknisia jarjestelmia.

4.2 Rakennusautomaation edut

Oikein suunnitellun, asennetun ja ohjatun rakennusautomaatiojarjestelman
avulla saadaan taloteknisten jarjestelmien edut esille, kuten hyvat sisailmaston
olosuhteet, sekad pienemmat rakennuksen kayton kustannukset. Kustannusten
pienentyminen mahdollistuu lammitys-, jaahdytys-, ja ilmanvaihtojarjestelmien
tarpeenmukaisella ja yhtenaisella kaytolla. Automaatiojarjestelmat mahdollista-
vat myds rakennuksen jarjestelmien suorituskyvyn jatkuvan seurannan ja sita
kautta mahdollisen jarjestelmien turhan kayton havaitsemisen. Turhan kayton
poistamisella jarjestelman toimintaa voidaan optimoida entisestaan. Seurannan
perusteella voidaan lisaksi ennustaa huolto- ja korjaustarpeita. Lisaksi laitteiden
turhan kaytdn valttdminen vahentaa laitteiston kulumista ja sitad kautta huolto- ja

korjauskustannuksia.
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4.3 Rakennusautomaation energiansaastopotentiaali

Talotekniikan ohjauksen ja automaation optimoinnin potentiaali energian saasto-
mahdollisuuksissa on suuri. The scope for energy and CO2 savings in the
EU -tutkimuksen perusteella julkisten rakennusten automaatiojarjestelman talo-
tekniikan energiankulutuksesta tuoma saasto talla hetkelld on noin 10 %. Jos au-
tomaatiojarjestelma olisi oikein suunniteltu, asennettu ja ohjattu, seka kaikki mah-
dolliset tunnetut energiansaastokeinot kaytettaisiin, ja ohjauksesta ja saadosta
riippuvainen energiankulutus optimoitaisiin, paastaisiin jopa keskiarvolla 37 %:n
saastoihin per rakennus (Waide ym. 2014, 39). Kuviossa 4 on potentiaaliset ra-
kennusautomaatiolla saatavat saastot EU tasolla. Kuvio sisaltaa kaksi eri ske-
naariota, RAS eli suositeltujen toimenpiteiden skenaarion ja OS eli optimaalinen
skenaario. Suositeltu skenaario sisaltaa erilaisia toimenpiteita rakennusautoma-
tiikkan lisdamiseen rakennuskannassa, ja olemassa olevien systeemien optimoin-
nin ja lainsaadannon kehittamisessa. Lisaksi oletetaan, etta automaatiosysteemit
asennetaan ja suunnitellaan ja ohjataan oikein. Optimaalisessa skenaariossa

oletetaan paras mahdollinen rakennusautomaation lisaaminen rakennuksiin.
(Waide ym. 2014, 3-4.)

Figure ES1. Building energy savings under the Recommended Action Scenario (RAS) and Optimal

Scenario (OS) for European residential and service sector buildings compared with the Reference
Scenario.
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KUVIO 4. Rakennusautomaation parannuksilla saavutettava energiansaato.



20

Kuviossa 5 esitelldan (Grézinger ym. 2017) kaksi skenaariota rakennusautomaa-
tion potentiaalista hiilidioksidipaastojen pienentadmiseen vuosina 2017-2030 seka
asetuksiin perustuva paastdjen vahentyminen energiankulutuksen pienentyessa
seka kaukolammon ja energiantuotannon siirtyessa uusiutuviin tuotantomuotoi-
hin. Vihrea ja sininen skenaario sisaltavat eriasteisen automaation parannuksen
rakennuskannassa. Vaaleansininen sisaltaa asetuksiin perustuvien toimien nou-

dattamisen.

Scenario comparison
- CO; reductions -
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Figure 3: Scenario comparison, maximal potential reductions by TBS scenarios, Mt CO2 per year

KUVIO 5. Hiilidioksidipaastojen vahentyminen kolmessa eri skenaariossa
(Grézinger ym. 2017)

Kuvio 6 sisaltaa vastaavilla parannuksilla saatavan primaarienergian saaston
Megadljyekvivalenttitonneina. Kuviosta nahdaan, etta rakennusten jarjestelmien

optimoinnin potentiaali on merkittava.
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Figure 4: Scenario comparison, maximal potential reductions by TBS scenarios, Mtoe primary energy per year

KUVIO 6. Energiansaastopotentiaali kolmessa skenaariossa (Grdzinger ym.
2017)
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Tutkimusten perusteella rakennusautomaation saastopotentiaali on merkittava.
Tichelen & Verbeke (2018) viittaa edella mainittujen tutkimusten lisaksi kahteen
muuhun tutkimukseen: Short Study Energy Savings Digital Heating ja Emplo-
yment benefits from stimulation of demand for building automation and controls
in the EU, joiden perusteella rakennusautomaation saastopotentiaali EU:n alu-
eella on keskimaarin 15-22 % kaikesta rakennusten energiakulutuksesta (Tiche-
len & Verbeke 2018).

Rakennusautomaation saastopotentiaali perustuu siihen, ettd energiaa kayte-
taan vain tarvittaessa ja vain tarvittava maara. Saastoihin paastaan optimoimalla
talotekniikan suorituskyky seka toiminta vastaamaan rakennuksen todellista kayt-
toastetta, ilmaston olosuhteita ja haluttua sisailmastoa. Lisaksi on ylitettava
useita saastopotentiaalia rajoittavia esteita, kuten rajallinen tietamys rakennus-
automatiikan potentiaalista ja automaatiosysteemin valinnasta, seka haluttomuus
investoida rakennusautomatiikkaan, ja vaarin kayttoonotetut ja tehottomasti oh-

jatut automaatiosysteemit. (Tichelen & Verbeke 2018, 9.)
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4.4 Rakennusautomaation toiminnot

Automaation toiminta perustuu mittauksiin, saatéon, ohjaukseen, raportointiin ja

halytyksiin. Usein toiminnot tapahtuvat juuri mittaustietojen perusteella.

4.4.1 Mittaus

Mittaaminen tapahtuu mittausantureilla. Anturi kertoo tietokoneelle sahkoisessa
muodossa lampaotilan, paineen, virtauksen tai esimerkiksi sahkotehon. Anturin
mittaama arvo on aina hetkellinen. Mittaus voi tapahtua kohteesta ja mitattavasta
suureesta riippuen tihealla tai harvemmalla aikavalilla. Mittaukseen sisaltyy aina
mahdollinen poikkeama, mika tulee ottaa huomioon. Pienet poikkeamat voidaan
hyvaksya, koska talotekniikan mittaukset vaativat harvoin absoluuttista tark-
kuutta. Automatiikka tekee saadot aina mittausten perusteella, joten liilan suuri
mittauspoikkeama tai vaurioitunut mittari saattavat vaikuttaa negatiivisesti jarjes-
telman toimintaan. (Suomaki & Vepsalainen 2019, 25-26.) Kuviossa 7 on tyypilli-
sia talotekniikan lammitysjarjestelman mittauksia. Kuviossa nakyy useita lampo-
mittauksia, saatoventtiilin asennon nayttavia mittauksia, seka energia- ja pai-
nemittauksia. Kuvioon on ympyroity mittausanturi B10, jonka perusteella L-talon

lampopumput [ammittavat tilaldammitysverkostoa.
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KUVIO 7. L-talon [ammitysjarjestelman mittauksia etadvalvomossa
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4.4.2 Ohjaus

Rakennusautomaation ohjaukset ovat yleensa paalle / pois -ohjauksia. Ohjauk-
sen kohteina ovat pumppujen ja puhaltimien kayntiajat, seka valaistus ja ovien
lukitukset. Ohjaustapoja on mm. aikaohjaukset seka hairidtilanne- ja pakko-oh-
jaukset. Aikaohjauksella tarkoitetaan jonkun toimintojen ajoittamista tiettyyn vuo-
rokaudenaikaan, esimerkiksi ilmanvaihdon automaattista tehostamista tiettyna
vuorokauden aikana. Hairiotilanne- ja pakko-ohjaukset voivat esimerkiksi pysayt-
taa IV-koneen puhaltimen, jos jaatymissuoja on lauennut ja IV-koneen lammitys-

patteri on vaarassa jaatya. (Suomaki & Vepsalainen 2018, 27-34.)

Aikaohjelmia voidaan kayttaa kustannus- ja teho-optimoinnissa ajoittamalla joi-
tain rakennuksen toimintoja edullisimpiin energianostohetkiin, tai hetkiin, jolloin
rakennuksen tehontarve on yleensa pienta. Esimerkiksi jos on kaytossa yosahko,
voidaan vesivaraajaa tai muita energiavarastoja ladata yoaikaan ja taas purkaa

niita, kun sahkdn ostaminen paivalla olisi kallimpaa.



24

443 Saato

Saato vaatii toimiakseen mittauksen ja saatétoimenpiteena laitteen tai asetuksen
ohjaamisen mittauksen perusteella. Saadon tehtava on pitaa saadettava suure
halutussa vakioarvossa tai ohjelman mukaan vaihtelevassa arvossa hairioteki-
jOista riippumatta. (Varja & Mikkola 1999, 58.)

Kaikki saatotoimet perustuvat saatopiirimenetelmaan. Ensin maaritellaan asetus-
arvo, eli lukema joka mittauspisteessa halutaan olevan; esimerkiksi veden lam-
poétila lammitysverkostossa. Sen jalkeen mitataan, onko mittauspiste asetusar-
vossa. Mikali ei, tehdaan korjaava saato saatimelle annettujen parametrien el
ohjeiden mukaan (Suomaki & Vepsalainen 2018, 33-35). Kuviossa 8 on tyypilli-
nen kaukolammitysverkoston kytkenta. Saadin TC saataa ulkolampdtilan perus-
teella venttiilia TV01. Lampatila-anturi TEO1 mittaa veden lampdtilaa. Jos lampo-
tila TEO1 ei ole saatokayran asetusarvossa, saadin ohjaa saatoventtiilia TV01

auki tai kiinni tilanteesta riippuen.
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KUVIO 8. Saatopiirin toiminta kaukolammityskytkennassa
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4.4.4 Raportointi

Automaatiojarjestelma tuottaa suuren maaran tietoa valvomastaan alueesta. Jar-
jestelmasta riippuen mittaustietoja voidaan saada laajalla frekvenssilla sekun-
neista paiviin. Raportointi voi tulla halytysten tai esimerkiksi trendikayrien muo-
dossa. Kuviossa 9 on esimerkki L-talon automaatiojarjestelmasta saatavasta da-
tasta. Kuvan ylaosassa on aurinkojarjestelman teho aikavalilla maalis- syyskuu

2019 ja alaosassa on jarjestelman antamat halytykset.

oom tool | ) Pantoal| [&jHour [$jDay [$jWeek [5jmonth [ Year {5} Settings | () Auto update | ) Magnetic [} Multiple toollips. Save

o] 8 46.80 kW

System alarm ID Triggered time - Acknowledged by

KUVIO 9. L-talon valvomon trendikayra ja halytykset
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Trendilla tarkoitetaan valvontajarjestelman tapahtumamuistia eli historiatietoja.
Historiatietoja kerataan mittaus- ja ohjauspisteista. Tiedot on usein mahdollista
saada Excel-taulukkona tai kuvion 9 tapaan graafisessa muodossa. Trenditieto-
jen avulla on mahdollista paikantaa jarjestelman toiminnassa olevia ongelmia tai
mahdollisia kehityskohteita. Kuviossa 10 on maalampdépumppujen tilatiedon tren-
diseuranta. Kuvaajasta nahdaan, etta L-talon lampopumput kaynnistyvat ja py-
sahtyvat vuorotellen Iyhyella frekvenssilla. Tama ei valttamatta ole optimaalisin

tilanne energiankulutusta ja pumppujen kayttoikaa ajatellen.

= Ulkolimpétila

1M 1.00 (True) T | Vaihtoventtiilin tilatieto |

| Limp&pumppu 02 On / Off ‘

— = — —

411772020 11:36:10 AM Limp&pumppu 01 On / Off I

KUVIO 10. Lamp&pumppuijen ja lammityksen vaihtoventtiilin tilatiedot
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5 LAMMITYS

5.1 Rakennusten lammitys

Energian loppukaytésta EU:n alueella noin 25 % kuluu rakennusten lammityk-
seen ja asumisen energian kulutuksesta noin 70 % (Eurostat.Database). Lammi-

tysjarjestelmat ovat siis suuressa roolissa energiankayton optimoinnissa.

Rakennusten lammityksen tarkoitus on yllapitaa lampoolosuhteet rakennuksen
sisalla terveellisina ja viihtyisina. Lammitysjarjestelmalla lammitetaan myos kayt-

tovesi ja ilmanvaihdon tuloilma.

Lammitystavat voidaan jaotella monella tavalla. Jaottelutapoina voidaan kayttaa
primaarienergianlahdetta (esim. 6ljy-, kaasu- tai maalampd), siirto- tai tuotanto-
tapaa (esim. kauko-, tai sahkélammitys), lammadnjakotapaa (vesikiertoinen, ilma-
lammitys jne.), kayttdtapaa (jatkuva, varaava tai jaksottainen), seka lammon
luovutustapaa (patteri-, lattia- tai sateilylammitys). LAmmon jakeluun liittyy myds
lammitysjarjestelman hajautus, tai keskitys. Yleisimmin Suomessa on kaytossa
keskuslammitys. Hajautetun lammitysjarjestelman osia ovat huonekohtaiset lam-

mittimet, kuten uunit, kaminat ja erilliset sahkolammittimet. (Seppanen 2001.)
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5.2 Kiinteiston lammontuotanto

Kiinteiston lammontuotanto on mahdollista erilaisilla polttoaineilla, kuten aljy,
kaasu, puu tai pelletit, kdyttamalla lampopumppuja, sahkolammitysta tai liitty-
malla kaukolampoverkkoon. Seuraavaksi esitellaan lyhyesti L-rakennuksen lam-

montuotantotavat.

5.2.1 Aluelammitys

Kauko- tai aluelammityksessa lampo siirretaan lampoverkosta kiinteiston lam-
monjakokeskuksen l[ammaonsiirtimien avulla kiinteiston lammitysvesiverkostoon.
Kaukolammitys ei vaadi lammonvaraajaa. Kuviossa 11 esitelldan kaukolampo-
laitteiston yksinkertaistettu periaate. Lammitysverkoston lampdotila saadetaan oh-

jaamalla saatoventtiililla kaukolampdveden virtausta lammonvaihtimessa.

Kaukolampd meno
Lammitysverkosto

Saatoventtiili meno
(1s) =
o
Energiamittari @ E—
EBe——
P

Lammitysverkosto

) @ @ . B3 paw

Kaukoldmpd paluu

KUVIO 11. Alue/kaukolampdvaihtimen yksinkertaistettu toiminta
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5.2.2 Lampopumppu

Lampopumpun toiminta perustuu suljettuun kylmaaineen kiertoprosessiin, joka
on esitetty kuviossa 12. Kylmaaine valitaan siten, etta silla on tarkoitukseen so-
piva paineesta riippuva hoyrystymis- ja lauhtumislampdtila. Pisteessa 1-2 kylma-
aineeseen sitoutuu hoyrystimessa lampoa, joka saadaan esimerkiksi maasta.
Pisteesta 2 pisteeseen 3 kylmaaineen paine korotetaan kompressorilla, jolloin
my0s Kylmaaineen lampdétila nousee. Kylmaaine luovuttaa Iammon lammitysver-
kostoon lauhduttimessa pisteiden 3 ja 4 valilla. Lauhduttimen jalkeen kylmaai-
neen paine lasketaan paisuntaventtiilin avulla, jolloin kylmaaine on taas valmis
ottamaan lampda vastaan hoyrystimessa (pisteet 4-1). (Inkinen & Tuohi 1999.)
Lampopumpun tuottama lampoteho on hdyrystimeen ymparistdsta siirtyva teho

+ kompressorin teho.

® ®

Lauhdutin

Paine p

Paisuntaventtiili X )

© M ®
Hoyrystin /

Entalpia h

Kompressori

KUVIO 12. Lampdpumpun kylmaaineprosessi (hm.edu muokattu)
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Lampopumppu toimii tehokkaimmin, kun lampdétilaero lampoenergianldhteen ja
verkoston menoveden valilla on mahdollisimman pieni. Kuviosta 13 nahdaan tyy-
pillinen lampdkertoimen (COP) lasku, kun verkoston menoveden lampdtila nos-
tetaan 35:sta 55 °C:seen (Keeling & Butcher 2013, 17).

12

CoP

' 1 1 ! L I ‘I 1 I L
0 10 20 30 35 40 50 55 60 70 80
Output temperature / °C

KUVIO 13. COP:n suhde lammitysverkoston menoveden lampdtilaan, kun lam-
monkeruunesteen lampoétila on 0 °C (Keeling & Butcher 2013, 17)

Lampokerroin tarkoittaa tuotetun lammon suhdetta kompressorin ottamaan sah-
koétehoon (Hakala 2013, 10). Eli jos COP on 3, yhdella kilowatilla sdhkdenergiaa

saadaan 3 kW lampoéenergiaa. Lampokerroin eli COP voidaan laskea kaavalla

@,
= = 1
copP (1)

Jossa @, on lauhduttimen teho ja P on kompressorin teho, tai kaavalla

)

CopP =
D, — Dy

(2)

Kaavassa @+ on hoyrystimen teho.
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5.2.3 Aurinkolammitys

Aktiivisessa aurinkolammityksessa hyodynnetaan aurinkoenergiaa esim. aurin-
kokerainten avulla. Aurinkolammityksen keskeisin ongelma Suomessa on se,
ettd aurinkoenergiaa on tarjolla vahiten silloin, kun [ammitysta tarvitaan eniten.
Lampovarastoilla voidaan pyrkia tasaamaan aurinkoenergian saatavuuden ja
kaytdn valista eriaikaisuutta. (Seppanen 2001, 335.) Kuviossa 14 esitellaan yk-
sinkertaistettu aurinkolampdjarjestelman toiminta. Aurinkokeraimet muuttavat
auringon sateilyn [ammoksi ja Iamp0o siirretdan Iammonsiirtimen avulla [ammitys-

verkostoon.

LAMMITYS MENO @ <
LS <

©) :

MLP

LAMMITYS PALUU

KUVIO 14. Aurinkolammityksen periaate

Aurinkoenergiaa voidaan varastoida energiavaraajiin tai esimerkiksi maalampo-
kaivoihin. Kuviossa 15 on TAMK:n aurinkokerainten kytkentaperiaate. Aurinko-
keraimista saatava lampo ohjataan joko lammityksen energiavaraajiin Iammon-

siirtimen LS3 avulla tai maalampodkaivoihin LS4:n avulla.

LAMMITYKSEN
VARAAIA

A
: KAYTTOVEDEN
@ soeuar T VARAAIA
T

Limpiksivat

=

KUVIO 15. L-talon Aurinkoldammityskytkenta (Insin6oritoimisto
Rejlersin kuvasta muokattu)
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5.3 Keskuslammitys

Keskuslammitys tarkoittaa rakennuksen tilojen lammitysta keskitetysta lammon-
lahteestd lammonsiirtoaineen avulla. Lammonsiirtoaine voi olla esimerkiksi
hoyry, ilma tai vesi. Naista yleisimmin kaytetty on vesi hyvien lammonsiirto-omi-

naisuuksiensa vuoksi.

Vesikiertoisessa keskuslammityksessa lampo jaetaan lammonlahteesta, esimer-
kiksi maalampopumpusta, putkiston avulla rakennuksen eri osiin, jossa lampd
siirretaan huoneisiin lammonluovuttimen avulla. Lammonluovutin voi olla radiaat-
tori, lattiaan, seinaan tai kattoon asennettu putkisto tai joissakin tapauksissa pu-
haltimella varustettu patteri. Lammonsiirtonesteen kiertaminen verkostossa hoi-

detaan kiertovesipumpulla. (Seppanen 2001, 119.)

5.4 Lammon varastointi

Taloteknisissa sovelluksissa yleisimmin kaytdssa olevat lammodnvarastointitavat
ovat ns. tuntuvan lammon varastointi seka piilevan, eli latentin lammon varas-

tointi.

Yleisin kaytdssa oleva energianvarastointitapa on tuntuvan lammaon varastointi.
Lampdenergia varastoidaan materiaaliin yksinkertaisesti nostamalla materiaalin
lampdotilaa. Yleinen kaytetty sovellus on vesivaraaja, jossa lampo varastoidaan
veteen. Varaaja on kayttotarkoituksesta riippuen kooltaan kymmenista litroista
tuhansiin litroihin. Vesivaraaja toimii parhaiten [lBmmon lyhytaikaisessa varastoin-
nissa. Veden hyvia ominaisuuksia lammonvarastoinnissa ovat hyva ominais-
lampo (4,19 kJ/kgK), edullisuus seka myrkyttdomyys. Lisaksi vesi ei aiheuta mer-
kittavasti korroosiota suljetussa verkostossa. Tuntuvan lammon ongelma on se,
ettd lampdohaviot kasvavat varaston ja ulkolampdtilan eron kasvaessa (Stadler,
Hauer & Bauer 2019, 573).
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Latentin, eli pillevan lammon varastointi perustuu materiaalin olomuodon muu-
tokseen. Olomuodonmuutoksessa eli faasimuutoksessa aineen lampdtila ei
muutu. Vaikka aineen lampoétila ei muutu, olomuodonmuutoksiin liittyvat lampo-
maarat ovat erilaiset. Tata lampomaaraa sanotaan latenttiiammoksi eli piilevaksi
ldammoksi. (Inkinen & Tuohi 1999, 385-386.) Kuviossa 16 on varastoitu 1ampo
lampatilan funktiona. Kuvion perusteella nahdaan, ettda PCM-materiaaliin voidaan
varastoida suuri maara energiaa pienella lampadtilaerolla, joten [ampohaviot va-
rastosta ovat pienempia kuin tuntuvan lammon varastoissa. PCM tulee sanoista

Phase change material eli faasimuutosmateriaali.

'y
0
o
E
lﬂ
-
‘9 PCM 1
=
g
S PCM 2
VESI
>
Sulamislampatila Lampétila

KUVIO 16. Varastoitu lampdmaara lampadtilan funktiona. (Stadler ym. 2019, 590,
muokattu)
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PCM-lampdvarastoissa faasimuutos tapahtuu useimmiten kiintean ja nesteen va-
lilld. Lammitysjarjestelmiin suunnatuissa kaytdssa olevissa varastoissa valiai-
neena on suolaliuokset, epaorgaanisten suolojen hydraatit ja rasvahapot. Kuvi-
ossa 17 on talla hetkella kaytossa olevien PCM-materiaalien tyypilliset kayttolam-
potilat. Suolahydraatit ja parafiinit ovat yleisimmin kaytettyja latenteissa lampo-

varastoissa.

1200 5
1100 +
1000 4

900 1 -

]
8

Sulamis energia kJ/I
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-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sulamislampétila®C

KUVIO 17. PCM-materiaalien kayttoalueet (Stadler ym. 2019, 593, muokattu)

Puhtaiden PCM-materiaalien lammadnjohtavuus on yleensa huono. Lammonjoh-
tavuuden parantamiseksi voidaan esimerkiksi grafiittimatriisi kyllastdéa PCM-ma-
teriaalilla. Toinen vaihtoehto on kapseloida PCM-materiaali pienemmiksi yksi-
koiksi. Lampovarastokaytdossa materiaalin [ammonjohtavuus on merkittavassa
roolissa varaston lampokapasiteetin maksimoinnissa lataus- ja purkusyklien ai-
kana. (Stadler ym. 2019, 596 —600.)
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5.5 Lammon siirto

Lammon siirtyminen on yksi keskeisimpia osa-alueita LVI-tekniikassa. Kasite
lampdotila voidaan maaritella termodynamiikan nollannen paasaannon mukaan.
Kappaleet ovat termisessa tasapainossa, kun niiden lampaétilat ovat samat. Ter-
minen tasapaino tarkoittaa sita, etta kahden kosketuksissa olevan kappaleen va-
lilla lampdtila siirtyy kuumemmasta kylmempaan, niin kauan, etta kappaleiden
lampaotilat ovat samat. Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan lampo siir-
tyy itsestaan vain kuumemmasta kylmempaan. (Laiho 2010, 3-5.) Toisin sanoen

lammon siirto vaatii aina lampatilaeron tai tyota tapahtuakseen.

Lamman siirtoon rakennuksissa kaytetaan aina jotakin valiainetta, yleensa vetta.
Lammansiirto valiaineen avulla perustuu valiaineessa kuljetettavaan lammityste-
hoon. Tarvittava lampoteho maaraytyy lampohavididen perusteella. Lampoteho
maarittelee kaytettavan lAmmodnluovuttimen ja putkiston koon. Lampoéteho @

maaritellaan kaavalla
(D:qv'p'cp'AT (3)

jossa qv on tilavuusvirta, p aineen tiheys, ¢, on ominaislampokapasiteetti ja AT
on meno- ja paluuveden lampotilaero. Mita suurempi AT, sita pienempia putkis-

toja ja laitteita voidaan kayttaa. (Seppanen 2001,119-120.)

Tilavuusvirta johdetaan kaavasta 3

?

qv = p-Cp—-AT (4)

Tilavuusvirran perusteella valitaan sopivan kokoinen putkisto.

Putkiston koon valintaan vaikuttavat hankinta- ja kayttokustannukset. Kayttokus-
tannukset muodostuvat Iahinna pumppauskustannuksista. Putkikokoon vaikutta-
vat lisaksi virtaavan nesteen nopeus. Korkea virtausnopeus aiheuttaa putkistossa

aanen lisaksi eroosiokorroosiota, seka lisaa painehaviota. Suuri painehavio lisaa
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pumppauskustannuksia ja aiheuttaa meno- ja paluuputkiston valille suuria paine-
eron vaihteluita, mitka vaikeuttavat verkoston tasapainotusta. Virtausnopeuden

ylaraja pidetaan verkostosta riippuen 1,5-3 m/s. (Seppanen 2001, 147.)

Lammitysverkostoissa mitoitusperusteena kaytetdan yleensa maksimipaineha-
viotd 50 Pa/m. (Laiho 2010.) Putkimitoituksessa voidaan kuitenkin sallia suu-
rempi painehavio. Kun putkiosuus on lyhyt, voidaan osuus mitoittaa keskipai-
nehaviolla 100 Pa/m (LVI 12-10343, 6). Jaahdytysverkoston kokemusperaisesti
hyvaksi todettuna mitoitusperusteena on yleensa virtausnopeus. Hyvaksi todetut
nopeudet ovat runkoputkistossa 0,5 -1 m/s ja jakojohdoissa 1,5-3 m/s (Kianta &
Kapanen 2019, 28).

Putken koko voidaan laskea kayttamalla kuvion 18 kaltaisia diagrammeja tai
suunnitteluohjelmistoja. Diagrammista valitaan haluttu virtaama pystyakselilta ja
tavoiteltu painehavio vaaka-akselilta (kuviossa 18 punaiset viivat). Leikkauskoh-
dalta siirrytdan vihrean viivan mukaisesti diagrammin kohtaan, joka nayttaa put-
kikoon. Esimerkin tapauksessa virtaamalla 0,070 /s ja maksimipainehavié 50
Pa/m, joten putkikooksi valikoituu DN20. Diagrammi kokonaisuudessa on liit-

teena 1.

0.0701/s

KUVIO 18. Putkikoon valinta diagrammin avulla (Laiho, muokattu)
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Jos mitoitusperusteena kaytetaan virtausnopeutta, putken sisapinta-ala voidaan

johtaa tilavuusvirran kaavasta,

Q= A"V )

jossa A on putken sisdpuolen pinta-ala ja V virtausnopeus. Pinta-ala saadaan

jakamalla kaavan (5) molemmat puolen virtausnopeudella

Pinta-alasta (A) saadaan laskettua putken sisahalkaisija.

Putkimitoituksen lisaksi verkoston suunnittelussa tulee huomioida putkiston tasa-
painotus. Putkistolla halutaan kuljettaa tietty ainevirta joka kulutuspisteelle. Put-
kiston haarautuvassa kohdassa on painetta kaytettavissa joka suuntaan yhta pal-
jon. Ainevirtaa siis pyrkii kulkemaan putkistossa helpointa reittia, mika tasapai-
nottaa putkiston osuuksien aiheuttaman painehavion. Talléin kuitenkaan kulutus-
pisteille haluttu ainevirta ei toteudu. Jotta saadaan kulutuspisteelle haluttu aine-
virta, pitaa verkoston kiertopiirien painehavion olla yhta suuri. Verkoston tasapai-
notukseen voidaan kayttaa linjasaatoventtiileitd, joilla verkoston linjojen paineha-
vio saadetaan. (Laiho 2019, 18-19) Kuviossa 19 on esimerkki linjasaatoventtiilien
kaytosta. Painehavio AP7 tulee olla sama kuin AP2. Linjasaatoventtiilin saade-
taan verkon osuuksien painehaviot. Kuvassa oleva ES on venttiilin asento; mita

pienempi luku, sitd suuremman painehavion venttiili aiheuttaa.

svi-zs] AP, [svizs| AP,
0.61/s 0.91/s
ES=19 ES=L

D<=
D<P—

¢ o 7
7/
”

KUVIO 19. Verkoston tasapainotus linjasaatéventtiilien avulla
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5.6 Lammityksen saato

Itse lammitysjarjestelmien eroavaisuus on siina, milla tavalla lampo kiinteistossa
tuotetaan ja milla tavalla se jaetaan. Lammitysjarjestelmien automatiikan ohjaus-,
saato-, ja mittaustoiminnot taas poikkeavat joskus huomattavasti toisistaan. Au-
tomatiikan tavoite on tuottaa lampoa mahdollisimman tehokkaasti ja energiaa
saastaen. Huonelampotilan pitaminen tavoitearvossa ulkolampdatilasta ja sisai-
sista kuormista riippumatta on lammityksen saadon perustavoite. (Suomaki &
Vepsalainen 2018, 59-60.)

Lammityksen saatokayraa kaytetaan lammitysverkoston menoveden lampatilan
saatamiseen vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa. Saatokayralla on ulkolam-
potilaan suhteutettuna sopiva lammitysveden lampdtila. Kuviossa 20 on esi-
merkki lammityksen saatokayrasta. Saatokayra valitaan jokaiseen jarjestelmaan
ja kiinteistoon yksildllisesti. Varhaisimpien saatimien saatokayra oli suora viiva,
kuviossa 20 vasemmalla. Kuvassa oikealla on digitaalinen saatokayra. Digitaali-

nen saatokayra voidaan asettaa tarkasti rakennuksen ominaisuuksien mukaan.

(&) &
< 70 - A < 70 //
5 o // 5 o ,/
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ULKOLAMPOTILA°C ULKOLAMPOTILA®C

KUVIO 20. Lammityksen saatokayrat
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Suuntaissiirrolla tarkoitetaan saatokayran korkeuden muutosta ilman, etta muu-

tetaan koko kayran asetusta. Suuntaissiirto esitetdan kuviossa 21.

70 P
" /4}//"/

. /j;?//

20 10 0 -10 -20 -30 -40
ULKOLAMPOTILA®C

MENOVEDEN LAMPOTILA°C

KUVIO 21. Lammityskayran suuntaissiirto

Lammitysverkosto mitoitetaan laskennallisen huippulammitystehon mukaan. Me-
noveden lampdtilaa muuttamalla lammitystarpeen mukaan voidaan saataa lam-
mitystehoa. Lammaontarve monissa rakennuksissa riippuu ulkoilman lampdétilasta.
(Seppanen 2001, 185.) Kuviossa 22 ulkolampdtilakompensoidussa saadossa ul-
koilman lampdtilaa mitataan ulkoilma-anturilla TEO2. Anturin mittauksen perus-

teella saatolaite TC saataa menoveden lampdtilaa TEO1 ohjaamalla saatoventtii-

lia TVO1.
TC ULKOLAMPOTILA-ANTURI
TE02
J

| TEO1
V01
PR »->

O LAMMITYSVERKOSTO

KUVIO 22. Ulkolampétilakompensoitu saatoé
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Lammityksen saadosta saadaan huomattavasti tarkempi ja energiatehokkaampi,
kun ulkolampotilakompensoituun saatoon lisataan sisalampaotilaa mittaava anturi.
Tassa saatotavassa huoneissa mitattu yli- tai alilampo muuttaa saatokayran kor-
keutta, jotta turhaa lammitysta ei tehda. Tata saatomenetelmaa kutsutaan kas-
kadisdadoksi. Kaskadisaatd koostuu paa- ja apusaadosta. Huonekompensoin-
tisaato on tyypillinen esimerkki kaskadisaadosta. (Suomaki & Vepsalainen 2018,
36.) Kuviossa 23 on esimerkki kaskadisaadosta. Saatolaite TC saataa menove-
den lampdtilaa TEO1 ulkolampdtila-anturin TEO2 perusteella. Saatolaite TC ohjaa

lammityskayran suuntaissiirtoa lampdtila-anturin TEO3 perusteella.
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KUVIO 23. Kaskadi eli sarjasaato
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Sekoitussaatd perustuu menoveden ja paluuveden sekoittamiseen sopivassa
suhteessa. Sekoitussaatd voidaan toteuttaa kuvion 24 mukaisesti kaksi- tai kol-
mitieventtiililla. Vasemman puoleisessa TC saataa menoveden lampdtilan TEO1
asetusarvon mukaiseksi ohjaamalla saatoventtiilia TVO1. TVO1 sekoittaa paluu-
vedesta (sininen) ja vaihtimelta tulevasta kuumasta vedesta (punainen) meno-
vetta (oranssi). Nuolet kuvassa kertovat veden virtaussuunnan. Oikeanpuolei-
nen, 2-tieventtiililla toteutettu toimii muuten samalla tavalla, mutta saadin TC

avaa 2-tieventtiilia tarpeen mukaan, jolloin kuumaa vetta paasee verkostoon.

frc ULKOLAMPOTILA-ANTURI C 9 ULKOLAMPOTILA-ANTURI
TE02 TE02
vo! %@TE‘“ voz @f@ TEO! ﬁé HUONELAMPOTILA-ANTURI
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pa o > vl d d
4 T~ T~ 7’ T T~
SEKOITUSSAATO 3-TIE VENTTILILLA SEKOITUSSAATD 2-TIE VENTTHLILLA

KUVIO 24. Sekoitussaadon periaate

Vakioarvosaadossa saatimelle asetetaan kiintea asetusarvo. Vakioarvosaatoa
kaytetaan yleensa lampiman kayttoveden lampotilasaadossa, jossa voidaan aina
kayttdaa samaa asetusarvoa. Kuviossa 25 esitelldaan vakioarvosaadon periaate.
Saatodlaite TC pitaa verkoston lampdtilan asetusarvossa 45 °C saatamalla saato-
venttiilia TVO1.

A @ KAYTTOVESIVERKOSTO

f—— <

KUVIO 25. Vakioarvosaadon toiminta
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6 TAPAUSTUTKIMUSKOHDE TAMK L-TALO

6.1 TAMK L-talo

L-rakennus on Tampereen ammattikorkeakoulun paakampuksen rakennus. L-
talo sijaitsee Kuntokatu 3:ssa Tampereen Kaupissa. Rakennus toimii TAMK:n
henkilostdn ja opiskelijoiden liikkuntahallina, minka lisaksi rakennuksessa on opis-
kelijakunnan toimisto seka muita hallinnollisiin toimiin liittyvia osia. Rakennuk-
seen tehtiin osittainen peruskorjaus seka kellarillinen kaksikerroksinen laajen-
nusosa vuosina 2015-2016. Laajennusosa sisaltaa uuden kunto- ja monitoimisa-
lin, seka niiden toimintaan liittyvia pesu- ja varastotiloja seka vaestonsuojan. Ra-
kennuksen vanhaan osaan sijoitettiin toimisto-, varasto- ja pesutiloja seka tekni-
nen tila peruskorjauksen yhteydessa. L-talohankkeen yksi tavoitteista oli, ettei
rakennuksen ostoenergiankulutus kasva, vaikka rakennuksen kerrosala on pe-
ruskorjauksen ja laajennuksen jalkeen noin kaksikertainen. Kuviossa 26 on ark-

kitehtitoimiston nakemys L-talosta.

KUVIO 26. Tapaustutkimus kohde L-Talo (Arkkitehtitoimisto Helamaa &
Heiskanen)
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6.2 Lammitysjarjestelma

L-rakennuksessa on vesikiertoinen keskuslammitys. Ensisijaisina lammonlah-
teind ovat maa- ja aurinkolammitys seka avustavana jarjestelmana aluelammi-
tysjarjestelma. Maalammitysjarjestelmassa on 15 maalampdodkaivoa ja kaksi lam-
popumppua. Maalampopumppujen yhteenlaskettu teho on 64 kW. Aurinkokerain-
ten pinta-ala on 46 neliometria. Kuvio 27 sisaltaa L-talon lammitysjarjestelman

kytkentakaavion, jossa varityksella kuvataan putkiston eri osuuksia.

O
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e

KUVIO 27. L-talon lammitysjarjestelman rakenne (Insindoéritoimisto Rejlers, muo-
kattu)

Lampoa varastoidaan kahteen 2000 litran energiavaraajaan. Kuviossa 27 on va-
semmalla punaisella poikkiviivoituksella merkitty [ammitysjarjestelman puskuri-
sdilio / energiavaraaja. Oikeanpuoleinen sinisella viivoituksella merkitty on kayt-
tovedenlammitykseen kaytettava energiavaraaja. Molempia varaajia lammite-

taan seka maa- etta aurinkolammalla.
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6.3 Lammon- ja kayttovedentuotanto

Lampopumpuista toinen lammittaa kayttovetta seka tilalammitysta, toinen on pel-
kastaan tilalammitykseen. Lampopumput ovat kuvion 28 oikeassa reunassa.
Lampopumput lammittdvat punaisella viivalla merkityssa putkistossa kiertavaa
vetta. Punaisella poikkiviivoituksella on merkitty l[ammitysverkoston puskuriva-
raaja ja sinisella kayttoveden puskurivaraaja. Molemmissa varaajissa kiertaa
sama vesi, mutta kayttoveden varaajan lampdtilataso on korkeampi. Maalammi-

tyksen liuospiiri on kuvattu vihrealla varilla.
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KUVIO 28. L-talon lammitysjarjestelman maa- ja aurinkolammitys (Insindoritoi-
misto Rejlers, muokattu)

Aurinkolammitysta kaytetaan lammitys- ja kayttovesivaraajien lataamiseen. Ku-
viossa 28 aurinkolammityksen kytkennat varaajiin on merkitty A01 ja A02. Aurin-
kolammityksen liuospiiri on yhteydessa maalammityksen liuospiirin lammaonvaih-
timen LS4 kautta. Aurinkolamp6a varastoidaan maaldampokaivoihin kesaaikaan.

Maalampdkaivot on kuvattu kuvion 28 keskella kahdella sisakkaisella ympyralla.

Lampopumppu vastaanottaa lammonpyynndon rakennusautomaatiojarjestel-
malta, jolloin laite tuottaa lampda verkostoon menovesianturi B10 mittauksen mu-

kaan. B10 lampdtilatasot perustuvat ilmeisesti ulkolampdtilaan. Vaikuttaa silta,
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etta B10 lampotilakayra seuraa IV-lammityskayraa, mutta lampoétilataso on hie-
man korkeampi. Kaikki toisioverkostojen saadot seka ohjaukset ovat kiinteistdoau-

tomaatiojarjestelman ohjauksessa.

Aluelammitysta tarvitaan, kun varsinaisella lammodntuottotavalla ei pystyta talou-
dellisesti tuottamaan patteri- ja ilmanvaihdonlammitysverkostoon tarpeeksi lam-
minta vetta. Aluelammityksen kytkentaperiaate on kuviossa 28. Verkosto on kyt-
ketty aluelammitykseen lammonvaihtimien LS5 seka LS2 avulla. LS5 on patteri-
lammityksen lammonvaihdin ja LS2 on ilmanvaihtokoneiden tuloilman lammityk-

sen lammonvaihdin.

KUVIO 29. Aluelammityksen kytkenta L-talon lammitysverkostoon (Insin6oritoi-
misto Rejlers, muokattu)
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Kayttovesiputkisto on esitetty kuviossa 30 sinisella varilla. Kayttovesi esilammi-
tetaan lammityksen energiavaraajassa olevalla kierukalla, jonka jalkeen kaytto-
vesi johdetaan lammonsiirtimeen LS1. LS1:n avulla kayttdveden energiavaraajan
lampo siirretaan esilammitettyyn kayttoveteen. Kayttoveden tavoitelampotila on
55 °C. Energiavaraajan lampotila pysyy asetusarvossa anturin B3 mittauksen pe-
rusteella (kayttdvesivaraajan puskurisailiossa). Maalampdépumppu kaynnistyy,
kun mittauksen (B3) arvo alittaa 50 °C ja sammuu kun mittaus saavuttaa lampé-
tilan 55 °C. Kun kayttoveden energiavaraajasta ei saada tarpeeksi kuumaa vetta,
kayttoveden lampdtila priimataan sahkovastuksella. Sahkovastus nakyy kytken-

takaaviossa puskurivaraajien valissa.
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KUVIO 30. Kayttévedenlammityksen putkistokaavio (Insinddritoimisto Rejlers,
muokattu)



47

6.4 Lammonjako

Eri lammitysverkostot ovat kuviossa 31. Verkostoissa kiertaa sama lammitysvesi
kuin puskurivaraajissa, mutta kokonaisuuden hahmottamiseksi ne on kuvattu
omilla vareilla kytkentdkaaviossa. Lattialammitysverkoston putkisto on neonvih-
req, ilmanvaihdon lammityksen neonsininen ja patterilammityksen vasemmassa
ylanurkassa punaisen eri savy. Lisaksi kuviossa 31 nakyy vaaleanpunaisella

aluelammitysverkosto.

6

KUVIO 31. Lammonjakoverkostot (InsinGoritoimisto Rejlers, muokattu)

L-rakennuksen vanhan osan lammodnjakotapa on patterilammitys. Vanhan osan
lammitysjarjestelmaa ei uusittu peruskorjauksen yhteydessa, joten se on mitoi-
tettu korkeille lampdtiloille. Tama aiheuttaa haasteita maalampaojarjestelman te-
hokkaaseen kayttoon. Patteriverkostoon kuuluu myds liikunta- ja monitoimihallin

kattosateilijaverkosto seka uuden kuntosalin ja aulan patteriverkko.
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Patteriverkon lammitykseen pyritaan kayttamaan maalampo6a. Kuvion 32 vasem-
massa ylanurkassa on patteriverkoston putkisto kuvattu punaisen savylla. Tum-
manpunainen on maalammolla lammitettava vesi. Kuvassa olevista nuolista voi
tarkkailla verkoston veden kiertosuuntaa, seka paksummat viivat kuvaavat kysei-
seen toimintoon suoraan liittyvaa putkistoa. Maalampoa kaytettdessa verkoston
toimintaperiaate on seuraava: patteriverkoston kiertovesipumppu PV01PU46
kay, kiertovesipumppu PV01PU45 on seis, menoveden lampatila PVO1TE40 pi-
detaan lampotilakayran mukaisessa arvossa saatamalla patteriverkoston saato-
venttiilia PV01TV45.
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KUVIO 32. Patteriverkoston toiminta maalammalla seka lampdtilakayra (Insi-
nddritoimisto Rejlers, muokattu)
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Aluelammitysta kaytettaessa patteriverkoston toimintaperiaate on esitetty kuvi-
ossa 33 ja seuraavassa selostuksessa. Patteriverkoston kiertovesipumppu
PV01PU45 kay, kiertovesipumppu PV01PU46 on seis, saatoventtiili PV01TV45
on kiinni, menoveden lampdtila PVO1TE42 pidetaan lampdtilakayran mukaisessa

asetusarvossa saatamalla patteriverkoston saatoventtiilia PV01TV41.
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KUVIO 33. Patteriverkoston toiminta aluelammityksella (Insinddritoimisto
Rejlers, muokattu)
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Lammonjakotapoina markatiloissa on lattialammitys. Lattialammitysverkoston
syottoputkisto on kuviossa 34 neonvihrealla. LLO1 kuvaa lattialammityksen lam-
monjakoputkistoa. Markatilojen [ammitysverkon toimintaperiaate kuviossa 34 on
seuraava: kiertovesipumppu LLO1PU45 kay koko ajan, menoveden lampdtila
LLO1TE40 pidetaan lampdtilakdyran mukaisessa asetusarvossa saatamalla lat-
tialammityksen saatoventtiilia LLO1TV45. Hieman jannittavasti lattialammitysvesi

kulkee ilmanvaihdon aluelammityksen lammonvaihtimen LS2 kautta.
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KUVIO 34. Lattialammityksen putkistokaavio ja lattialammityksen saatokayra (In-
sindoritoimisto Rejlers, muokattu)
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liImanvaihtokoneiden tuloilma lammitetaan vesikiertoisilla pattereilla. V- verkos-
ton [ampo tuotetaan ensisijaisesti maalammoalla, ja mikali maalampojarjestelman
lampatila ei riita, lammitykseen kaytetaan aluelammitysta. IV-verkoston syotto-
putkisto on kuviossa 35 neonsinisella, ja maalammon toisioputkisto on punai-
sella. IV-verkoston toiminta maalampda kaytettaessa on seuraava: IV-verkoston
kiertovesipumppu IVO1PU46 kay, kiertovesipumppu IVO1PU45 on seis, menove-
den lampdtila IVO1TE40 pidetaan lampaotilakayran mukaisessa arvossa ilmeisesti

lampoépumppuja ohjaamalla.
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KUVIO 35. IV-verkoston putkikaavio ja lampoétilakayra (Insindoritoimisto
Rejlers, muokattu)
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Aluelammitystd kaytettaessa |V-verkoston kiertovesipumppu [VO1PU46 ja
IVO1PUA45 kayvat. Menoveden lampdtila IVO1TE40 pidetaan lampdatilakayran mu-
kaisessa asetusarvossa saatamalla IV-verkoston saatoventtiilia IVO1TV40, joka
ohjaa aluelammitysveden virtausta lammodnvaihtimen LS2 |api. Verkoston vesi
lampiaa paaosin  maaldammolla. Aluelammitysta kaytetdan lampdtilan
nostamiseen tasoon, jonka saavuttaminen maalammadlla ei ole taloudellista. (KU-
VIO 36).
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KUVIO 36. IV-jarjestelman toimintaperiaate aluelampda kaytettaessa (Insindori-
toimisto Rejlers, muokattu)
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6.5 Rakennusautomaatio

L-rakennuksessa on Schneider Electricin rakennusautomaatiojarjestelma. Jar-
jestelma koostuu valvonta- ja ohjausohjelmat sisaltavasta tietokoneesta seka
kahdesta valvonta-alakeskuksesta. VAKO1 eli valvonta-alakeskus numero 01 si-
jaitsee lammonjakohuoneessa. VAKOZ2 on [V-konehuoneessa. Molempiin kes-
kuksiin on liitetty erilaisia kenttalaitteita ja mittauksia saatétoimintoja varten. Val-
vontaohjelmiston avulla on mahdollista tarkkailla taloteknisten jarjestelmien suo-
rituskykya reaaliajassa. Valvontaohjelmiston rooli taman tyon toteutuksessa oli
merkittava. Kuvio 37 on valvontaohjelmiston lammitysjarjestelmanakymasta. Ku-
vassa vihrealla pohjalla olevat numerot ovat mittauspisteita lammitysjarjestel-

masta.
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KUVIO 37. Kuvakaappaus L-talon valvomon nakymasta
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6.6 L-talo testiymparistona

L-talo on toimiva testiymparisto tutkimukselle, koska rakennuksessa on nykyai-
kainen energian varastointimahdollisuudella varustettu talotekninen jarjestelma.
L-talon saneerauksen ja laajennuksen suunnittelussa haluttiin ottaa huomioon
nZEB-direktiivin haasteet ja rakennushankkeessa pyrittiin toteuttamaan joitakin
ratkaisuja, jotka mallintavat nZEB-rakennusta ja joista saadaan mittausdataa

hyodyntamaan tulevaisuuden rakentamista seka opetusta.

L-talon taloteknista jarjestelmaa pystytaan valvomaan ja ohjaamaan kattavasti
rakennusautomaatio- ja valvontajarjestelman avulla. Lisaksi rakennuksessa on
valmiiksi kattava energiankayton seurantamahdollisuus, joten molempien tutki-
musorganisaatioiden paatavoitteiden mukaisten mittausdatan kerdaminen on
mahdollisimman helppoa. Valvontajarjestelman tallentamia tietoja kaytettiin

myos lampépumpun PCM-materiaalin ja kytkentapaikan valinnan tukena.
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7 LAMPOPUMPPU INTEGROIDULLA LAMPOVARASTOLLA

7.1 Lampopumpun kehittamisen tarkoitus

Sahkdverkon kuormituksen vahentamiseksi lampdépumppulaitteistosta on pois-
tettava lammitystehon ja sahkonkulutuksen suhde. Tyon tarkoitus on tutkia laten-
tin lampovaraston kayttda edullisen energian varastointiin lampopumppulait-
teissa. LampdOvarastoon on tarkoitus pystya varastoimaan edullinen energia, ja
luovuttaa varastoitua energiaa silloin, kun energian ostaminen olisi kallista. Tata
tarkoitusta varten kehitettavan lampopumpun latentilla lampdvarastolla on tarkoi-
tus kyeta vastaamaan kysyntajouston tarpeisiin. Lampopumpun konsepti on ku-
viossa 38. Jarjestelma sisaltaa kompressorin, hdyrystimen ja kaksi lauhdutinta

seka kylmaainekierrossa olevan latentin lampdévaraston. (Schweigler.)
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KUVIO 38. Lampopumppu latentilla I[ampdvarastolla -konsepti (hm.edu muo-
kattu)
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7.2 Toimintaperiaate ja edut

Lampopumppua voidaan kayttaa kuten normaalia lampopumppua. Lisaksi lam-
poépumpun on mahdollista ladata kylmaainekierrossa olevaa lampdvarastoa (KU-
VIO 39). Lataus tapahtuu siten, etta osa kylmaaineen massavirrasta kompresso-
rin jalkeen ohjataan lampdvarastoon, joka vastaanottaa lampoenergian kylmaai-
neesta (pisteet 3-4). Loput kylmaaineesta ohjataan lauhduttimiin. Kuviossa 39
sininen ja punainen nuoli kuvaavat lammitysverkoston veden kiertoa lauhdutti-
missa. Lataus-/lammityssyklin aikana lauhduttimet toimivat kylmaainekierrossa
rinnakkain. Kuvion 39 kylmaainekierron kaaviossa on esitetty lampotilat. Kylma-
aineen lampdatila lauhduttimissa on sama kuin lampovarastoa ladattaessa. Lam-
povaraston lampdtila on siis havididen vuoksi hieman alhaisempi kuin latauslam-

potila.
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KUVIO 39. Lammitys ja lataussykli, seka kylmaaineprosessi (hm.ed u muokattu)

Lampopumppuun sisallytetty lampdvarasto mahdollistaa pumpun kompressorin
hetkellisen kayttamisen noin puolella teholla, lammitystehon pysyessa
100 %:ssa. Kompressoritehon pienentyminen perustuu siihen, ettd kylmaaine-
kierron massavirrasta tarvitaan noin puolet, koska kylmaaine hoyrystyy kaksi ker-
taa prosessin aikana, jolloin se voi luovuttaa lampoa kahdessa eri lauhdutti-
messa. Kuviossa 40 kuvataan [ampdpumpun toimintaperiaate, kun lampovaras-
toa puretaan. Kylmaainekierto on sama kuin normaalissa lampdpumpussa kuvion
39 pisteeseen nelja asti. Pisteiden 4 ja 5 valilla kylmaaineen painetta lasketaan
hieman, jolloin kylmaaine jaahtyy ja pystyy vastaanottamaan lammon varastosta.



57

Pisteiden 5 ja 6 valilla kylmaaine hoyrystyy uudestaan latentissa lampovaras-
tossa. Pisteesta 6 pisteeseen 7 kylmaaine kulkee lauhduttimen 2 lapi ja luovuttaa
lammon lammitysverkoston veteen. Varaston purkusyklin aikana lauhduttimet
ovat kylmaainekierrossa sarjassa. Lauhdutin 2 esilammittaa lammitysveden, ja
lampaotila nostetaan lauhduttimessa 1. Tama johtuu siita, etta lauhduttimen 2 |lam-
potila on hieman alhaisempi, koska kylmaaine hoyrystyy varastossa. Lammon-
siirtymiseen tarvitaan aina lampatilaero. Jarjestelman lampatilatasot nakyvat ku-

vion 40 oikeassa reunassa.

Lampotila T

- T Hoyrystin

KUVIO 40. Lampopumpun varaston purku (hm.edu muokattu)

Lammitysjarjestelman optimointilogiikasta riippuen lampopumpun varastolla voi-
daan esim. pienentaa rakennuksen huipputehoa, tai optimoida sahkon hankinta-
kustannuksia lataamalla pumpun omaa varastoa sahkon hinnan ollessa edulli-

sempi ja kulutushuippujen tai kalliiden tuntien aikana kayttaa lampoa varastosta.
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7.3 Lampopumpun kehitystyo

7.3.1 Lahtokohdat

Lampopumppu rakennetaan vuoden 2020 kevaan ja alkutalven valisella aikajak-
solla. Lampopumpun rakentamisen aihioksi hankittin Daikin Altherma 3
GEO -maalampdpumppu mallimerkinnaltddn EGSAH10DAS9. Laite on tarkoitettu
pientalon kayttdveden ja tilojen lammittamiseen. Lampopumpun lammitysteho on
noin 9,5 kW ja siina on invertterikompressori. Lampopumpun hyotysuhde, COP
on 4,89 standardin mukaisissa mittausolosuhteissa. Lampopumppu kykenee
tuottamaan 60 °C lammitysvetta. (Daikin Altherma GEO.) Kyseinen lampo-

pumppu valittiin laajasti saadettavissa olevan kompressorin vuoksi.

Lampopumpussa oleva noin 10 kW:n lauhdutin on tarkoitus korvata kahdella noin
6 kW:n lauhduttimella seka niiden valiin tulevalla latentilla ampovarastolla. Tassa
vaiheessa ideoitiin, miten latentti lampdvarasto integroidaan lampdpumpun kyl-

maainekiertoon.

7.3.2 Mittaussuunnitelma

Lampdopumpun suorituskyvyn testausta ja toiminnan seurantaa varten hahmotel-
tiin mittalaitesuunnitelma. Sen tavoitteena on maarittaa tarvittavat mittalaitteet
pumpun toiminnan seuraamiseen ja esimerkiksi lampovaraston lataustason tar-
kasteluun. Mittaussuunnitelman vuoksi etsittiin mahdollisia mittalaitteita paineen,

lampdotilan, massavirran seka kylmaaineen olomuodon mittaamiseen.

7.3.3 Laboratoriokytkennan toteutus

Lampopumpun suorituskykyd mitataan laboratoriossa olevan testiverkoston
avulla. Lammonlahteena verkostossa toimii vesi, ja tuotettu [ampo siirretaan ver-
koston kiertoon. Verkostossa on antureita testattavien laitteiden suorituskyvyn ar-
viointiin. Ennen lampdpumpun muutostoita lampopumpun suorituskyky laborato-
rio-olosuhteissa haluttiin selvittdd. Suorituskykytietoja on tarkoitus verrata mit-

tauksiin muutosten jalkeen.



7.3.4 Pumpun ohjaus

Lampopumpulle valittiin itsenainen ohjelmoitava ohjain, TA UVR610 with Modbus
Interface. Ohjaimeen voidaan sisalle ohjelmoida erilaisia toimintoja TA-designe-
rin ja TAPPS2 -tyokalun avulla. Ohjain kommunikoi taloautomaation kanssa. Ta-
loautomaatio ohjaa pumppua esimerkiksi kolmella signaalilla: lammita, lataa va-
rasto ja kayta lampo varastosta. Taulukossa 1 on hahmoteltu esimerkki miten

taloautomaation voisi ohjata lampdpumppua. Esimerkiksi signaalit 0,5 1 0 tarkoit-
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taisi, etta tuota lampoa 50 %:n teholla ja lataa varastoa 50 %:lla. Lamp&pumppu

antaisi vastaavasti taloautomaatiolle tietoja varaston varastasosta jne. Taulukko

1 on siis vasta hahmotelma, ja varsinaiseen ohjaukseen kaytettava lienee hieman

monimutkaisempi.

TAULUKKO 1. Lamp6épumpun ohjaus

Signal from BAS to HP Explanation Value Value Explanation
No.
1 Heat with 0-100% 0-1 0-100 % Power
Load LHS 0/1 0=NO 1=YES
Discharge LHS 0/1 D0=NO 1=YES

1 2 3 Explanation
0 0 0 Do nothing
0 0 1 Do nothing
0 1 0 Load LHS with 100% Power
Signal from BAS 0 1 1 Do notl.nng
0.1-1 0 0 Heat with 0-100% Power
0.1-1 0 1 Heat with 0-100% Power, Discharge LHS
0.1-1 1 0 Heat with 0-100% Power, Load LHS
0.1-1 1 1 Heat with 0-100% Power
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7.3.5 Latentti lampovarasto

Yksi osa lampdvaraston suunnittelemista oli PCM-materiaalin valinta. PCM-ma-
teriaalin sulamislampatilan pitaisi soveltua yhteen lammitysverkostolle tyypillisen
menoveden lampdtilojen kanssa. Lampotilojen maarittelemiseen kaytettiin histo-

riatietoja L-talon taloautomaatiosta.

Lammitysverkoston menoveden lampdtila vaikuttaa olevan 40 — 45 °C ja paluu-
veden lampdtila 30 — 35 °C suurimman osan ajasta tarkastelujaksolla (talvet 2019
ja 2020). Menoveden lampdtilan perusteella maariteltin PCM- materiaalin sula-
mislampaotilaksi 45 °C. Sulamislampétilan tulee olla mahdollisimman lahella ver-

koston Iampdtilaa, jolloin varastosta saatava lampd on kaytettavissa.

Sulamislampdétilan perusteella etsittiin sopivaa PCM-materiaalia. Materiaalin va-
lintaan vaikutti sulamislampatilan lisaksi lampokapasiteetti ja hinta. Mahdollinen
PCM-materiaali 10ytynee suolahydraateista tai parafiineista. PCM-materiaalin
lammonjohtavuutta on tarkoitus parantaa sekoittamalla materiaalin paisutettua
grafiittia. Kuviossa 41 on esimerkki varaston mahdollisesta rakenteesta. Kuvion
varastossa lammitysvesi kulkee sisaputkessa, jonka ymparilla PCM-materiaali on
sisaputken ja ulomman putken valissa. Varasto kokonaisuudessaan koostuisi

useasta vastaavan kaltaisesta rakenteesta.
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KUVIO 41. Latentin lampdvaraston rakenne (Fang, Y. Niu, J. Deng, S. 2017)
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7.4 Seuraavat vaiheet

Seuraavassa vaiheessa lampdépumpun 10 kW:n lauhdutin korvataan lampdva-
rastolla ja kahdella lauhduttimella. Kuviossa 42 on lampopumpun kaaviokuva.

Lauhdutin on merkitty kuvioon punaisella.
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KUVIO 42. Daikin lampdpumpun sisayksikon putkikaavio (Daikin, muokattu)

Kuviossa 43 on hahmotelma putkikaaviosta, kun lampodvarasto ja lauhdutinpari

on asennettuna.
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KUVIO 43. Daikin lampdpumpun putkikaavio latentilla l1ampdvarastolla (Barton
2019, muokattu)

Kun lauhdutin on korvattu uudella, lampdpumpun ja -varaston testaus, saato, ja
toimintojen ohjelmointi jatkuvat MUAS:n laboratoriossa. Lampdpumpun suoritus-
kyvyn ollessa halutun kaltainen, pumppu toimitetaan Tampereelle. Aikataulun

mukaan loppuvuodesta 2020.
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8 LAMPOPUMPUN KYTKEMINEN LAMMITSJARJESTELMAAN

8.1 Lahtokohdat

Lampopumpun kytkennalle ja ohjauslogiikalle asetetut tavoitteet olivat tarjota ha-
lutun kaltainen testiymparisto laitteelle seka tuottaa mahdollista hyotya L-talon
jarjestelmaan. L-talon lammitysjarjestelman toimintaa tutkiessa huomattiin, etta
lampopumput kayvat usein todella lyhyita aikoja kerrallaan. Tama johtuu osittain
lampopumpun kompressorin ominaisuuksista. Kaytossa olevissa pumpuissa ei
ole invertterikompressoria, joten kompressori kay aina paalla ollessaan taydella
teholla. Mahdollisesti saatavat hyddyt lampopumppujen kayntijakson pidentami-
sesta tai lyhyiden kayntijaksojen valttdmisesta ovat pienempi energiankulutus
seka lampopumppujen kayttéian pidentyminen. Sahkotehon kulutusta voitaisiin
lisaksi optimoida lampopumpun oman lampdvaraston avulla. Kuviossa 44 on
esimerkki lampopumppujen kayntijaksosta kylmaan vuodenaikaan. Lampo-
pumppu 01 kay koko ajan (punainen viiva), ja vaihtelee kayttdveden ja lammityk-
sen valilla (oranssi). Lampopumppu 02 kay lyhyita jaksoja, kun lampdpumppu 01

vaihtaa kayttoveden lammitykseen.

Il 1.00 (True) |
2/8/2020 08:02:24 AM

KUVIO 44. Lampopumppujen kayntijaksot 8. helmikuuta 2020



63

Rakennuksen kokonaissahkotehon kulutukseen piikin omalta osaltaan aiheutta-
vat isot kiukaat. Lammitysverkoston laitteet vaikuttavat olevan merkittavassa roo-
lissa rakennuksen kokonaissahkotehoa tarkastellessa. Kuviossa 45 sininen ku-
vaaja on L-talon sahkokeskusten kokonaisteho kilowatteina. Oranssi kuvaaja on
lammitysjarjestelman keskuksen teho, punainen on ylakerran keskuksen, joka
syottaa saunaa. Vihrea on ilmanvaihtokonehuoneen keskus. Violetti on vaeston-
suojan keskus. Tehoon on laskettu kaikki laitteet, joita keskukselta syotetaan, ku-

ten valaistus ja muut laitteet.
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KUVIO 45. Sahkoétehot keskuksittain talviaikaan, mittausjakso 9.2.-10.2.2017

Kuviossa 46 esitetdan vertailun vuoksi sama data kesaajalta. Kesaaikaan saunan

osuus sahkotehon kulutuksessa on merkittavampi kuin talvella.
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KUVIO 46. Sahkotehot keskuksittain kesaaikaan, mittaus jakso 12.8-13.8.2017
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Jarjestelmaan asennettava uusi lampopumppu on sopivissa olosuhteissa lammi-
tysteholta noin 9,6 kW. Pumppu ottaa lammitysenergian L-talon maalampokai-
voista. Energialahteeksi harkittiin myos ilmalampopumppua, mutta koska lammi-
tysenergiankulutusta ei lisata vaan ainoastaan tuotanto hoidetaan osittain uudella

pumpulla, todettiin kytkennan maalampoon olevan mahdollinen.

Kuviossa 47 on kuvattu lampopumpun toiminta-alue. Kuviosta nahdaan, etta
pumppu kykenee tuottamaan 60 °C vetta ilman sahkdvastusta, joten se soveltuisi

my0s kayttoveden lammitykseen.

EGSAH-DSW

Space heating
A -1.-phase -EGSA'D"- series
707 -6~10- kW class
65

ss AU AT

Backup heater only operation
Entering brine temperature = -<-10-°C

Heat pump operation

Heat pump operation

35 Heat pump operation if setpoint >-55-°C and AT = -8.°C
30
2%
20

5 b

10

Heat pump + backup heater operation

Pull-down area

A0 B0 8§

Leaving water temperature [°C]

-

-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 K
Entering brine temperature [°C]

Heat pump operation
Heating setpoint: ->=15-°C

0
X

KUVIO 47. Lampdpumpun toiminta-alue (Daikin Heating Technical data, muo-
kattu)

Lisaksi kytkentakohtaan vaikuttaa lampdpumpun latentin lampdvaraajan ominai-
suudet. Varaajan PCM-materiaalista riippuen [ampépumpun varastolle suotuisat
lampdtilat vaihtelevat. PCM-materiaali ei ollut valittuna viela, kun eri kytkenta-
mahdollisuuksia alettiin tutkia, joten paadyttiin tekemaan useita mahdollisia kyt-

kentaesityksia, joista valittiin sopivimmat.
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8.2 Kytkentavaihtoehdot

8.2.1 Kayttoveden lammitys

Yhtena vaihtoehtona tutkittiin kayttoveden esilammitysta. Pumppu olisi kytketty
suoraan kylmanveden syo6ttoon. Saatdventtiilin avulla olisi maaritelty jokin sopiva
virtaama, jonka pumppu olisi pystynyt lammittamaan. Kayttdvesi olisi voitu esi-
merkiksi [ammittdd noin 35-asteiseksi. Kuviossa 48 punainen kytkenta kuvaa
vaihtoehtoa 1. Toinen vaihtoehto olisi ollut lammittaa vesi kayttdvesiverkoton
vaatimaan 55 asteen lampdtilaan ja syottaa se kayttoveden lammonvaihtimen
jalkeen. Punainen on kytkenta olemassa olevaan esilammityskierukkaan ja sini-

nen vaihtoehto on varsinaisen kayttoveden lammonvaihtimen jalkeen.

b6
5
[Tﬂ QEL

Ore B T e

KUVIO 48. Kayttdveden esilammitys- ja lammityskytkenta

Esilammitysta puolsi se, etta pumpun kaytdn olisi voinut itse taysin maaritella
lampdtilatasoista lahtien. Lisaksi lampdvaraston toiminnan kannalta tasaiset lam-

pdotilat ovat edullisia.

Huonoja puolia tassa kytkennassa oli se, etta laitteen mahdollinen hyoty L-raken-
nuksen jarjestelmalle olisi minimaalinen ja lammitystarpeen vaihtelevuus kaytto-
vesiputkistossa on suuri. YO-aikaan rakennuksessa ei ole toimintaa, joten siella

ei ole myoskaan kayttoveden kulutusta.
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8.2.2 Kayttoveden varaajan lammitys

Yksi kytkentavaihtoehto olisi ollut kayttoveden energiavaraajan lammitys. Uusi
lampopumppu olisi kytketty rinnakkain Gemini-lampopumpun kanssa lammitta-
maan kayttoveden energiavaraajaa. Kuviossa 49 nahdaan hahmotelma kytken-
nasta. Sininen viiva kuvaa varaajalta palaavaa jaahtynytta vetta ja oranssi viiva
on varaajalle syotettavaa lamminta vetta. Uusi lampopumppu ja maaliuospiiri on

kuvassa punaisella.
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KUVIO 49. Kayttdveden energiavaraajan lammitys
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Taman kytkentavaihtoehdon perusteluina oli uudelle lampopumpulle sopiva kes-
kimaarainen tehon tarve. Kuviossa 50 on etavalvomosta otettu grafiikka kaytto-
veden varaajan lampdatiloista ja varaajan lataustehosta. Kuviosta nahdaan, etta
aikavalilla marraskuu 2019 — marraskuu 2020 kayttOveden varaajan lataustehon
vuorokauden keskiarvo on suurimman osan ajasta alle 10 kW, meno- ja paluu-
lampatilojen ollessa noin 55 °C ja 45 °C. Uuden lampdpumpun ominaisuudet riit-
taisivat teoriassa kattamaan lammitystarpeen ison osan vuodesta. Kayttoveden

kulutus kuitenkin on ajoittaista ja tehon tarve hetkellisesti paljon korkeampi.

O mss57°C

Bl Limmitysteho kW

Menoveden
1ampétila®C
Paluuveden

lampétila®C

5/11/2019 12:00:00 PM

KUVIO 50. 1 vrk:n keskiarvo kayttdveden varaajan meno- ja paluulampdétila seka
varaajaa lataava teho 3.2019-3.2020
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Kuvio 51 on L-talon etavalvomon trendiseuranta. Mittausajanjakso 8.2.2020 klo
6-22 on valittu siten, ettd kayttdveden kulutus on korkea (katso kuvio 50). Kuvion
keltainen ja punainen kayra nayttavat lampopumppujen tilatiedon. Arvolla 1
pumppu on kaynnissa, ja 0 tarkoittaa pumpun olevan pois paalta. Oranssi kayra
nayttaa vaihtoventtiilin asennon. 1 tarkoittaa kayttovesivaraajan lammitysta ja O
tarkoittaa tilalammitysta. Kuvaajasta nahdaan, etta lampopumppu 01 on kysei-
sella ajanjaksolla kaynnissa koko ajan. Lampopumppu vaihtelee tilalammityksen
ja kayttoveden lammityksen valilla (oranssi kayra). Kuviosta nahdaan myos, etta
lampopumppu 02 taytyy kaynnistaa aina hetkeksi, kun lampopumppu 01 on lam-
mittanyt kayttovetta. Kuvion 51 alaosassa tummansininen kayra nayttaa tankkiin
ladattavan hetkellisen tehon. Teho vaihtelee maksimissaan noin 30 kW:n ja
1 kW:n valilla. Lammitystarve pystyttaisiin mahdollisesti kattamaan pienemmalla

lammitysteholla ja pidemmilla kayntijaksoilla.

Blue = BufferTank 01 temperature

| Orange = Heat pump 01 water / heat I

| yellow = Heat pump 02 on / off |

1 M 1.00 (True)
00— 2/8/2020 08:02:24 AM

| Brown = Supply T Tank 01 (hot water) |

Light Blue = Return T Tank 01 (hot water)

A AR

Dark Blue = Power to Tank 01 (hot water)
A=) | I ¥ — | W

KUVIO 51. Trendiseuranta taloautomatiikasta
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Kuviossa 52 on samalta ajanjaksolta tehon mittaustietojen vuorokauden kes-
kiarvo. Kuvion perusteella uusi lampopumppu ei riita kattamaan koko kayttove-
den lammityksen tehontarvetta, kun kulutusta on paljon ja aurinkolampoa ei ole
saatavilla, mutta mahdollistasi lampopumpun 01 kayttamisen enemman tilalam-

mitykseen, jolloin [ampopumppua 02 ei valttamatta tarvitse kaynnistaa.

2/8/2020 03:27:54 PM

KUVIO 52. Lammitystehon keskiarvo 2.8.2020-3.8.2020

Kuviossa 53 on samat mittaustiedot, mutta ajanjaksolta, jolloin aurinkoenergiaa
on saatavilla. Kuviossa on kayttdveden tankin latausveden meno- ja paluulampo-
tilat seka tunnin keskiarvo lammitystehosta seka kuvion alalaidassa vuorokauden
keskiarvoteho. Kuvion perusteella 10 kW:n [ampopumppu riittaisi kayttoveden
lammitykseen kesaaikaan. Lisaksi rakennuksen tilalammitykseen tarvittavan lam-
mitystehon kattamiseen riittaisi todennakoisesti aurinkolammitys, joten suurem-

pia lampopumppuja tarvittaisiin kesaaikaan todella harvoin.
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KUVIO 53. Lammitysteho kesaaikaan
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Lampopumpun hyotysuhde laskee yleensa voimakkaasti, kun tuotetaan kuu-
mempaa vetta. Lisaksi lampopumpun lauhduttimen maksimivirtaama saattaa ra-
joittaa taman kytkennan mahdollisuutta. Etavalvomon seurannan perusteella
lampotilaero meno- ja paluuveden valilla on 5-7 °C, joten virtaama kyseisen tehon
saavuttamiseksi taytyy olla melko suuri. Lisaksi pieni lampdtilaero vaikeuttaa lam-

povaraston kayttda lampopumpussa.

Lisaksi kayttoveden lampdtilatasot ovat ylipaataan lampépumppujen kannalta
haastavat. Jos puhutaan energiajarjestelmien optimoinnista, lampdépumppua pi-

taisi pyrkia kayttamaan sille suotuisissa olosuhteissa.
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8.2.3 Kytkenta tilalammitysverkostoon

Tilalammityskytkentaan tutkittiin useita vaihtoehtoa. Pumpun kytkeminen suo-
raan lattialammitysverkostoon olisi ollut lampdpumpun hydtysuhteen ja [Bmmon-
tuoton kannalta sopiva vaihtoehto. Ongelmaksi muodostui se, etta kytkentaa var-
ten olisi tehtava varsin mittavat putkiasennustyot. Lattialammityksen syottoputki
on sama kuin ilmanvaihtokoneilla. Lattialammitysverkosto haarautuu ilmanvaih-
toverkostosta kuvioon 54 vihrealla merkatun pukuhuoneen katossa ja veden lam-
potilaa saatava sekoitusventtiili sijaitsee pukuhuoneessa olevassa tekniikkakui-
lussa. Kytkenta pitaisi tehda IV-verkoston haaran jalkeen. Lammonjakohuone on

merkattu kuvioon 54 punaisella.

KUVIO 54. Osa L-rakennuksen 1. kerroksen pohjakuvasta (Insindodritoimisto
Rejlers. Muokattu)
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Muina kytkentavaihtoehtoina olivat kytkenta lammityksen puskurisailioon tai suo-
raan lammityksen syottoputkeen sailion jalkeen. Hahmotelmat kytkennoista ovat
kuviossa 55. Kytkentakaavioon on merkattu sinisella kytkenta puskurivaraajaan
ja vaaleanpunaisella kytkenta syottoputkeen. Kytkentdjen eroavaisuudet tulevat
lahinna pumpun ohjauslogiikassa ja syottoputkeen kytkettaessa voitaisiin kayttaa
mahdollisesti hieman matalampia lammitysveden lampdtiloja, mika parantaisi

lampopumpun lampdtilasuhdetta.
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KUVIO 55. Kytkentavaihtoehdot tilalammitykseen (Insinddritoimisto Rejlers,
muokattu)

i

Kuviossa 56 kuvataan esimerkki lampdpumppujen kayntijaksosta. Ulkolampdtila
vaihtelee 0:n ja -8 °C:n (vihrea kuvaaja) valilla. Lampopumppu 01 kay koko ajan
ja vaihtelee kayttoveden ja tilalammityksen valilla. Lampopumppu 02 kay lyhyita

jaksoja. Esimerkissa lyhimmat kayntijaksot ovat noin 15-20 minuuttia.

m RRR030 121510 AM

KUVIO 56. Lampdpumppujen kayntijaksot ulkolampétilan ollessa 0 ja -8 °C
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Kuvion 56 mukaisissa olosuhteissa uuden lamp6pumput tuomat hyodyt lienevat
suurimmat. Taloautomatiikasta on saatavilla trendikayria vain talvien 2019 ja
2020 osalta. Viimeiset talvet ovat olleet melko lampimia Suomessa, joten on vai-
kea arvioida, miten osamitoitetun [ampopumpun hyddyntaminen onnistuu, jos tal-

vesta tulee kylma.

Kuviossa 57 on lammitysjarjestelman meno- ja paluulampaétilat keltaisella ja pu-
naisella kayra, seka vihrealla kayralla lampopumppujen tuottama teho lammitys-
jarjestelmaan aikavalilla maaliskuu 2019- maaliskuu 2020. Kuviosta nahdaan,

etta lampopumppuja ei tarvita tilalammitykseen huhtikuun jalkeen. Lammontar-

peen puute on haasteellinen tilanne uuden lampopumpun testausta ajatellen.

KUVIO 57. Lammitysjarjestelman meno- ja paluulampdtila seka lampoépumppu-
jen verkostoon tuottama teho
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8.3 Kytkennan valinta ja perusteet

Lampopumpun pienehko lammitysteho aiheutti haasteita, koska pumppu vaikut-
taa varsin alimitoitetulta kyseiseen verkostoon. Kuitenkin kun seurattiin L-talon
lampopumppujen toimintaa, huomattiin, etta olisi mahdollista vahentaa isojen
lampopumppujen lyhyita kayntijaksoja kayttamalla niiden rinnalla pienempaa

lampopumppua.

Lampopumpun siis haluttiin tuottavan hyotya L-talon energiatehokkuudelle, ja
kytkentapaikan piti tarjota lampopumpun kehityksen kannalta toivotut olosuhteet.
Kytkentapaikaksi valittiin lammitysverkoston puskurivaraaja, minka lisaksi halut-
tiin toinen kytkenta suoraan lammitysverkoston syottoputkeen varaajan jalkeen.
Kahden eri kytkennan tarkoitus on saada erilaisia testausmahdollisuuksia lamp6-

pumpulle.

Lampopumppu kykenee tuottamaan myos kayttovedelle riittavia 1ampdtiloja, ja
hyoty L-talon [Bmmitysjarjestelman tehokkuutta ajatellen olisi mahdollisesti kor-
kein kayttoveden lammitysvaraajan kytkiessa. Projektin kokonaisuutta ajatellen
pitaa ottaa huomioon kaikki kytkennan toteutukselle asetetut tavoitteet. Lampo-
pumpun kytkenta lammitysverkostoon tarjoaa lampdpumpun kehittamisen nako-
kulmasta sopivammat olosuhteet. Lisaksi lampopumpun PCM-varaston kayton
kannalta lammitysverkoston lampdtilatasot ovat paremmat. Lammitysverkoston
meno- ja paluuveden lampdtilaero on huomattavasti suurempi kuin kayttovesiva-
raajan latausputkistossa. Lisaksi samankaltainen mahdollisuus lammitysjarjestel-
man toiminnan parantamiseksi on saavutettavissa lammitysverkoston kytken-

nassa, joskin ajanjakso, jolloin hyoty on yhta selkeasti naytettavissa, on lyhyempi.
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Vaikka hyoty energiajarjestelmalle vaikuttaa olevan selked kayttovesiverkos-
tossa, on kytkenta laitteistonoptimointinakokulmasta melko huono ratkaisu. Lam-
popumppujen hyotysuhde laskee merkittavasti, kun niilla pyritaan tuottamaan
korkeita lampdtiloja. Alla on Daikin portaalista kerattyjen tietojen perusteella laa-
dittu taulukko 1 lampopumpun suorituskyvysta. Taulukon vasemmassa reunassa
"Tebe” on hoyrystimelle tulevan maalamponesteen lampdtila. 35, 45, 55 ja 65
ovat lammitysverkoston menoveden lampdtiloja. HC on lammityskapasiteetti ja
Pl on syétetty sahkoteho. Taulukosta nahdaan, etta lampopumpun lammityska-
pasiteetti laskee huomattavasti, kun verkoston menoveden lampdtila on kuu-
mempi ja maalammon keruupiirin lampotila on matalampi, minka lisaksi lampo-
pumpun hyotysuhde laskee. Hoytysuhteen voi laskea kaavalla 1. Taulukko ei ota

mitenkaan huomioon lampdpumpulle tehtyja muutoksia.

TAULUKKO 2. Daikin suorituskykytaulukko

Daikin EGSAH10DA9

HC Heating Capacity (kW)
Pl Power Input (kW)
Tebe Entering Brine Temperature Evaporator (°C)
Leawing Water temperature Condenser (°C)
35 45 55 60
Tebe HC PI HC PI HC PI HC PI

0 9,27 2,2 8,88 2,59 8,49 2,98 6,68 2,7

5 10,83 2,18 10,07 2,52 9,31 2,86 7,7 2,72
10 12,4 2,16 11,6 2,45 10,12 2,74 8,72 2,75
15 13,98 2,14 12,43 2,34 10,89 2,55 9,52 2,58
20 15,56 2,12 13,61 2,24 11,66 2,37 10,31 2,14
25 17,14 2,1 14,78 2,14 12,43 2,18 11,11 2,25
30 18,71 2,08 15,96 2,04 13,2 2 11,9 2,08
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Lampopumpun toiminnan tehokkuuteen vaikuttaa myods maalammon keruupiirin
lampotila seka tuotettavan lammitysveden lampotila. Kuviossa 58 on L-rakennuk-
sen maalammon keruupiirin [ampopumpuille saapuvan nesteen lampatila aika-
valilla tammikuu 2017- huhtikuu 2020. Kuviosta 58 nahdaan, etta keruunesteen
lampdotila on marraskuusta toukokuuhun 0-5 °C ja kesa — lokakuun noin 10-20 °C,
joten lampopumpun hyotysuhde on vaativimpaan aikaan vuodesta kayttove-
silampétiloissa melko huono. Jos lammodnkeruunesteen lampétila on 0 °C ja py-
ritaan tuottamaan 55-60 °C l[ampdpumpun lampdtilakerroin (Iammitysteho/otto-
teho) on noin 2,5. Hyvissa olosuhteissa ja sopivammilla lampdtilatasoilla ampo-

tilakerroin voi olla yli 4.

KUVIO 58. Maalammadn keruupiirin tulolampétila 2017-2020
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8.4 Lampopumpun kaytto

Lampopumpulla on tarkoitus suorituskyvyn rajoissa korvata L-talon omat lampo-
pumput tilalammityksessa. Koska pumpun tarkoitus on myos tuottaa hyotya lam-
mitysjarjestelman tehokkuudella, pitdd pumppujen yhtaaikainen kayttdé maari-

tella.

L-talossa on Gebwell Gemini 64 -lampdpumppu, jossa on kaksi kylmakoneikkoa
01 ja 02. Kylmakoneikko 01 on ns. johtava koneikko, jota kaytetdan kaytto- ja
lammitysvesiverkoston lammittamiseen. Koneikkoa 02 kaytetaan kun 01 ei riita
kattamaan jarjestelman lammityksen tarvetta. Tarkoitus olisi asettaa uusi lampo-
pumppu ensisijaiseksi pumpuksi tilalammitykseen. Pumppua ohjattaisiin anturin
B10 mittauksen perusteella. Lampdpumput 01 ja 02 toimisivat tilalammityksessa
energiavaraajaan asennetun lampotila-anturin perusteella. Kaynnistymislampoti-
lat asetetaan siten, etta kun uuden lampopumpun teho ei riita ja energiavaraajan
lampdotila alkaa laskea, ensin 01 ohjataan tilalammitykseen, jos mahdollista. 02
kaynnistyy, jos varaajan lampotila edelleen laskee, vaikka uusi pumppu ja 01 ovat

kaytossa. Uusi lampopumppu pysahtyy, kun 02:a kaytetaan [ammitykseen.

Optimointilogiikasta riippuen uuden lampopumpun sisaltaman lampdvaraston
kayttda voidaan ajoittaa eri tavalla. Jos pyritaan pienentdmaan rakennuksen sah-
kotehon kulutusta, lampovaraston purkaminen pitaisi ajoittaa hetkiin, jolloin sau-
nan kiukaat ovat paalla. Jos taas pyritaan optimoimaan kustannuksia, lampdva-
rastoa pitaisi kayttaa vuorokauden hetkina, jolloin sdhkdn ostaminen on kalleinta.
Molemmissa tapauksissa varaston lataus kannattanee tehda yoaikaan, jolloin
sahkon hinta on yleensa edullisimmillaan ja rakennuksen laitteiden kayttd pie-

ninta.

Lisaksi pumpun kahta eri kytkentaa voisi kayttaa palvelemaan eri vuodenaikojen
tarpeita. Kesaaikaan ei L-rakennuksessa paaosin liene muuta lammitystarvetta
kuin markatilojen lattialammitys. Toisella kytkennalla mahdollistettaisiin uuden
lampoépumpun kayttdminen taman pienen lammitystarpeen kattamiseen. Toden-
nakadisesti kyseinen tarve hoidetaan aurinkolammityksen avulla, mutta aurinko-
lammityksesta saatava teho voitaisiin ohjata kayttoveteen, jolloin vahennettaisiin
isojen lampopumppujen kayttoa.
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8.5 Kytkentaa varten laadittavat suunnitelmat

Lampopumpun asennusta varten hahmoteltiin vaadittavat suunnitelmat. Tyon lo-
pussa on liitteena lammitysjarjestelman kytkentakaavio, 1.krs:n lammitysputkis-

ton pohjakuva, tydselostus, seka jarjestelman saatdkaavio ja toimintaselostus.

Kytkentakuvia varten putkiston uudet osuudet piti mitoittaa. Vanhan kytkentaku-
van perusteella vaikuttaa silta, etta lampopumppujen liuosputkiston mitoituspe-
rusteena on kaytetty virtausnopeutta 1,5 m/s. Uuden putkiston mitoitukseen kay-

tettiin samaa periaatetta.

Liuosputkien mitoittava teho on hoyrystimen teho. Lampdpumpun hdyrystimen
teho on 8 kW (Daikin Altherma GEO). Tarvittava nestevirtaus lasketaan kaavalla
(4). LdAmmonkeruuneste on noin 30 % etanoli-vesiliuos (LVI 11-10623). Liuoksen
lampokapasiteetti on noin 3,7 kJ/kgK ja tiheys 970 kg/m3 (Teollisuusetanolit).
Lampatila ero 4K (Gebwell).

B 8kW
3,7 /1g 970 K9/ -ak

qv = 0,00056 m3/s

eli 0,56 I/s. Virtaaman perusteella laskettiin putken halkaisijan ala kaavalla 6.

3
0,00056 ™/
= 0,000373m?
1,5 M/, m
Ja putken halkaisija laskettiin pinta-alasta
4-0,000373m?
V4 = 0,022m

T

eli 22mm, nimellissuuruus on DN 25.
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Lammityspuolen putkisto mitoitetaan kitkapainehavion 50-100 Pa/m perusteella.
Ensin lasketaan virtaama. Pumpun lammitysteho on 9,6 kW ja verkoston lamp6-

tila ero noin 10K. Virtaama lasketaan kaavalla (4)

9,6kW

. = 0,00023™M°/
g
+1000™7/ 3+ 10K

k
4,2 ]/kg

eli 0,23 I/s. Liitteena (1) olevan taulukon mukaan DN 25 -putkella painehavioé olisi
noin 90 Pa/m. Lienee perusteltua valita DN 25, koska kyseinen putkiosuus on

varsin lyhyt.

Verkoston saatoa varten valittiin verkoston uusiin osiin linjasaatoventtiilit. L-talon
lammitysjarjestelmasta otetusta valokuvasta (Kuva 1) voitaneen paatella, etta
venttiilit ovat mallia IMI hydronics STAD. Linjasaatéventtiilien valinnassa kaytetiin

MagiCad for Autocad -sovellusta.

KUVA 1. Lammitysjarjestelman linjasaatoventtiili L-talossa
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Sovelluksella piirrettiin mitoitukseen vaikuttava putkisto ja siihen kytketyt laitteet.
Sovelluksen tyokalu mitoittaa verkoston linjasaatoventtiilit automaattisesti virtaa-
man mukaan siten, etta putkiston painehaviot ovat joka linjassa yhta suuret. Ku-

viossa 59 esitetaan linjasaatoventtiilien virtaamat ja esisaadot.

T 5 ILSVI-40|
- . 186l/s
ﬁ - V] JES=
LSVI-25 i ——F
1 [LSVi-k0
056175 ~ |40 % 186/s
ES=2.7 1 . Font,
|40 % >
B —
MUAS A LP02
LP u LPO1

KUVIO 59. Putkiston tasapainotus
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8.6 Lampopumpun kayttoonotto TAMK:ssa.

Lampopumpun testaus on tarkoitus aloittaa Tampereella loppuvuodesta 2020.
Asennustoiden jalkeen tehdaan jarjestelman kayttoonotto. Kayttoonoton tarkoi-
tus on varmistaa, etta laitos toimii halutulla tavalla. Kayttdonottovaiheeseen kuu-
luu asennusten tarkistus, lammonjakoverkostoon tarvittavat mittaukset ja saadot

seka laitteiston koeajo.

Asennukset tarkastetaan silmamaaraisesti, seka putkistolle tehdaan tiiveyskoe.
Jarjestelmaan kuuluvien venttiilien ja varolaitteiden toiminta on syyta tarkistaa.
Jotta rakennuksen toiminta ei hairiinny, uusi pumppujarjestelma on pystyttava
helposti kytkemaan irti verkoston toiminnasta mahdollisten ongelmien ilmaantu-

€Ssa.

Automaation osalta testataan, etta rakennuksen automaatiojarjestelman kommu-
nikointi uuden laitteen kanssa toimii molempiin suuntiin. Laitteistosta on syyta
tarkistaa esimerkiksi, etta mittaukset tulevat toimilaitteille ja toimilaitteiden saato
ja ohjaus toimivat, minka lisaksi halytysrajat on asetettava oikein. On myds var-

mistettava, etta halutut mittaustiedot tallentuvat valvomon historiatietoihin.

Kayttoonottovaihe on otollinen myds kayttavan henkilokunnan opastamiseen lait-
teiston kaytosta. Opastuksen lisaksi laitteistosta on syyta laatia kayttajalle ohje

mahdollisten ongelmatilanteiden varalle.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, miten lampopumppu latentilla lampdvaras-
tolla integroidaan L-talon lammitysjarjestelmaan. Lampopumpulla tavoiteltiin
mahdollista lammitysjarjestelman tehokkuuden parantumista. Lisaksi haluttiin
lampopumpun toiminnan testaamisen ja kehitystyon tavoitteiden mukaiset tes-

tausolosuhteet. Lisaksi tavoitteena oli esitella lampdpumpun kehitysprosessia.

Erilaisia kayttomahdollisuuksia lI0ydettiin useita. Kuitenkin vain kytkenta tilalam-
mitysjarjestelmaan tayttaa molemmat asetetut kriteerit. Tassa vaiheessa on vai-
kea arvioida, saadaanko todellista sdastda energiankulutuksessa tai sahkoteho-
jen hallinnassa. Kuitenkin lampdpumpun testaamiseen asetetut edellytykset var-

masti tayttyvat.

Tyon aikana konkretisoitui rakennus- tai korjaushankkeen loppudokumentoinnin
tarkeys. Vaikeuksia tuotti vajavainen dokumentointi lammitysjarjestelman toimin-
nasta. Esimerkiksi lammitysjarjestelman saatokaaviossa mainittua toimintaselos-
tusta maa- ja aurinkolampaojarjestelman toiminnasta ei ollut olemassa. Kyseinen
jarjestelma lienee hyva esimerkki ongelmista, joita aiheutuu, kun saman jarjes-
telman eri osiot toteuttaa eri urakoitsija. Kun on kyseessa monimutkaiset talotek-
niset jarjestelmat, pitaisi urakoitsijoiden, laitetoimittajien ja suunnittelun yhteistoi-

minta olla saumatonta, jotta saataisiin optimaalisesti toimiva jarjestelma.

Lisaksi huomattiin rakennusautomaation valvontaohjelmiston potentiaalinen
hyoty saastdjen etsimiseen. Optimointipotentiaalia on mahdollista etsia esimer-
kiksi historiatietoja seuraamalla. Saastopotentiaalin 16ytaminen energiasystee-

meista vaatii kuitenkin tyota.

Jatkotutkimuksena voitaisiin selvittaa, onko mahdollista ohjata lammitysjarjestel-
maa siten, ettei lampopumppuja tai sahkovastusta tarvittaisi ollenkaan, kun
sauna on paalla. Yksi mahdollisuus voisi olla lampdvaraajien lammittaminen en-
nalta hieman kuumemmaksi, jolloin energiasisalté mahdollisesti riittaisi kayttove-
den ja tilojen lammitykseen. Varsinkin kesaaikaan, kun aurinkolampo6a on saata-
villa ja lampopumppuja ei tarvita tilalammitykseen, voisi hyvinkin olla mahdollista
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ohjata jarjestelmaa siten, ettei sauna ja lampopumput ole yhta aikaa paalla. Tila-
lammityksen energiavaraajan lampotilan nostaminen kyseisessa jarjestelmassa
vaatisi todennakoisesti ohjauksen lisaksi hieman erilaisen energiavaraajien kyt-

kennan.

Toinen jatkotutkimuksen aihe voisi olla lampopumppujen mitoitus. Rakennuksen
lampopumpussa on talla hetkella kaksi 32 kW:n kylmakoneikkoa. Rakennuksen
energiajarjestelman toimintaa seuratessa vaikutti silta, etta lampopumppujen ly-
hyet kayntijaksot johtuvat usein siita, etta lampopumput olivat todella tehokkaita
lammityksen tarpeeseen nahden. Invertteriohjaus kompressoreissa helpottaisi ti-
lannetta, mutta olisiko mahdollisesti hyodyllista mitoittaa laitteisto siten, etta teho
jakautuisi kylmakoneikoilla esimerkiksi 35 ja 65 % 50/50 sijaan. Varsinkin kun
lampoépumput valitaan mitoituslampdtilan mukaisten lampdohavididen perusteella
ja viime vuosina talvet ovat olleet melko leutoja, ja huipputehoja lammityksessa

ei ole tarvittu.

lImastonmuutos ja sita kautta energiantuotannon muuttuminen lisaa painetta uu-
den energiatehokkaamman teknologian kehittamiseen. Taman tyon ohessa teh-
tyjen huomioiden perusteella uuden teknologian lisaksi jo olemassa olevan tek-
nologian tehokkaammassa kayttamisessa on paljon potentiaalia rakennusten

energiatehokkuuden parantamisessa.
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LITTEET

Liite 1. Teraksisten lampdjohtojen mitoitusdiagrammi (Laiho, 2010)

IERAKSISTEN LAMPOJOHTOJEN MITOITUSIAGRAMMI
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Liite 2. Lammityksen kytkentakaavio L-talo
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

Liite 3. Lammityksen saatokaavio L-talo
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PRODUC ED BY AN AUT ODESK STUDENT VERSION
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Liite 5. Toimintaselostus (ks. saatokaavio liite 2)

Muas LP KYTKENTA LAMMITYKSEN VARAAJAAN

- Taloautomatiikka antaa kayntiluvan lampopumpuille lampatilamittausten
perusteella
- MLP 01 lammittaa kayttovetta mittauksen B3 perusteella
- Lampopumput MLPO1 ja MLPO2 toimivat varaajaan asennetun lampotila-
anturin VSO02TEO1 perusteella
- Muas LP pyrkii pitamaan varaajan lampoétilan B10 asetusarvossa
- MLP 01 kaytetaan tilalammitykseen (jos kayttoveden kulutus mahdollis-
taa), kun varaajan lampdtila VS02TEO1 laskee asetusarvoon esim. B10
-4°C
- MLP 02 kaynnistyy kun tilalammityksen tehontarve on suuri (jos varaajan
lampédtila VSO02TEO1 laskee B10 - 7°C)
- Kun MLP 01 & 02 ovat kaynnissa:
o Y&sahko (Muas LP lataa oman lampoévaraston tayteen, ja pysah-
tyy.
o Paiva Muas LP pysahtyy
- Muas LP lampdvarastoa pyritaan lataamaan sahkon hinnan mukaan (ai-
kaohjelma)
- Muas LP lampovarastoa puretaan aikaohjelman tai sahkotehomittauksen
perusteella

MBT KYTKENTA VARAAJAN JALKEEN

- Gemini 01 lammittaa kayttovetta.
- Gemini 01 ja 02 toimii varaajaan asennettavan lampdétila-anturin
VS02TEO1 perusteella
- Gemini 01 ja 02:lla on omat kayttdéa ohjaavat lampdtilat (esim. B10 -4°C
JA -7°C)
- Jarjestelma pyrkii tayttamaan tilalammityksen lammitystarpeen Muas
LP:n avulla.
- Muas LP toimii ulkolampétilan perusteella (IV-saatdokayra)
- Jos Muas LP:n lammitysteho ei riita MLPO1 kaytetaan mahdollisuuksien
mukaan tilalammitykseen
- MLP 02 kaynnistyy kun lammitysverkoston varaajan lampétila VS02TEO1
laskee maaritellyn asetusarvon verran
- kun Gemini 02 on kaynnissa
o Y&6sahko (MHP lataa oman lampdvaraston tayteen, ja pysahtyy.
o Paiva Muas HP pysahtyy
- Muas LP lampdvarastoa pyritaan lataamaan sahkon hinnan mukaan (ai-
kaohjelma)
- Muas LP lampdvarastoa puretaan aikaohjelman tai sahkotehomittauksen
perusteella
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Liite 6. TyOselitys

YLEISTIEDOT KOHTEESTA

Kohteen nimi: TAMK L-rakennus
Osoite: Kuntokatu 3
33520
Tampere
Kaupunginosa 3
Kortteli ja tontti 54/2
Rakennustoimenpide: Korjaus
Rakennustyyppi: Urheiluhalli

Yhteyshenkild
Sahkoposti

1.1 TOIMENPIDE

Lammitysverkoston muutokset, ja uuden

lammitysverkostoon.

lampopumpun Kytkenta L-talon
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4(4)

URAKAN LAAJUUS

1.2 Putkiurakka

Urakkaan kuuluu tdssa tyoselityksessa ja ko. piirustuksissa mainittujen LVI-
laitteiden, tarvikkeiden, - kojeiden ja — jarjestelmien hankinta, haalaus, asennus
ja eristys tayteen kayttokuntoon. Lisaksi lapivientien teko ja niiden

asianmukainen paloeristys.

Piirustuksissa on putkistot mitoitettu nimellissuuruuksia kayttaen. Putkien
sisamitan tulee olla vahintaan ilmoitetun DN-mitan suuruinen. Putkiverkosto
tehdaan ja eristetdan kuhunkin kayttokohteeseen soveltuvin materiaalein ja

litostaivoin.

Tyon kuvaus

Lammitysverkostoon sekda maaldmmaon liuospiiriin lisataan piirroksen mukaiset
kytkenta pisteet uutta lampopumppua varten. Uudet liitoskohdat varustetaan
suluin. Lammityksen- ja kayttdvedenpuskurisailidihin V301 ja VS02 lisataan

mitta-anturit.

Uuden lampdpumpun varolaitteiston purkuputki ohjataan olemassa olevaan

sailiéén.

Jarjestelman asennustdiden jalkeen verkosto taytetddn ja ilmataan seka tehdaan

tiiveys koe.

1.3 PIRUSTUKSET

Tydselitys ja siihen liittyvat piirustukset taydentavat toisiaan.
Selostukseen liittyvat suunnitelmat:

Kytkentdkuva [ammitys Muas LP.pdf

saatokaavio lammitys Muas LP.pdf

Lammitys pohjakuva 1.krs Muas LP.pdf



