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Hybridilampopumppujarjestelmia rakennetaan Suomessa runsaasti vuosittain.
Jarjestelmien toimintavarmuus on tarkeaa energiatehokkuuden seka kustannus-
ten kannalta. Jarjestelmissa havaitaan ongelmia huomattavan paljon ja ongel-
mien korjaaminen on hankalaa.

Opinnaytetyo toteutettiin Ramboll Finland Oy:n toimeksiannosta. Tyossa esitel-
laan hybridilampdpumppujarjestelman keskeiset komponentit ja niiden toiminta.
TyOssa selvitettiin hybridilampopumppujarjestelmien toimintavarmuuden tilanne
talla hetkella sekd mahdolliset ongelmakohdat. Tyon avulla pyritdan korjaamaan
ongelmakohtia rakennusautomaation avulla ja parantamaan siten jarjestelmien
toimintavarmuutta. Opinnaytetydssa suoritettiin kysely suurille kiinteistonomista-
jille, joiden kiinteistoissa on lampopumppujarjestelmia. Kyselyssa selvitettiin Iam-
pdpumppujen maara, ongelmallisten jarjestelmien maara seka mahdolliset on-
gelmakohdat. Tyossa haastateltin Ramboll Finland Oy:n kokenutta rakennusau-
tomaation asiantuntijaa toimintavarmuuden kehittdmisesta. Haastattelussa selvi-
tettiin mahdolliset tavat parantaa jarjestelmien toimintavarmuutta.

Hybridilampopumppujarjestelmat ovat suuria kokonaisuuksia, joten niiden suun-
nittelu tulee olla tarkkaa ja keskittya koko jarjestelmaan. Ongelmakohtia ovat esi-
merkiksi mitoitusvirheet, suunnitteluvirheet seka muut jarjestelmaan liittyvat tark-
kaavaisuutta vaativat toimenpiteet. Tarkastukset ja mittaukset on tarkea tehda
jarjestelman Iammityskaudella, jolloin ongelmakohdat tulevat esille valittomasti.
Mahdolliset lisdykset mittauksiin parantavat myds reagoimisnopeutta jarjestel-
mien ongelmiin. Pilvipalvelun tai etakayton soveltaminen jarjestelmiin nopeuttaa
ongelmakohtien tunnistamista ja reagoimista.

Hybridilampopumppujarjestelmat ovat monimutkaisia jarjestelmia, joiden toteu-
tus vaatii tarkkaa suunnittelua, yhteistyota, yhteensovitusta seka tarkkaa tietoa
jarjestelman kokonaisuudesta. Toimintavarmuutta on mahdollista kehittda, mutta
jarjestelman toimintavarmuus vaatii muidenkin osien toimintaa, joihin ei voi vai-
kuttaa rakennusautomaatiolla.

Kehitysehdotuksena on tutkia jarjestelman toimintavarmuuden kehittdmista koko
jarjestelman kannalta ja kaikkien toimijoiden kanssa, jolloin mahdolliset automaa-
tion ulkopuoliset ongelmat saataisiin ratkaistua.

Asiasanat: hybridilampopumppujarjestelma, toimintavarmuus
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A significant number of heat pump systems are installed in Finland every year.
Reliability of systems is important in terms of energy efficiency and cost. Many
problems are detected in the systems and fixing them is difficult.

This thesis was commissioned by Ramboll Finland Oy. The purpose of the thesis
was to present heat pump components and operation. The reliability of hybrid
heat pumps and the main reasons of problems were clarified in this study. The
objective was to provide solutions to problems in heat pump systems and improve
reliability of hybrid heat pump systems. A survey and an interview were used to
gather data on the main problems and ways to improve reliability.

Hybrid heat pump systems are large and complex, and planning requires accu-
racy and good understanding of the whole system. Errors in planning and dimen-
sioning are the main problem source. It is important to do inspections and meas-
urements during heating seasons, when the system is running at full power. This
way the faults will be noticed immediately. Application of remote access in the
system is important in the development of operational reliability and rapid re-
sponse to problems.

It is possible to improve reliability of hybrid heat pump systems, but it is compli-
cated, and planning requires focus, collaboration, and combination of plans. Hy-
brid heat pump systems also include technology that cannot be influenced by
building automation. It is suggested in this study that further research should be
done from the perspective of the whole system, and everybody involved in its
operation.

Key words: hybrids heat pump systems, reliability
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LYHENTEET JA TERMIT

COP (Coefficient of Performance) Lampopumpun hyoty-
suhde

SCOP (Seasonal COP) Lampdépumpun vuosihyotysuhde



1 JOHDANTO

Tyo on toteutettu Tampereen ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatioteknii-
kan tutkinto-ohjelman lopputydna. Tyon tilaajana toimii Ramboll Finland Oy.
Ramboll-konserni on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttialan yritys, jossa
tydskentelee yli 18000 asiantuntijaa. (Ramboll Finland Oy 2024)

TyOssa perehdytaan lampopumppuihin ja selvitetdan paras mahdollinen tapa pa-
rantaa hybridilampdpumppujarjestelmien toimintavarmuutta. Tydéssa paneudu-
taan toimintavarmuuden kehittdmiseen rakennusautomaation kannalta. Tydssa
on suoritettu kysely, jossa tiedustellaan lampopumppujen nykytilannetta isoilta
toimijoilta, joiden omistamat kiinteistot ovat merkittava osa koko Suomen kiinteis-
toista. Kyselyn perusteella selvitetdaan, kuinka suuri ongelma lampdpumppujen

epavarma toiminta on Suomessa ja mahdollisia syitd huonolle toiminnalle.

TyOssa pyritddn parantamaan hybridilampopumppujarjestelmien toimintavar-
muutta selvittdmalla parhaat mahdolliset tavat suunnitella ja toteuttaa jarjestel-
mia. Jarjestelmien toimintavarmuuden kehittamista toteutetaan haastattelemalla
Ramboll Finland Oy:n kokenutta rakennusautomaation asiantuntijaa. Liséksi toi-
mintavarmuuden kehittdmisessa kaytetaan kirjallisuuslahteita. Suunnittelun tar-
kastelu painottuu rakennusautomaatioon ja ohjaustapojen merkitykseen toimin-

tavarmuudessa.

Lampopumppujen toiminta on tarkeaa lammityksen ja energiatehokkuuden kan-
nalta. Lampdpumppujen heikko toimintavarmuus voi johtaa esimerkiksi projektien
viivastymiseen ja kustannusten nousuun. Lammitysjarjestelman pettaminen voi

johtaa asuntojen huomattavaan viilenemiseen ja asumiskelvottomuuteen.

1.1. Tutkimusmenetelmat

TyoOssa lahdettiin selvittamaan vastausta kysymykseen, onko mahdollista paran-

taa hybridilampopumppujarjestelmien toimintavarmuutta rakennusautomaation
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avulla. Hybridilampopumppujarjestelmien toimintavarmuus on heikkoa ja sen pa-

rantaminen on tarkeaa energiatehokkuuden kannalta (Tanskanen 2024).

TyOssa selvitettiin ongelman laajuus kayttamalla poikittaistutkimusmenetelmaa.
Kyseisen menetelman tarkoitus on selvittda ongelman tilanne sekad samantapai-
set ilmi6t tiettyna ajankohtana eikd ongelman muutosta. Tyossa kaytettiin kyselya
Suomen suurille kiinteistonomistusyrityksille ja heilta kysyttiin jarjestelmien toi-
minnasta ja ongelmakohdista. Kyselysta sai laajan kasityksen tamanhetkisista

ongelmista seka ongelman suuruudesta.

TyoOssa kaytetaan toimintatutkimusmenetelmaa, kun pyritadan selvittdmaan ongel-
makohdat hybridildampopumppujarjestelmissa ja parantamaan toimintavarmuutta
teoreettisista nakokulmista. Kyselysta saatuja ongelmia oli tarkoitus lahtea ratkai-
semaan teoreettisen nakdkulman kannalta, seka kuulla myds kokeneita suunnit-
telijoita ja heidan mahdollisia ratkaisuitansa ongelmiin. Tyossa haastatellaan

Ramboll Finland Oy:n kokenutta rakennusautomaation asiantuntijaa.

Aineistonhankintamenetelmana tydssa kaytettiin kyselya, joka oli suunnattu suu-
rille kiinteistonomistusyrityksille. Kyselyn perusteella skaalattiin luvut koko Suo-
men lampopumppujen maaraan. Kysely olisi tarkempi, mitd suuremmalle maa-
ralle kysely olisi esitetty. Kysely on laajuudeltaan niin suuri, etta sen lukuja voi
skaalata Suomen laajuudelle, koska vastanneiden tahojen kiinteistdjen omistus-

maara on noin 70 000 kiinteistoa eli merkittava osa Suomen kiinteistoista.

TyO on rajattu rakennusautomaatioon ja selvityksiin pelkastaan rakennusauto-
maation nakokulmasta. Tyossa ei huomioida asioita kuten putkikoko l[ampépum-
puissa, joka vaikuttaisi ohjaukseen. Ty0ssa on tarkeaa 1oytaa juuri rakennusau-
tomaation kannalta merkittavat asiat hybridilampopumppujarjestelmien toiminta-

varmuuden kehittamiseen.



2 LAMPOPUMPPUJARJESTELMAT

Luvussa kaydaan lapi tarkeimmat lammaonlahteet ja niiden toiminta. Lampopum-
put koostuvat yhdesta lammonlahteesta, mutta jarjestelma on mahdollista tehda
myaos hybridiksi, jolloin lammonlahteita on useampia. Hybridilampopumppujarjes-
telma voi koostua esimerkiksi maalammosta, poistoilmasta saadusta hukkalam-

mosta tai kaukolammadsta, joita tehostetaan toisella lammaonlahteella.

Luvussa perehdytaan myos ohjaustapoihin ja kaytantoihin, joita kaytetaan lam-
pdpumpuissa. Lampoépumppujarjestelmat lisdantyvat Suomessa, joten niiden oh-

jaus ja kaytannot on tarkeaa tehda oikein.

2.1. Lampopumppu

Energiatehokkuus on nykypaivana tarkea puheenaihe. Lampopumput ovat ener-
giatehokas lammityskeino, jonka avulla on mahdollista pienentaa kustannuksia
reilusti. LAmpdpumpuista saaduilla energiasaastoilla on mahdollista vahentaa hii-
lidioksidipaastodja ja terveydelle haitallisia pienhiukkaspaastoja. Kustannusten
pienentaminen vaatii lampopumppujen luotettavaa ja varmaa toimintaa. (Motiva
Oy 2022a)

Lampdpumppujen toiminta perustuu [ammon siitdmiseen matalamman lampaoti-
lan lammonlahteesta korkeamman lampotilan vastaanottajaan faasimuutoksen
avulla. Lampdpumppuja on monenlaisia ja niiden toiminta eroaa hieman. Maa-
lampoépumput kayttavat maan pinnasta tai kallioista saatua 1ampé3a, kun taas ve-

sistélampOpumppu ottaa energian vesistoista. (Motiva Oy 2022a)

Yksinkertaisimmillaan Iampopumput koostuvat kahdesta lammonvaihtimesta,
paisuntaventtiilistd seka kompressorista. Lampépumpun komponentit ja toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 1. Jarjestelmassa kiertaa kylmaaine, jonka avulla
siirretaan lampoa jarjestelman kylmalta puolelta tuottamalla kylmaaineeseen kor-
keapaine kompressorin avulla. Taman seurauksena kylmaaine kaasuuntuu ja

kylmaaineen lampdtila kasvaa. Kylmaaineen siirryttya lampimalle puolelle kaasu
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tiivistyy nesteeksi seka luovuttaa 1ammon lauhduttimen kautta lammitysverkos-
toon. (Inkinen & Tuohi 1999).

Heat out
Liquid Superheated vapour
’ - 4 } ‘
3 Condenser 2
\= ,/‘ ,./(""\‘;.\
{ Expansion valve  Compressor | / \'. ; Work
\ & input
L)
4 1
Evaporator
- 1 } >
Liquid and vapour'————J Dry superheated vapour
Heat in

Kuva 1. Lampopumpun toimintamalli (Rees 2016, 2.)

Lampopumpun tehokkuus maaritetddn COP-arvolla (Coefficient of Perfor-
mance). COP arvo kertoo, miten paljon lampdenergiaa lampopumppu pystyy
tuottamaan suhteessa sahkoenergiaan. (Kolme tarkeaa tekijaa, jotka vaikuttavat
lampoépumpun valintaan n.d.) Mita suurempi COP-arvo sen tehokkaampi lampo-

pumppu on. COP-arvo on mahdollista laskea kaavalla

=~ = coP (1

Jossa Q tarkoittaa lampdpumpusta saatavaa lammitystehoa ja W puolestaan

tarkoittaa kulutettua sahkdenergiaa. (Gebwell Oy n.d.)

Lampopumppujen hyotysuhteessa kaytetddn myos vuosihyotysuhdetta. Vuosi-
hyotysuhteesta kaytetaan termia SCOP (seasonal COP). Vuosihyotysuhteesta
nakee koko vuoden hyotysuhteen, jolloin ndkee tarkemmin vuodenaikojen vaih-

telut hyotysuhteessa. LampOpumppua hankkiessa on tarkeaa tietaa ilmasto, jo-
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hon lampopumppu asennetaan ja hankkia SCOP arvoltaan paras ratkaisu koh-
teeseen. SCOP antaa realistisemman kasityksen hyotysuhteesta kuin COP nayt-
tamalla useamman lammityskauden arvon. (Kolme tarkeada tekijaa, jotka

vaikuttavat lampopumpun valintaan n.d.)

Lampdpumppuja asennetaan Suomessa vuosittain tuhansia. Lampopumppujen
hankinta on kasvanut vimevuosina runsaasti ja vuonna 2023 uusien [ampopump-
pujen maara oli noin 26 500 kappaletta pois lukien ilmalampopumput. Suomessa
oli vuoden 2023 lopussa noin 300 000 lampopumppua pois lukien ilmalampo-
pumput. Lampdpumppujen kasvavan maaran takia tietotaidon ja osaamisen li-

saaminen lampopumppuihin on tarpeellista ja vaadittavaa. (Sulpu ry 2024)

2.2. Maalampo

Maalammon toiminta perustuu maasta kerattyyn energiaan. Tyypillinen tapa to-
teutukselle on porata maahan syva energiakaivo ja asentaa siihen lammaonkeruu-
putkisto. Putkistossa kiertda neste, joka keraa lamp6a maaperan lammaosta.
Neste siirtyy putkistosta [ampopumpun hdyrystimeen. Hoyrystimessa neste luo-
vuttaa keratyn lammon lampopumpun kylmaaineeseen. (Miten maalampd toimii
n.d.) Lampatilatasot keruupiirissa seka lammonjakoverkostossa vaikuttavat hyo-
tysuhteeseen. Lammonjakoverkoston matala lampétila parantaa hyotysuhdetta,
kun puolestaan keruupiirin korkea lampdétila parantaa myds hydtysuhdetta.
(Gebwell Oy 2022)

Kuvassa 2 esitetddan maalampdpumppujarjestelmaan kuuluva energiakaivo.
Energiakaivon asennus on mahdollista pienelle tontille, mutta hinta energiakai-
voilla on suuri. Lammonkeruupiirin mitoitus on tarkeaa tehda tarkasti. Energiakai-
von alimitoitus johtaa pitkalla aikavalilla lammonlahteen liialliseen viilenemiseen

tai jaatymiseen. (Motiva Oy 2022b)
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Kuva 2. Maalammon energiakaivo ja lammaonkeruuputkisto. (Taloekspertti Oy
2023)

Maalammon kerays onnistuu myos metrin syvyydessa talldin kayttden vaakaput-
kistoa, joka on esitetty kuvassa 3. Vaakaputkistoa kaytetaan usein, mikali ener-

giakaivon asennus on mahdotonta kohteessa.

Kuva 3. Maalammodn vaakaputkisto (Suomela Oy 2023)

Maalampd soveltuu hyvin Suomen olosuhteisiin maan geologisten olosuhteiden
seka kylman ilmaston takia (Suomen tarjoustoimisto Oy, n.d.). Maaldmmon hyo-

dyt kasvavat talon suuruuden mukaan. Suureen omakotitaloon maalampd on
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suotava vaihtoehto. Maalammon kayttd on taloudellista. Maalammaosta tuotetun
lampodenergian hinta on karkeasti noin kolmasosa sahkon hinnasta. (Suomela Oy
2023)

2.3. Poistoilmalampo

Poistoilmalampopumppu keraa lampoenergian ulospuhallusilmasta. Lampdener-
gia voi siirtya takaisin tuloilmaan tai esimerkiksi vesikiertoiseen lammitysjarjestel-
maan riippuen tarpeesta, joka on kyseisella hetkella. (Poistoilmalampdpumppu
n.d.)

Poistoilmalampopumppu on mahdollista asentaa kaukolampdlammitteisiin ker-
rostaloihin. Poistoilmalampépumpun avulla on mahdollista puolittaa kaukolam-
mon  kulutus, jolloin taloyhtididen kustannukset pienenevat huomattavasti.
(Rakennusliike Omakiinteistd Oy 2019)

Poistoilmalampdpumppu on myos jarkeva ratkaisu, kun tilojen lammitys ei vaadi
suurta energiamaaraa. Taman kaltainen vaihtoehto on esimerkiksi passiivitason
uudistalo. Poistoilmalampopumppu toimii myos hyvalla hyotysuhteella lattialam-
mityksen kanssa. (Poistoilmalampdpumppu n.d.)

Kuvassa 4 on esitetty poistoilmalampdpumpun sijoitus suoraan takaisin tuloil-
maan. Kompressori ja venttiili sijoitetaan siten, ettd lampopumpun peruskierto
paatyy suoraan ilmavaihtokoneen lammityspatteriin. Lampopumppu toimii kuvan

4 mallissa samalla periaatteella kuin muissakin lampdpumpuissa.
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kaaviokuvassa ei ole esitetty kaikkia lampopumpun
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suodattimia.

Kuva 4. Esimerkkikuva poistoilmalampopumpun sijoituksesta tuloilmaan.

(Ymparistoministerid 2017, 14.)

2.4. limavesilampo

liImavesilampd perustuu ulkoilman energian keraykseen. Ulkoyksikkd keraa ul-
koilmasta lampo6a hdyrystimen avulla. LampOpumpun periaate on samanlainen
kuin muissa. Erona jarjestelmissa on kuitenkin, etta lampdenergia kerataan ul-
koilmasta. Ulkoilman Iampétila vaihtelee huomattavasti Suomessa, jolloin hyoty-
suhde vaihtelee eri vuodenaikoina. limavesilammaon avulla on myds mahdollista
lammittaa talon lammin kayttovesi siirtdmalla Iampda myos lampiman kayttove-

den varaajaan. (Tom Allen Senera Oy n.d.)

lImavesilammon hydtysuhde riippuu l@ammitysverkostoon menevan menoveden
lampotilasta. Matalampi menoveden lampdtila tehostaa hyotysuhdetta. Hyoty-
suhdetta laskee huomattavasti ilman Iampatilan laskeminen. (IVT-Turku Oy n.d.)

liImavesilampoa kaytetaan esimerkiksi kohteissa, joissa ei ole mahdollista asen-
taa maalampo6a. Muita syita hankinnalle voi olla esimerkiksi investoinnin mata-
lampi kustannus verrattuna maalampoon. limavesilampopumpun hyotysuhde ha-
vida maalampdpumpun hyodtysuhteelle, vaikka hydtysuhdetta on saatu parannet-

tua viimevuosien aikana (Lampdoykkénen Oy 2023). Hy6tysuhde on puolestaan
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iimavesilampopumpussa parempi mita lampimammalle vyohykkeelle asennuk-
sen suorittaa. Hy6tysuhde on paljon parempi Etela-Suomessa, kuin esimerkiksi
Pohjois-Suomessa. Hyotysuhde laskee 50 prosentilla, kun lampdtila laskee seit-
semasta asteesta kahdenkymmenen asteen pakkaseen. limavesilampopump-
pua on tarkeaa ohjata tasavirtaohjauksella, jolloin on mahdollista parantaa hyo-
tysuhdetta ja pidentda Ilampopumpun kompressorin elinikda. (lima-

vesilampoépumppu n.d.)

Kuvassa 5 on esitetty ilmavesilampopumpun toiminta. Ulkoyksikko keraa ulkoil-
masta lampodenergian. Lampdpumpusta saatu lammitysenergia siirtyy talon lam-

mitysverkostoon ja lampiman kayttéveden varaajaan.

=
@ TTH

KUVA 5. Esimerkkikuva ilmavesilampopumpusta (E.On Oy n.d)

i

2.5. Energiankierratysjarjestelma

Energiankierratysjarjestelmien ideana on hyddyntaa prosessien hukkalampoa ja
kayttaa sita lammityksessa lampdpumpun avulla. Hukkalampda on esimerkiksi
kylmalaitteiden lauhdelampé ja ilmanvaihdon poistoilman 1ampd. (Tom Allen
Senera Oy 2020)
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Energiankierratys on tarkeaa taloudellisuudelle seka energiatehokkuudelle.
Energiankierratyksen avulla hukkalammoistd on mahdollista tuottaa 95 % kiin-
teistdjen lammodntarpeesta, mutta parhaassa tilanteessa on mahdollista tuottaa
enemman kuin Kiinteiston lammitystarve on. Energiankierratysjarjestelmia on
kannattavinta hyodyntaa kohteissa, joissa on paljon hukkaenergiavirtoja. Taman
kaltaisia esimerkkeja ovat kauppakiinteistot, jotka sisaltavat kylmakoneita seka
jaahallit. Kiinteistot, joissa on suuri lauhdelammdn maara ovat energiatehokkaim-

pia kohteita energiankierratykseen. (Granlund Oy 2023)

2.6. Hybridilampopumppujarjestelma

Hybridilampopumppujarjestelma perustuu kahden tai useamman [ammaodnlahteen
yhdistamisesta yhdeksi jarjestelmaksi. Hybridilampdpumppujarjestelmia toteute-
taan tehokkuuden, kustannusten ja joustavuuden takia. Hybridijarjestelma so-
peutuu useampiin olosuhteisiin ja energiatarpeisiin. (Kylmatalo Kuura Oy n.d)

Hybridilampopumppujarjestelma on mahdollista toteuttaa esimerkiksi kayttamalla
ensisijaisesti toista lammonlahdetta lammityksessa, mutta kovimmilla pakkasilla
tehostaa lammitysta kayttamalla myos toista lammonlahdetta. (Lampoykkonen
Oy 2019)

Lammitystarpeen ollessa pitkaaikainen, on hyva suosia hybridijarjestelmaa. Esi-
merkiksi maalammaosta talldin on hyva ottaa 60-80 % lammityskuormasta ja te-
hostaa loput kuormasta toisella lammityskeinolla. Lammityskeinojen jakaminen
prosentuaalisesti tehostaa taloudellisuutta. Maaldammon kayttd 100 % tehokkuu-
della olisi huomattavasti vahemman kustannustehokasta. Joissain tilanteissa
pelkkda maalampoa kayttamalla viimeisen 20 % lammityskuorman saaminen voi
olla haastavaa ja maalammon teho voidaan joutua nostamaan kaksinkertaiseksi.
(Egg & Howard 2010, 65.)

Kuvassa 6 on esitetty esimerkkikytkenta hybridilampopumppujarjestelmasta,

jossa yhdistyy maalampd seka ilmavesilampoépumppu.
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Kuva 6. Esimerkki hybridilampdpumppujarjestelmasta. (construction update

magazine n.d.)

2.7. Ohjaukset ja toimintatavat

Hybridilampopumppujarjestelmien toiminta on nykypaivana epavarmalla poh-
jalla. Jarjestelmat eivat toimi halutulla potentiaalilla ja kaytdssa havaitaan ongel-
mia. Suunnittelussa kaytetaan kyselyn perusteella liikaa kopiointia seka pyritaan
liian monimutkaisiin ohjauksiin. Tietotaito jarjestelmien suhteen tuntuu olevan

myoOs huonoa.

Hybridilampopumppujarjestelmat vaativat ammattitaitoista suunnittelua ja asen-
nusta. Suomessa vahaiset ammattilaiset nakyvat jarjestelmien toimimattomuu-
dessa, koska suunnittelun ja asennukset suorittavat lilan usein heikosti koulutettu
henkild. (Tanskanen 2024)

Toimintatavoissa on tarkeita asioita, jotka kuuluvat huomioida jarjestelmissa.
Kayttoonottotarkastuksissa ja mittauksissa on tarkeaa huomioida ajankohta, jol-

loin ne suoritetaan. Tarkastukset ja mittaukset olisi hyva suorittaa jarjestelman
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lammityskaudella, jolloin jarjestelma kavisi taydella teholla. Talléin huomaisi va-
littdmasti ongelmakohdat jarjestelman toimivuudessa, eikd ongelma ilmenisi

vasta myohemmin.

Hybridilampopumppujarjestelmia on mahdollista ohjata monella eri tavalla. Ylei-
simpia ohjaustapoja ovat aikataulutettu ohjaus, asetettuun lampdtilaan perustuva
ohjaus seka lampdtilaeroon perustuva ohjaus. Ohjaustapoja on my6és mahdollista

yhdistad saamalla energiatehokkaampia kokonaisuuksia. (Rees 2016, 340.)

Hybridilampopumppujarjestelmillda on mahdollista saastda energiaa huomatta-
vasti. Jarjestelmien ohjaus seka energian hinta vaikuttavat energiatehokkuuteen.
Jarjestelmia olisi jarkeva ohjata energiahintojen mukaisesti, jolloin suurin kulutus
otettaisiin hintojen ollessa alhaiset ja kaytettaisiin varastoitua lampoenergiaa, kun

hinnat ovat korkeampia.

Optimaalisimman toiminnan paatarkoitus on saastaa energiaa. Energiaa saaste-
taan nykypaivana erilaisilla ohjauksilla seka uudenlaisilla jarjestelmilla, jotka
mahdollistavat paremman energiatehokkuuden. Energiatehokkuus on hybridi-
lampopumppujarjestelmissa hyva, mutta energiatehokkuutta on mahdollista
saada paremmaksi. Optimaalisin ohjaustapa vuonna 2014 tehdyn maalammon
ja jaahdytystornin hybridijarjestelman ohjaukseen perustuvan tutkimuksen mu-
kaan on asetetun lampdtilan ja lampdtilaeron perusteella suoritettu ohjaus. Ky-
seisen tutkimuksen mukaan lampétilan ja lampdétilaeron perusteella suoritettu oh-
jaus voi saastaa kymmenen vuoden aikana noin 100 MWh verrattuna ajoitettuihin
ohjauksiin. (Rees 2016, 340.) Monimutkaisissa hybridijarjestelmissa optimaalisin
ohjaus voi olla eri tavalla toteutettu, eika yhden jarjestelman ohjaus valttamatta

toimi toisenlaisessa jarjestelmassa.
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3 TOIMINTAVARMUUS HYBRIDILAMPOPUMPPUJARJESTELMISSA

Luvussa perehdytaan hybridildampdpumppujarjestelmien toimintavarmuuteen ky-
selyn avulla. Kysely tehtiin osana opinnaytetydna. Suomessa rakennetaan lam-
popumppuja vuosittain kymmenia tai jopa satoja tuhansia. (Sulpu ry 2024)

Nykypaivana lampdpumppuja tehdaan myos paljon hybridijarjestelmiksi ja niiden
toiminta on parhaimmillaan todella energiatehokasta ja kannattavaa. Hybridilam-
popumppujarjestelmat ovat monimutkaisia kokonaisuuksia ja vaativat tarkkaa
suunnittelua ja asennusta toimiakseen. liman oikeanlaista toimintaa hybridilam-

pdpumppujarjestelmat eivat ole niin energiatehokkaita kuin niiden pitaisi.

3.1. Tutkimuskyselyn kysymykset

Tutkimuskyselyssa lahdettiin selvittdmaan lampépumppujen maaraa suurilta kiin-
teistonomistajilta ja samalla niiden toimintavarmuutta. Kysely lahetettiin yhdek-
salle suurelle kiinteistbomistajayritykselle, joiden yhteyshenkilot saatiin Ramboll
Finland Oy:n tyontekijoilta. Kyselyyn vastasi kuusi yritysta. Kyselyyn vastanneet
olivat paaosin paakaupunkiseudulta, joten kyselyn tulokset pohjautuvat paakau-

punkiseudulle rakennettuihin Iampopumppuihin.

Tutkimuskyselyssa oli tarkea saada tietoa nykyisista lampopumppujarjestelmista
ja niiden toiminnasta. Kyselyn perusteella selvitettiin ongelmatilanteet ja niiden
yleisyys. Vastauksista pystyi skaalaamaan lampopumppujen maaran koko Suo-

men maaraan, jolloin pystyi tarkastelemaan ongelmaa laajemmalla alueella.

Kyselyssa ensin selvitettiin lampépumppujarjestelmien maara eri toimijoiden kiin-
teistdissa. Lampopumppujen maara oli tarkea kyselyssa, koska sen avulla saatiin
tieto ongelmien maarasta ja pystyttiin suhteuttamaan ongelma koko Suomen laa-

juudelle.

Toisessa kysymyksessa selvitettiin lampopumppujarjestelmien ongelmallisuutta
kayttoonotosta lahtien lampopumppujarjestelman taysipaivaiseen toimintaan.
Ongelmien maara esitettiin prosentuaalisesti, jolloin luvut ovat helpommin skaa-

lattavia.
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Viimeisessa kysymyksessa kysyttiin avoimesti lampopumppujarjestelmien ongel-
makohdista ja suurimmista poikkeavuuksista. Ongelmakysymys on tarkein tyon
kannalta, jotta saa kasityksen, mista ongelmat johtuvat. Kysymykseen halutaan

vastaus ammattilaiselta, jolloin nakemys tulee suoraan kaytannon esimerkista.

Tutkimuskyselyn kysymykset tehtiin siten, ettd niiden avulla saisi selvyyden on-

gelmakohtiin ja ongelman laajuuteen. Tutkimuskysely on esitetty kuvassa 7.

Lampopumppujarjestelmien toimintavarmuuden

kehittaminen

1. Kuinka monta l[amp&pumppujérjestelmaé teilld on arviolta?

Enter your answer

2. Kuinka suuressa osassa jarjestelmista esiintyy ongelmia? (kadyttd6notosta eteenpéin?)

3. Misté ongelmat johtuvat?

Enter your answer

Kuva 7. Tutkimuskyselyn kysymykset.

3.2. Tutkimuskyselyn vastaukset

Kyselyyn vastasi kuusi kiinteistdjenomistajayritysta paakaupunkiseudulta. Vas-
tanneiden yhtididen asuntojen omistusmaara on noin 70 000 kappaletta. Lampo-
pumppujarjestelmia vastanneilla on noin 170 kappaletta. Vastauksista osoittautui
lampopumppujen ongelmallisuus ja toimintavarmuuden heikkous. Kyselyn vas-

taukset on esitetty liitteessa 1.
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Vastauksien perusteella lampdpumppujarjestelmia kyseisilla yhtiéillda on noin
170, joista 40 % sisalsi ongelmia kayttddonotosta taysipaivaiseen kayttdoon.

Skaalattuna luku koko Suomen laajuuteen voidaan olettaa, ettd Suomen vuonna
2023 rakennetuista 26 500 lampopumpusta ongelmia olisi ollut noin 10 000 lam-

pdpumppujarjestelmassa vuonna 2023.

Ongelmakohdat jakaantuivat laajalle ja siitéd syysta jarjestelmat tulee toteuttaa
tarkasti ja laadukkaasti. Ongelmakohtia oli esimerkiksi suunnitteluvirheet kuten
monimutkaisuus, vaarat asetusarvot ja tietamattomyys kokonaisuuksista. Eri
suunnitelmien yhteensovitus aiheuttaa ongelmia jarjestelmissa. Ongelmakohtia
oli myos projektien loppuvaiheessa esimerkiksi tarpeeksi laajojen kayttoonotto-
tarkastuksien tekematta jattaminen seka lampopumpun tarvittavan huollon hoita-

matta jattaminen.

Vastanneista nelja mainitsi ongelmakohdaksi suunnitteluvirheet. Suunnitteluvir-
heita ovat kyselyn mukaan mitoitusvirheet, parametroinnit, hystereesit, joidenkin
halytystietojen puuttuminen seka suunnittelun monimutkaisuus. Myds suunnitel-

mien yhteensovitus- ja integraatio-ongelmat olivat yleisia vastauksissa.

Suureksi ongelmakohdaksi kyselysta ilmeni lampopumppujarjestelman lopputes-
tauksien ja kayttoonottotarkastusten tekematta jattaminen. Kyselysta selvisi
my0s lopputestausten ajankohdan tarkeys. Vastauksista ilmeni, etta [ampopum-
pun kayttoonottotarkastukset seka toiminnanvarmistus olisi jarkevin tehda kau-
della, jolloin lampopumppujarjestelma on kovimmalla kaytolla.

Kyselysta selvisi lampépumppujarjestelmien huono osaaminen. Lampoépumppu-
jarjestelmat ovat suuria kokonaisuuksia, jotka pitaa ymmartaa kokonaisuudes-
saan voidakseen suunnitella jarjestelman toimivaksi. Suomen vuoden 2022 ener-
giakriisin aikana rakennetuista lampopumppujarjestelmistd huomaa heikon toi-
minnan. Heikon toiminnan syy vaihtelee ja osittain se johtuu nopeasti tehdyista

jarjestelmista seka tekijoiden osaamisen puutteesta.
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Vastauksista sai selville ongelman laajuuden hyvin ja ongelmia tuli esille paljon.
Vastausten perusteella lampépumppujen toimintaongelmat ovat yleisia talla het-
kella Suomessa. Lampdpumppujarjestelmien huono toiminta johtaa kustannus-
ten nousuun seka projektien viivastymiseen. Lampopumppujarjestelmat olisivat
tarkea asentaa ja suunnitella toimimaan oikealla tavalla, jolloin jarjestelmista saisi

tayden potentiaalin irti.
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4 TOIMINTAVARMUUDEN PARANTAMINEN RAKENNUSAUTOMAATION
AVULLA

TyOssa pyritddn parantamaan hybridilampopumppujarjestelmien toimintavar-
muutta rakennusautomaation avulla. Tyossa haastateltin Ramboll Finland Oy:n
kokenutta rakennusautomaatioyksikon asiantuntijaa. Haastattelussa selvitettiin
mahdollisia tapoja, joilla on mahdollista parantaa jarjestelmien toimintavarmuutta.
Taman lisaksi selvitettiin kirjallisuuslahteiden avulla mahdollisia ratkaisuja ongel-
makohtiin.

Haastattelussa annettiin ensimmaiseksi asiantuntijan kertoa mielestaan tarkeim-
mat lampopumppujarjestelman komponentit seka suurimmat ongelmakohdat.
Taman jalkeen asiantuntijalle esitettiin kysymyksia lampopumppujarjestelmista.
Kysymysten avulla oli tarkoitus saada mahdollisia ratkaisuja tutkimuskyselyssa

iimenneisiin ongelmiin. Haastattelun kysymykset on esitetty liitteessa 2.

4.1.Virhetilanteiden tunnistaminen

Virhetilanteita ja ongelmia olisi hyva pystya tunnistamaan mahdollisimman nope-
asti, jolloin reagoiminen ongelmiin olisi myos nopeaa. Virhetilanteiden tunnista-
minen voi olla haastavaa johtuen ongelmien laajuudesta. Jarjestelmissa yksi hel-
pommista tavoista tunnistaa virhetilanteet ja ongelmat nopeimmalla tavalla on [i-
sata jarjestelmaan tarpeeksi laaja anturointi, seka valvomografiikka etaseuranta-
tietokoneelle. (Pusa 2024)

Virhetilanteiden tunnistamisessa auttaa myos tarpeeksi laajat halytykset. Jarjes-
telmalle on jarkevaa tehda simuloidut laskennat energiakulutukselle, jonka avulla
on mahdollista maarittaa raja-arvot, joiden avulla pystytaan luomaan valvomogra-
fiikkaan halytykset. Halytysten avulla on puolestaan helpompi ja nopeampi rea-

goida virhetilanteisiin. (Pusa 2024)

Virhetilanteiden tunnistamisessa auttaa data-analytiikkasovellus. Sovellus keraa,

organisoi ja analysoi kaiken tiedon seka kayttaa sita vertaamalla aiempaan tie-
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toon. Talldin sovellus oppii laitteiden toiminnan ja epakohdat normaaleissa olo-
suhteissa, mutta myos epanormaaleissa olosuhteissa. Sovellus kayttaa aiempaa
ja tamanhetkista dataa luomalla parhaita mahdollisia toimintatapoja ja ohjauksia.
Sovellus oppii myds virhetilanteiden ehkaisya seka halytysten priorisoinnin. So-
vellus mahdollistaa laitteiden korjaukset, jotka eivat vaadi manuaalista korjaa-
mista. Sovellus vahentaa halytyksia korjaamalla itse mahdollisia virheita ja haly-
tyksista jaa ainoastaan manuaalisesti korjattavat viat. Tama mahdollistaa nopeaa

tunnistamista ennen kuin viat kasvavat liian suuriksi. (Schoenfeld n.d.)

4.2.Virhetilanteisiin reagoiminen

Virhetilanteiden reagoiminen on tarkeaa toimintavarmuuden kannalta. Nopea
reagoiminen voi olla ratkaisevassa asemassa jarjestelman toimintavarmuuden
seka pitkan elinian suhteen. Nopea reagoiminen vaikuttaa myos energiatehok-

kuuteen.

Virhetilanteisiin reagoiminen voi olla hidasta, kun jarjestelmat ovat isoja ja moni-
mutkaisia. Yleistyvan pilvipalvelun kaytté voi nopeuttaa reagoimista. Pilvipalvelu
ja etakaytto mahdollistavat jarjestelman virhetilanteen tarkastamisen missa ja
milloin vain. Talldin reagoiminen on huomattavasti nopeampaa kuin virhetilan-

teen selvittaminen paikan paalla. (Pusa 2024)

Virhetilanteisiin reagoiminen on helpompaa, jos valvomografiikka on tehty yhdelle
sivulle ja koko jarjestelman nakee helposti. Valvomografiikassa on tarkea nakya

tarpeeksi laajasti mittauksia ja mahdollisia halytyksia. (Pusa 2024)

Hybridilampopumppujarjestelmien optimointi tulevaisuudessa on tarkeaa. On tar-
kedd hyoddyntaa koneoppimis- ja tekoalypohjaisia sovelluksia. Sovelluksilla on
mahdollista mitata kattavasti tietoa jarjestelmasta ja hyédyntaa sita toimintavar-

muuden kehittdamisessa. (Niemela 2024, 31.)

Data-analytiikkasovellus auttaa reagoimaan nopeammin vikoihin, jotka vaativat

manuaalista korjaamista. Data-analytiikkasovellus keraa datan ja hyddyntaa sita.
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Sovellus voi reagoida itse joihinkin virhetilanteisiin ja halyttaa virhetilanteista, joi-

hin ei pysty reagoimaan. (Schoenfeld n.d.)

4.3.Virhetilanteiden valttaminen

Ongelmia ja virhetilanteita tulee hybridilampopumppujarjestelmissa laajalti. Tar-
keaa on selvittda ongelma ja ratkaista ongelmat ennen kuin ne aiheuttavat suurta

haittaa.

Yksi tarkeimmista asioista jarjestelmien virhetilanteiden valttamiseksi on oikea
mitoitus. Mitoitus vaikuttaa jarjestelmissa energiatehokkuuteen, mutta myos huo-
mattavasti toimintavarmuuteen ja kayttdikaan. Lampdépumpuissa oleva kompres-
sorin kayttoika riippuu usein kaynnistyskerroista. Jarjestelman vaara mitoitus joh-
taa kompressorin sammumiseen ja uudelleenkaynnistymiseen, jolloin kayttoika
lyhenee huomattavasti. Lampopumpuille on tarkeaa mitoittaa oikeat virtaamat.
Lampopumpuille yleinen ylimitoitus vaikuttaa negatiivisesti laitteen kayttéikaan.

Jarjestelman sisaltdessa monta lampdpumppua voisi olla mahdollisuus mitoittaa
pumput hieman eri olosuhteille valttdadkseen dariolosuhteiden haasteet. Aariolo-
suhteet voivat vaikuttaa todella negatiivisesti lampopumpun toimintaan. Pahim-

millaan lampdpumppu lakkaa kokonaan toimimasta. (Pusa 2024)

Virhetilanteita on mahdollista valttaa yhteistyon avulla. Yhteistyon tekeminen eri
osaston henkildiden kanssa on tarkeaa, jolloin jarjestelmaan saa mahdollisim-
man tarkat asetusarvot ja mahdolliset halytykset seka jarjestelmien yhteensovitus

toimisi mahdollisimman virheettomasti. (Pusa 2024)

Kyselyn perusteella yksi mahdollinen tapa ehkaista lampopumpun toimimatto-
muutta on tehda kayttoonottotarkastukset ja -mittaukset lampdpumpun l[ammitys-
kaudella. Talldin lampdépumpun mahdolliset viat tulevat esiin valittdmasti ja niihin
on helpompi ja nopeampi reagoida. Tarkastusten ja mittausten suorittaminen esi-
merkiksi lampimana ajanjaksona kesalla voi johtaa siihen, etta lampopumppu ei
kay taydella teholla ja vika huomataan vasta, kun ilma viilenee ja lampdpumppu

joutuu kovemmalle rasitukselle.
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Jarjestelmiin tehtavat komponenttihankinnat kannattaa tehda harkiten. Halvim-
mat komponentit eivat valttamatta ole tarpeeksi laadukkaita lampoépumppujarjes-

telmaan. Myos ohjelmiston hankkimiseen kannattaa panostaa. (Pusa 2024)

Hybridilampopumppujarjestelmien suunnittelussa voi tapahtua virheita, joista
seuraa jarjestelmien toimimattomuus. Kyselyn perusteella virheita suunnittelussa
on esimerkiksi liiallinen aiempien projektien kopiointi tai puolestaan lilan moni-
mutkainen suunnittelu. Tarkeaa olisi siis, etta suunnittelija olisi pateva ja osaava
suunnittelemaan kyseisen kokonaisuuden ja tekisi suunnitelmat juuri tiettyyn pro-
jektiin. Suunnittelussa olisi myds tarkeaa tehda suunnitelma yhdelle tiedostolle ja
yhdelle sivulle. Talldin suunnitelmia on huomattavasti helpompi lukea, kun jarjes-
telman kokonaisuus nakyy suoraan yhdella sivulla, eika suunnitelmia olisi mo-
nessa tiedostossa ja eika jarjestelmat jatkuisi kuvasta toiseen. Virheita voi myds
sattua itse asennuksessa. Tama olisi mahdollista ehkaistd asennusvaiheessa,
kun asentajat olisi tarpeeksi perusteellisesti perehdytetty ja koulutettu jarjestel-
mien asennukseen. Suunnitelmien selkeys vaikuttaa my0s asennustoihin positii-
visesti. (Pusa 2024)

Huoltotoiminnan lisdys on tarkeaa toiminnanvarmuuden kannalta. Huolto on
mahdollista tehda ennakoivasti, jolloin mahdolliset viat keretaan huomaamaan
ennen kuin jarjestelman toiminta karsii. Myos henkildéston koulutus on tarkeaa.
(Niemela 2024, 31.)

Jarjestelmat sisaltavat paljon ohjelmistoja, joiden paivitykset tulisivat hoitaa ajan
tasalle tietyin valiajoin. Ohjelmistot kehittyvat usein ja niiden yleisyys jarjestel-
missa kasvaa. Paivittdmaton ohjelmisto on riski toimintavarmuudelle. (Conexus
Oy n.d.)

Jarjestelmien monimutkaisuuden takia data-analytiikkasovelluksen kayttdé vahen-
taa ihmisen tekemia virheita. Sovellus mahdollistaa tarkan ja monimutkaisen tydn
tekemisen helpommalla tavalla, jolloin on mahdollista valttaa jarjestelmien toimin-

taan tai energiatehokkuuteen liittyvat virheet. (Schoenfeld n.d.)
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa hybridildampdpumppujarjestelmien toimin-
tavarmuuden tilanne ja pyrkia parantamaan toimintavarmuutta rakennusauto-
maation avulla. Hybridilampopumppujarjestelmien toimintavarmuus on tarkeaa
jarjestelmien toiminnan kannalta. Jarjestelmien toimimattomuus aiheuttaa projek-
tien lisdkustannuksia, energiatehokkuuden heikentymista seka asumiskelvotto-

mia asuntoja.

TyOssa perehdyttiin hybridilampépumpun mahdollisiin lammadnlahteisiin ja niiden
perusteisiin seka itse lampdpumppuun ja sen toimintaan. Tyossa esiteltiin myds
hybridilampopumppujarjestelmaa seka jarjestelmien nykyisia ohjaus- ja toiminta-

tapoja.

Ty0Ossa suoritettiin tutkimuskysely, jonka avulla selvitettiin lampdpumppujarjestel-
mien toimintavarmuuden tilanne. Tutkimuskyselyn perusteella jarjestelmat osoit-
tautuivat ongelmallisiksi ja ongelmia esiintyi yllattavan monessa kohteessa. Suo-
messa ongelma lampoépumppujarjestelmien toiminnassa on huomattava ja talléin
kKiinteistot menettavat asennetuista jarjestelmistd saavutettavat hyodyt. Tutki-
muskyselysta olisi saanut tarkemman lahettamalla kysely useammalle henkildlle

eri puolelle Suomea.

Tutkimuskyselyssa ilmenneitd ongelmia lahdettiin ratkaisemaan haastattelun
avulla. Haastattelusta ilmeni jarjestelmien monimutkaisuus. Jarjestelmissa esiin-
tyi monenlaista ongelmaa ja niiden korjaaminen on haastavaa. Projekteissa on
useita yksikoitd mukana ja niiden yhteistyon tekeminen on tarkeaa jarjestelman
suunnittelussa. Mitoitusvirheet ja muut parametroinnit osoittautuivat suureksi on-
gelmaksi, jonka korjaamiseen vaaditaan tarkkaavaisuutta ja koko jarjestelman
ymmartamista. Haastattelussa ilmeni myos laadukkaiden komponenttien merki-
tys jarjestelman toimivuuden kannalta. Yksi tarkeimmista asioista oli jarjestelman
etavalvonta ja -hallinta. Etavalvonnan avulla on mahdollista reagoida nopeammin

jarjestelman virhetilanteisiin.
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Tarkeaa olisi sopia tulevaisuudessa yhteiset kaytannot hybridilampopumppujar-
jestelmien suunnittelussa ja asennuksessa, jolloin olisi mahdollista saada toimin-

tavarmuus paremmalle tasolle.

Jatkotutkimuksen ideana olisi hybridilampopumppujarjestelman tarkastelu ja toi-
mintavarmuuden kehittaminen koko prosessin kannalta, eika pelkastaan raken-
nusautomaation kannalta. Jarjestelmat ovat suuria ja toimintavarmuus riippuu
monesta eri tekijasta, joihin ei voi vaikuttaa rakennusautomaatiolla. Jarjestelmat
olisivat tarked saada toimimaan paremmalla varmuudella ja mahdollisimman
energiatehokkaasti, jolloin energiatehokkuus olisi paras mahdollinen ja jarjestel-

man toimintavarmuus luotettava.

Yhteenvetona tyo onnistui hyvin. Tyossa saatiin selville ongelman tilanne Suo-
messa seka ongelmiin mahdollisia ratkaisuja. Ongelmat ovat kuitenkin laajoja ja
tydssa paneudutaan ainoastaan toimintavarmuuden kehittdmiseen rakennusau-
tomaation kannalta. Jarjestelmien toiminta vaatii tarkkaa yhteistyota seka osaa-

mista.
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LITTEET

Liite 1. Tutkimuskyselyn vastaukset

Kuinka monta
Iampdpumppujarjest
elmaa teilld on
arviolta?

10
-
100

B
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10

Kuinka suuressa osassa
jarjestelmista esiintyy
ongelmia? (kdyttoonotosta

eteenpain?)

20 %

80 %

40 %

80 %

80 %

40 %
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Mista ongelmat johtuvat?

Aanihaitoista, mitoitusvirheista ja jarjestelman
viimeistelyista

Vaaranlaiset asetusarvot, riittamaton
toiminnanvarmistus, ennenaikaiset kompressoreiden
hajoamiset (yhdessa isommassa kohteessa useita ja

Lampdpumput vaativat erikoissuunnittelun, urakoinnin
Iampdpumpputoimituksiin erikoistuneen urakoitsijan
toimesta (ei LVI-urakoitsija) ja tekoadlypohjaisen
analysointijarjestelman kayton aikana toimiakseen
odotetusti. Laitteissa on varsin paljon vikaantuvaa
tekniikkaa ja kompressorien elinkaari on valitettavan
lyhyt. Toteutusta ja suunnittelua LVI-suunnittelun / LVI-
urakoiden kautta en suosittele kenellekaan, kiinteiston
omistajalla pitaa olla kyky kayttaa
erikoisasiantuntijoiden kautta jarjestelmia. liman naita
toimenpiteitd lampdpumppu ei toimi viikkoa pitempaa

(varaajat ja sahkokattilat). Suunnitelmia ei ole kaikilta
osin varmistettu toimimaan yhteisesti optimoidulla
tavalla, niin ettad energiankulutus olisi mahdollisimman
pienta poislukien uusiutuvan energian tuotto. Ristiriitaa
saattaa syntya myos rakennusautomaatiojarjestelman ja
maalampdpumpun ohjauksista joissakin
kayttotilanteissa. Saattaa olla paallekkaista
mittausanturointia. Toiminnan varmistus tulisi tapahtua
suunnitellusti Iammityskaudella. Priimaus kayttéveden
tai lammitysverkon suuntaan ei aina toimi parhaalla,
optimaalisimmalla tavalla. Erilaiset hystereesit tai
viiveparametroinnit saattavat olla riittamattémia
toiminnan kannalta (liian pitkia, liian nopeita tai liian
hitaita. On myos varmistettava kaikkien halytys- ja
tilatietojen lukeminen MLP-Varaaja-kattila
kombinaatiosta RAU-valvontajarjestelmaan oikeanlaisen

Puuttuu kokonaisuudesta vastuu, Testaukset ja
mittaukset jaa tekematta, uutta suunnitteloijoille

Suunnitelmien yhteensovitus, Iampopumpun integrointi
automaatioon, liikaa copy/paste suunnittelussa,
suunnitellaan liian monimutkaisia, puutteellinen
osaaminen energiakeskuksista, puutteellinen opetus ja
Iampdpumppua hankkiessa ei hoideta huoltopalvelua
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Liite 2. Ramboll Finland Oy:n rakennusautomaatioyksikon asiantuntijan haastat-

telussa kaytetyt kysymykset

1. Miten kuvailisit lamp6pumppujarjestelmén toimintaperiaatetta
ja sen keskeisid komponentteja?

2. Millaisia yleisimpia haasteita olet kohdannut
lampdpumppujarjestelmien toiminnassa?

3. Voisitteko kertoa, mitka tekijat ovat kriittisia
lampdpumppujarjestelman toimintavarmuuden kannalta?

4. Onko olemassa erityisia innovaatioita tai teknologioita, jotka
ovat merkittavasti parantaneet |ampépumppujarjestelmien
toimintavarmuutta viime vuosina?

5. Mitd parhaita kdytdntdja suosittelisitte
lampbépumppujarjestelman kayttdidn pidentamiseksi?

6. Miten lampétilan vaihtelut ja ddrimmaéiset sddolosuhteet
vaikuttavat lampdpumppujérjestelman toimintaan ja mita voidaan
tehd3 naiden haasteiden minimointiin?

7. Mité kehitysehdotuksia voisitte antaa
l&mpbpumppujarjestelman toimintavarmuuden edelleen
parantamiseksi?




