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Tiivistelma

Lampopumppujarjestelmien kehittyessa ovat ulkoilmaa l@mmonlahteena kayttavat
lampdpumput nousseet varteenotettavaksi vaihtoehdoksi maalampdjarjestelmille
yha suuremmissa kiinteistoissa. Maalampojarjestelmat edellyttavat usein satoja
metreja kallioon porattavaa reikaa kallioon lammadnlahteeksi. Ulkoilmalampdpumppu
taas tulee paikoilleen yhdella nostolla, eika porauksia tarvita. Mittauksiin perustuvaa
tietoa ilma-vesilampopumppujen toiminnasta ja suorituskyvysta meidan ilmasto-
olosuhteissamme on saatavana hyvin vahan. Tahan puutteeseen pyritaan vastaamaan
talla kerrostalossa toteutetulla mittaushankkeella.

Tutkimuskohteeksi valikoitui kerrostalokiinteisto, jossa on lammonlahteena kolme ra-
kennuksen ulkopuolelle sijoitettua suorahdyrysteista lampopumppuyksikkod, joissa
lammitysverkon vesi kiertad. Laitokseen asennettiin noin sata lampo-, virtaus- ja virta-
anturia, joiden lukemat tallennettiin palvelimelle minuutin valein vuoden kestavan tut-
kimusjakson ajan. Laitoksen toiminnan tarkastelu perustuu ndin kertyneen tietokannan
analyysiin.

Lampdpumput toimivat odotusten mukaisesti. Kun huippukuormitusten kattamiseen
kaytetty sahkoenergia ja lampOopumppujen kayttama sahko otettiin huomioon, muodos-
tui laitoksen vuosilampokertoimeksi 2,8. Tutkimuksen yhteydessa selvitettiin myds hoy-
rystinpattereiden sulatusenergian vaikutusta laitoksen energiatalouteen seka ulkoilman
lampotilan ja kosteuden vaikutusta sulatusenergian tarpeeseen. Lampopumppujen tuot-
tamasta energiasta noin 5 prosenttia kaytettiin sulatukseen. Jarjestelma ei yllapitanyt
maaraysten edellyttamad kayttoveden lampdotilatasoa. Laitoksen monimutkainen vesi-
kierto ei aina toiminut suunnitellulla tavalla. Vesikierron kehittaminen tarjoaa mahdol-
lisuuksia laitoksen vuosilampokertoimen nostoon.

Turun ammattikorkeakoulu 31.8.2023

Leimu Juha, Niemela Antti, Tuomaala Erkki, Vainio Juho
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Johdanto

Maailmanpolitiikan myllerrykset, ilmastonmuutos ja sen aiheuttama vihrea siirtyma
ovat viime vuosina aiheuttaneet voimakkaita muutoksia energiamarkkinoihin. Viela jo-
kin aika sitten lahes kaikki suuret kiinteistot varustettiin oljylammityksella. Tata seurasi
voimakas painotus kaukolampoon. Padaosa kaukolammaosta tuotetaan polttoprosesseil-
la. Polttoprosesseista vapautuva hiilidioksidi seka polttoainekustannusten kohoaminen
ovat ohjanneet etsimaan kiinteistdjen lammitykseen uusia vaihtoehtoja. Sahkon merki-
tys ja hyvaksyttavyys lammitysratkaisujen osana on kasvanut, ja taman vuoksi erilaisten
lampdépumppuratkaisujen kayttd on lisdantynyt merkittavasti.

Lampopumppu on laite, joka ottaa lampoa matalalla lampotilatasolla olevasta lammon-
lahteesta ja tyota tekemalld, kaytanndssa sahkolld, nostaa sen lammitykseen kaytto-
kelpoiselle lampotilatasolle. Lammonlahteena on erikokoisissa kiinteistoissa kaytetty
pitkdan maa- tai kallioperan lampoa seka poistoilmaa. Pienissa kiinteistoissa eli lahinna
pientaloissa lammitykseen on kaytetty ulkoilmasta ldmponsa ottavia ja suoraan sisail-
maa lammittavia ulkoilmalampopumppuja. Naiden laitteiden tekniikka on pienin muu-
toksin samaa, kuin maailmalla yleisesti kdytetyissa ilmastointilaitteissa. Jaahdyttavis-
sa laitteistoissa lampo otetaan tilasta ja toimitetaan ulos. Ilmaldmpopumpun kohdalla
lampo otetaan ulkoilmasta ja toimitetaan sisalle. Tekniikan ja komponenttien kehittyes-
sa on alettu rakentaa myo0s sellaisia suurempia ulkoilmalampopumppuja, jotka luovut-
tavat lampdnsa rakennuksen lammitys- ja kayttovesijarjestelmiin.

Lampopumpun tehokkuutta mitataan lampokertoimella, joka on lampdpumpun tuot-
taman lampdovirran ja sen tuottamiseen tarvittavan sahkdtehon suhde. Tasta seuraa se,
etta lLampOpumpun tuottaman lamman hinta on sahkon hinta jaettuna lampokertoimel-
la. Lampopumpun toimintaperiaatteen mukaisesti on vaistamatonta, etta lampokerroin
on sita parempi, mita korkeampi on lammaonlahteen lampdotila. Maaldmpojarjestelmissa
lammonlahteen lampotilan muutokset vuoden aikana ovat pienia, kun taas ilmalampo-
pumpun ldmmaonlahteen, ulkoilman, lampdotila on alhaisimmillaan silloin, kun l@mmon-
tarve rakennuksessa on suurimmillaan. Toisaalta padosa ulkoilmalampdpumpun teknii-
kasta tulee rakennuksen seinustalle yhdella nostolla, kun taas maalampdjarjestelma
edellyttaa yleensa satojen metrien reikien poraamista kallioon.
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Rakennuksen lammitysratkaisuja pohdittaessa maalampopumppu ja ilma-vesilampo-
pumppu ovat vertailukelpoisia ratkaisuja. Maalampojarjestelmista on runsaasti koke-
muksia jo vuosikymmenten ajalta, mutta ilma-vesilampdpumpuista on saatavana vain
valmistajien antamia arvoja tietyissa kayttotilanteissa. Myos muutamia teoreettisia tut-
kimuksia loytyy. (3., 6., 7) Todellisesta vuosilampokertoimesta ei kuitenkaan ole luotet-
tavaa tietoa saatavana vield mistaan.

Ilma-vesilampopumppujarjestelman hankkinut asunto-osakeyhtio Lansi-Suomessa
osoitti kiinnostusta seurantatutkimuksen toteuttamiseen. Turun ammattikorkeakoulu
otti haasteen vastaan, ja tavoitteeksi asetettiin yhden vuoden kestava ehja mittausjakso,
jonka aikana tallennetaan niin paljon mittaustietoa, etta laitoksen toiminta tunnetaan
sen jdlkeen mahdollisimman tarkasti. Rahoitukseen osallistuvat Kiinteistdsaatio, Turun
ammattikorkeakoulu, Suomen kulttuurirahasto (Rakennustoimisto Ruolan rahasto) ja
Rakennustuotteiden Laatu Saatio SR.

Tutkimus toteutettiin asentamalla rakennuksen LVI-jarjestelmaan 43 mittalaitetta, joi-
den tuottamat 105 mittausarvoa tallennettiin minuutin valein palvelimelle. Dataa ker-
tyi noin kaksi miljoonaa rivia 105 eri sarakkeeseen. Naiden perusteella voitiin maarittaa
laitoksen tehot, laitoksen todellinen vuosilampodkerroin, lampopumppujen lampokertoi-
mien arvot, sulatuksen vaikutus seka lampdkertoimen riippuvuus jarjestelman toimin-
nasta ja lampdtiloista.
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Tutkimuksen 1
kohdekiinteisto

Tutkimuksen kohteena oli vuonna 2018 valmistuneen 26 asunnon kerrostalon ilma-ve-
silampdpumppulammitysjarjestelma. Kohde on rinteeseen rakennettu kolmikerroksinen
asuinkerrostalo Lansi-Suomessa. Rakennuksessa on kolme asuinkerrosta alarinteen pit-
kalla julkisivulla (Kuva 1), joka osoittaa kaakkoon. Kadun puoleisella julkisivulla, joka
osoittaa luoteeseen, kerroksista on nakyvissa vain katutason 9 pysakaintipaikkaa raken-
nuksen sisalla ja ylimman kerroksen (3. krs) asunnot. Keskikerros on kadun puolella lam-
mittamatonta pysakointitilaa, limminta porrashuonetta ja muita yleisia lampimia tiloja.
Alin kerros on kadun puolelta piilossa olevaa kellaria. Alarinteen puolella kohti kaakkoa,
samassa alimmassa kerroksessa on asuntoja, joiden parvekkeet on lasitettu.

Kuva 1.

Tutkimuksen kohde ja lampdpumppujen sijoitus.
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Rakennus on

e huoneistoalaltaan 1440 m?
e kerrosalaltaan 2370 m?
e lampimien tilojen lattiapinta-ala 1920 m?
e lampimien tilojen tilavuus 5500 m?

3-kerroksisessa rakennuksessa on

e yldpohjaa 920 m?
e alapohjaa 920 m?
e ldmminta lattiapinta-alaa/kerros keskimdarin 640 m?
e ulkoseinda 890 m?

e ikkunoita ja ovia 210 m?

Rakennuksen huoneistoala 1440 m? jakaantuu 26 asuntoon seuraavasti:

1H+K 6 asuntoa yht. 190 htm? n.32 m?/asunto
2H+K 12 asuntoa yht. 670 htm? n.57 m?/asunto
3H+K 8 asuntoa yht. 580 htm? n.73 m?/asunto
yhteensa 1440 htm?  (ka. 56 m?/asunto)

Ylimmassa kerroksessa on 14 asuntoa. Kahdessa alemmassa kerroksessa on 6 asuntoa
kummassakin Rakennuksessa on keskimaaraista enemman ala- ja ylapohjaa. Tama joh-
tuu siita, etta kylmaa pysakointitilaa on sijoitettu rakennuksen keskimmaiseen kerrok-
seen LVI-jarjestelmat

Rakennuksessa on vesikiertoinen lammitys. Asuintilat lampiavat vesikiertoisella lattia-
lammitykselld, kosteat tilat mukaan lukien. Yleiset tilat lampidvat radiaattoreilla, jotka
on mitoitettu lattialammityksen lampatiloille. Lammitysjarjestelman lampopumppujen
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kolme ulkoyksikkda on sijoitettu talon koillispaatyyn, kuvassa 1 punaisella merkittyyn
kohtaan. Sijoittelu nakyy tarkemmin kuvassa 2. Kaikki kolme lamp&pumppua lammitta-
vat lammitysvettd, ja ne on kytketty samaan lammitysvesikiertoon, mutta lampopumppu
1 l@ammittaa padasiassa kayttovetta ja lampopumput 2 ja 3 pelkastaan lammitysverkos-
toa. Kylmaaineesta lampa@a siirtdva lammonvaihdin on sijoitettu ulos ulkoyksikkoon, ja
lammitysvesi kay siten ulkoyksikdssa lampenemassa.

Kuva 2.
Ulkoyksikot.

Lampopumput on mitoitettu tyypilliseen tapaan osatehomitoitukselle ja ldmpdopump-
putehon ylittava lammitystehontarve katetaan sahkovastuksilla. Kayttoveden tarvitse-
ma lisateho tuotetaan energiavaraajiin sijoitetuilla kahdella sahkdvastuksella. Lammi-
tysverkostoon lisateho tuotetaan kahden sahkdkattilan vastuksilla suoraan menoveteen.

Rakennuksessa on huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet lammon talteenotolla. Ulko-
valinevarastojen ja roskasdiliohuoneen ilmanvaihto on toteutettu yhdella huippuimu-
rilla. Toinen huippuimuri huolehtii porrashuoneen, hissien ja kellarin yleistilojen ilman-
vaihdosta. Kolmas huippuimuri tuulettaa radonputkistoa.

Rakennuksen sadevedet ja jatevedet pumpataan korkeammalle oleviin katuviemareihin.
Kayttdveden painetta nostetaan paineenkorotuspumpulla.
1.1 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitysjarjestelma jakaa lammon huoneistoihin lattialammityksella ja
yleisiin tiloihin radiaattori- eli patteriverkostolla, jotka nakyvat kuvan 5 jarjestelmakaa-
viossa oikeassa reunassa kuvakkeena. Lattialammitysputkistoihin ja pattereille menevan
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veden ldmpatila on sitd kuumempaa, mita kylmempi on ulkoldmpadtila. Menoveden lam-
potilan riippuvuus ulkolampadtilasta toteutetaan saatokayralla, jonka perusteella lampo-
pumppuja ohjataan. Asetettu ja toteutunut saatokayra nakyvat kuvassa 3. Tama meno-
veden ldmpatilan saatotapa on tyypillisesti kaytossa kaikissa rakennuksissa riippumatta
lammonlahteesta. Esimerkiksi kaukolammitetyn asuinkerrostalon pattereille menevan
veden lampdtilaa saadetaan samoin.
+36°
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+28°

o
+24=
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Kuva 3.
Asetettu saatokayra ja toteutunut lampokayra.

Kuumemman menoveden saamiseksi lampopumput toimivat tyypillisesti suuremmalla
teholla.Jos lampopumput toimivat taydella teholla ja silti haluttua menoveden lampo-
tilaa ei saavuteta, kuumennetaan pattereille ja lattialammitykseen menevaa vetta viela
lisaksi sahkokattiloilla.

Jos joku tiloista lampenee liikaa, termostaatit lampenevissa tiloissa rajoittavat tilan
lammonluovuttimen lammitysveden virtaamaa. Esimerkiksi jokaisessa radiaattorissa on
termostaatti, joka rajoittaa ja tarvittaessa sulkee radiaattorin virtaaman, jos termostaat-
tiin asetettu tilan tavoitelampdtila ylittyy.

Kuvan 4 asunnon jakotukkikaapista nakyy, etta makuuhuoneen ja olohuoneen lattialam-
mityspiirien virtaamaa rajoitetaan, jos ndissa tiloissa huonelampdtila nousee tilassa ole-
van huonetermostaatin asetusarvoa korkeammaksi. Pesuhuoneen virtaamaa ei rajoiteta,
koska pesuhuoneen laatoituksen halutaan kuivuvan nopeasti. Rakennuksen jakojohdot
on tehty ohutseindimaisella sinkitylla terasputkella prassiliitoksin.
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Kuva 4.
Yhden asunnon lattialammitysverkoston jakotukkikaappi.

Lattialammityksesta palaava lammitysvesi lampenee yhdessa tai useammassa lampo-
pumpun ulkoyksikdssa, jotka ovat kuvan 5 lammitysjarjestelmakaaviossa merkitty nu-
meroilla 1,2 ja 3.
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Kuva 5.

Lammitysjarjestelmakaavio.

Myds ulkoyksikolle palaavan veden lampétila muuttuu ulkolampotilan muuttuessa. Kun
tehoa tarvitaan enemman, kompressorien nopeus kasvaa ja useampi ulkoyksikkd on
kaynnissa. Ulkoyksikossa olevan lammonsiirtimen tarvitsema vesivirta saatyy tuolloin
kunkin ulkoyksikon omalla pumpulla, jotka nakyvat kuvan 5 kaaviossa vasemman laidan
ulkoyksikoiden oikealla puolella heti ulkoseinan vieressa. Kuvassa 6 namd samat pum-
put nakyvat varaston seinalla. Ulkoyksikot sijaitsevat samalla kohdalla seinan takana.
Kuvan 5 kaaviosta samoin kuin raportin useimmista muistakin kaavioista on jatetty sel-
keyden vuoksi pois varusteita kuten sulkuventtiilit, yksisuuntaventtiilit, kertasaatdvent-
tiilit, suodattimet ja varolaitteet.
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Kuva 6.
Kolme ulkoyksikoille lammitysvetta kierrattavaa pumppua

Ulkoyksikoissa lammennyt vesi virtaa jalleen kohti lammaonjakoverkostoa eli kohti ra-
diaattoreita ja lattialammityspiireja. Kuvassa 7 ja kuvan 5 kaavion yldlaidassa nakyvia
sahkokattiloita tarvitaan, kun ulkoyksikdiden teho ei riita. Nain kay esimerkiksi koval-
la pakkasella. Osa lammonjakoon ja lammaonluovutukseen virtaavasta lammitysvedesta
virtaa sahkokattiloiden kautta. Sahkokattilat kytkeytyvat paalle portaittain, jos l@mpo-
pumpuilta tulevan veden lampétila on poikennut lammitysveden sadtokdyran tavoite-
lampotilasta sallittua asteminuuttipoikkeamaa enemman.

Ilma-vesilampopumpun toiminta kiinteiston lammonlahteena 13
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Kuva 7.

Sahkokattilat lammonjakohuoneen takaseinalla.

Asteminuuttiluku on PID-saatimen johdannainen, jossa menoveden mitatun lampdtilan
ja saatokayralla halutun lampotilan erotus lisatdaan kumulatiiviseen summalukuun. Jos
menoveden lampdotila on esimerkiksi 10 astetta saatokayralla asetettua 'tavoitelampo-
tilaa’ alempi 6 minuutin ajan, sen vaikutus astepaivalukuun on -60 asteminuuttia. Lam-
mitysta ohjataan edullisimman l@mmdontuotantotavan mukaisesti, jolloin lamp&pumpun
teho kaytetaan ennen kdyttotavoiltaan kalliimpia energiamuotoja, kuten sahkdvastuk-
sia. Tama toteutetaan esimerkiksi asettamalla lampopumppu kaynnistymaan -60 aste-
minuutissa ja lisdlampo eli vastukset portaittain lammittamaan, kun asteminuutit ovat
pudonneet esimerkiksi -580 asteminuuttiin. Kuvassa 8 ndkyvat kohteen asteminuutti-
asetukset.
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Kuva 8.
Asteminuuttiasetukset.

Sahkokattiloille ja lammonjakoverkostoon kohti radiaattoreita ja lattialammityspiire-
ja meneva vesi ei tule vain suoraan lampopumpuilta. Osa vedesta tulee puskurisailion
kautta. (Kuva 9. Puskurisailion sijainti nakyy myos kuvien 5 ja 10 kaavioissa.)

Kuva 9.
Puskurisailio.
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Lampd6pumppujen lauhduttimien virtaamaa ohjataan kolmella kiertovesipumpulla (ku-
vat 5 ja 6), parhaan hyodtysuhteen saavuttamiseksi. Lammadnjakopiirien kautta virtaa
enemman tai vdhemman vetta riippuen huonetermostaattien ja patteritermostaattien
kuristuksen maarasta. Koska virtaamat lampopumpuilla ja lammaodnjakoverkostossa voi-
vat olla erisuuret, tarvitaan puskurisailid. Puskurisailion lapivirtaus on lammaonjakover-
koston ja lampopumppujen virtaaman erotuksen suuruinen.
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Kuva 10.
Puskurisdilion lapivirtaamaan vaikuttavat virtaamat kaaviossa.

Ulkoyksikdiden kokonaisvirtaamaksi pitdisi summautua kulloinkin l@ammityskaytos-
sa olevien ulkoyksikdiden virtaama. Lammonjakoverkoston kokonaisvirtaama koostuu
koostuu pesuhuoneiden mukavuuslattialammityspiireista (mitoitus 0,35 l/s) ja asuin-
huoneiden lattialammityspiireista sekd radiaattorivirtaamista. Lattialdmmityspiirien
virtaamaa saatavat huonetermostaatit ja radiaattorivirtaamaa patteritermostaatit. Kun
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lammonjakoverkoston pumppu on kaynnissa ulkolampaétilan ollessa alle 24 °C, ainakin
pesuhuoneiden ja saunojen lattialdmmityspiireissa virtaa vetta 0,35 l/s (mitoitus). Tama
26 asunnon jatkuva mukavuuslattialammitysvirtaama betonilattioissa toimii tasaajasai-
Llion tavoin eli tasaa koko verkoston lampotilavaihteluita, vahentaa tarvetta lammitysve-
den sdilidille ja mahdollistaa pidemmat seisokkijaksot osatehokaytdssa seka tilantees-
sa, jossa yksi lampopumppu tekeekin l@mminta kayttovetta.

Lammonjakoverkoston kiertovesipumppu on nostokorkeuden vakiopaineasetuksel-
la 6,2 m. Vakiopaineasetuksella pyritaan varmistamaan riittava virtaama kaikille lam-
monluovuttimille, kun termostaatit ovat kaikkialla auki eli jokaisen piirin ja radiaattorin
kautta virtaa vahintaan tasapainotuksessa kylmalla ilmalla saadetty vesivirta. Kun ter-
mostaatit rajoittavat virtaamaa, kiertovesipumppu vahentaa kierrosnopeutta niin, etta
sama 6,2 metrin nostokorkeus pysyy. Talloin veden kulkiessa minka tahansa radiaattorin
tai lattialammityspiirin kautta reitilla aiheutuu yhteensa 62 kPa painehavid, joka vastaa
noin 6,2 m nostokorkeutta. Tama lammityspiirin pumppu on siis aina kaynnissa, kun ul-
kolampotila on alle 24 °C.

Kuva 11.
Lammaonjakopiirin kiertovesipumpun ohjauspaneeli.
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1.2 Lampiman kayttoveden lammitys

Kun jarjestelma alkaa tuottaa lamminta kayttovettd, vaihtoventtiili (kuva 12) kaantyy.
Vaihtoventtiilin kaantyessa ulkoyksikosta tulevan lammitysveden virtaussuunta vaihtuu
ja kaantyy kohti lampiman kayttéveden latausventtiilia (kuvassa 13 keskella ylaosassa).
Ulkoyksikolta 1 ei mene enda tassa kayttotilanteessa lammitysvetta kohti lammadnjako-
verkostoa tai puskurisdiliota, vaan ulkoyksikkd 1 alkaa nyt lammittaa vain kayttoveden
lammitysvetta.

Kuva 12.
Vaihtoventtiili ulkoyksikélta tulevassa lampdjohdossa.
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Kuva 13.
Lampiman kayttdveden lammityksen kaavio lampdpumpun kdynnistdessa kayttoveden latauksen.

Jos ulkoyksikolta latausventtiilille menevan veden lampdtila on alle 50 °C, latausvent-
tiili ohjaa veden takaisin ulkoyksikolle lampenemaan. Talla kytkennalla pyritaan valtta-
maan varaajien jaahdyttamista. Lampopumpulta varaajille virtaa vahintaan 50 °C vetta,
ja latausventtiili huolehtii vain tasta.

Ulkoyksikolta tulevan veden saavutettua 50°C lampétilan, latausventtiili kaantyy ja oh-
jaa veden kohti varaajia ja siirrinta.

Kuvan 13 oikeassa ylakulmassa olevan lammonsiirtimen oikealla puolella on l@ampi-
man kayttoveden kierron kiertovesipumppu, joka pumppaa aina lamminta kayttovetta
(ei lammitysvettd) kiertoon latausventtiilista ja l@mpdpumpuista riippumatta. Jatkuval-
la lampiman kayttoveden kierrolla pyritdaan varmistamaan kauimmaiseenkin asuntoon
nopea lampiman kayttoveden saatavuus ja pitamaan lampiman kayttoveden verkoston
lampotila korkeana erityisesti legionella-bakteerin lisdantymisen estamiseksi. Kuvan 14
punaisissa osissa on jatkuva kierto. Kun asunnossa sekoittajalta lasketaan lamminta vet-
ta, virtaa sinista reittia pitkin kylmaa kayttovetta lammonsiirtimelle lampenemaan.
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Kuva 14.
Lampiman kayttdveden kierron kaavio kuvassa punaisten viivojen reittina.

Kuvassa 13 valittomasti siirtimen vasemmalla puolella oleva kiertovesipumppu, kuuluu
kayttovesisiirrinpakettiin, siirtimen ja kolmitiesaatoventtiilin lisaksi. Myds tama kierto-
vesipumppu on aina paalla pumppaamassa lisaa lampaoa siirtimelle varaajista ja lampo-
pumpulta. Kun lamminta vetta kulutetaan paljon ja hetkellisesti tarvitaan kaikki teho,
virtaa lammitysvetta enemman energiavaraajan ja lampopumpun suunnasta, kuvan 15
vihrealla merkittya reittia.
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Kuva 15.
Lammitysveden reitti lampiman kayttoveden siirtimelle ja takaisin varaajan kautta.
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Kuvan 16 jarjestelmakaavioon on merkitty vastaava lammitysveden reitti, kun tehoa tar-
vitaan suihkun tai sekoittajan kayttotilanteessa. Kuvassa oikeassa laidassa oleva siirrin
lammittda lamminta kayttovetta 19,3 kW:n teholla pelkan kdyttoveden kierron noin 2
kW:n sijasta, ja Lampopumppu tarjoaa hetkellisen tehon 11 kW. Osa siirtimelle menevas-
ta kayttovetta lammittavasta vedesta tulee siis ldmpopumpulta 1 ja osa lampdvarastona
suurta kulutusta varten toimivilta varaajilta.
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Kuva 16.

Lammitysveden reitti lampiman kayttdveden siirtimelle.

Kun lammonsiirtimen kaikkea tehoa ei tarvita, esimerkiksi 6isin, suurempi osa siirtimella
kiertavasta lammitysvedesta kulkee kuvan 15 vihrealla katkoviivoitetun reitin kautta ja
vain pieni osa yhtenaisen viivan reittia varaajan alaosan kautta. Siirtimelta asuntoihin
lahtevan lampiman veden lampdtilaa ja siirtimen tehoa saataa kuviin merkitty kaytto-
veden 3-tiesaatoventtiili. Se muuttaa siirtimelle tulevan kuuman veden ja siirtimelle
palaavan jaahtyneen veden suhdetta. (Kuvassa 15 varaajilta tuleva vesi nakyy ylhdalta
saapuvana yhtenaisena viivana ja jaahtynyt vesi katkoviivana.)

1.3 Jarjestelmaan ennen vuoden mittausjaksoa tehdyt muutokset

Ennen varsinaista vuoden mittausjaksoa, mittareiden asennusten jalkeen ensimmaisena
talvena 2021-2022, herasi epailys, ettei vesijarjestelma toimi tarkoitetulla tavalla. Huo-
miota heratti havainto sahkdvastusten korkeista kayttoajoista, vaikka lampopumppujen
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kapasiteettia olisi ollut vapaana. Selvitystyon tuloksena havaittiin yhden kolmitievent-
tiilin asennusvirheesta johtuva virheellinen toiminta. Venttiilin asentovirhe oli sikali pe-
tollinen, etta osan ajasta venttiili toimi oikein, mutta kaantyessaan venttiili sekoitti ve-
sijarjestelman estamalla suurimman osan kayttovedesta virtaamasta oikeaan paikkaan.
Sen seurauksena vastukset olivat paalla suurelta osin.Jarjestelmdssa havaittu poikkea-
ma korjattiin toukokuussa 2022. Korjauksen vaikutus nakyy selvasti kuvan 17 pylvas-
diagrammissa, joka kuvaa varaajien vastusten UKV 6 ja UKV 7 kayttoa. Vastusten kayton
voidaan sanoa romahtaneen tehdyn korjauksen jalkeen ja jarjestelman toimineen lahes
suunnitellulla tavalla loput mittausjaksosta.

5000
4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2000
1500
1000

o L. Ll I_ I_ll:

kWh

W Vastus UKV6  m Vastus UKV7
Kuva 17.
Varaajien vastusten kdytto ennen ja jalkeen 5/2022 tehdyn korjaustydn.

Tutkimuksesta jatettiin pois venttiilin korjausta edeltaneet tulokset. Tulokset ja johto-
paatokset koskevat siis suunnitellulla tavalla toimivaa laitosta eli kuvan 17 aikajanan
keskikohdan 6/2022 jalkeista vuoden mittausjaksoa.

Ilma-vesilampopumpun toiminta kiinteiston lammonlahteena 23



Lampopumppu 2

Laitoksen padasiallisena lammityslaitteena toimivat lampopumput. Lampdpumppu on
laite, joka ottaa lampdenergiaa alhaisessa lampdotilassa olevasta ldmmonldhteesta ja
nostaa lampoenergian lampotilan kayttokelpoiselle tasolle tyota tekemalld. Tyon tekee
yleensa sahkomoottorin pyorittama kompressori. Kiinteistojen lammityksessa voidaan
lammonldhteend kayttad esimerkiksi peruskalliota, maata, vetta vesistdissa tai ulkoil-
maa. Lammonlahde on usein tyypillisesti lampdotilatasolla -10 - +10°. Kompressorin kyl-
maaineeseen tekeman tyon ja lampopumppuprosessin avulla saadaan lampatila nos-
tettua kiinteiston lammitysjarjestelmissa kayttokelpoiselle tasolle +40 - +60°. Nyt tutki-
muksen kohteena olevassa kiinteistdssa lammonldahteena on ulkoilma ja lampdenergia
syotetaan kiinteiston lammitys- ja kayttovesijarjestelmiin.

2.1 Lampopumppuprosessi

Lampdpumppuun on valittu sopiva kylmaaine, joka painetta saatamalla saadaan kiehu-
maan hoyrystimessa muutamia asteita ldmmon lahdettd alhaisemmassa lampatilassa.
Kylmdaine johdetaan hdyrystimeen matalapaineisena nesteenag, joka kiehuu kaasun olo-
muotoon vakiopaineessa ja vakiolampdtilassa. Limmonlahteen lammolla kylmaaineen
olomuoto on saatu muuttumaan kylmasta nesteestda matalapaineiseksi kylmaksi kaa-
suksi. Kylma kaasu johdetaan kompressoriin, missa voimakkaan puristuksen seuraukse-
na kaasun lampotila kohoaa merkittavasti. Kuumakaasu luovuttaa lauhduttimessa lam-
ponsa lammitettdvaan kohteeseen. Kuumakaasun jadhtyminen edustaa vain hyvin pien-
td osaa kokonaislampdvirrasta, ja ylivoimaisesti suurin osa lammasta siirtyy, kun kyllai-
nen kaasu lauhtuu vakiopaineessa ja vakiolampdtilassa nesteen olomuotoon. Lammin
korkeapaineinen neste vieddan paisuntaventtiilille. Paisuntaventtiili annostelee hoyrys-
timelle sellaisen madran kylmadainetta, jonka se pystyy hoyrystamaan. Paisuntaventtiilis-
sa paine ja lampotila laskevat hoyrystimessa vallitsevalle tasolle.
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Kuva 18.
Pelkistetty lampopumppuprosessi.

Lampopumppuprosessi on termodynamiikan nakokulmasta vastapaivaan pyoriva Carnot-
kiertoprosessi. Carnot-prosessi on ideaaliprosessi, mihin ei kdytanndssa milloinkaan
paasta, mutta Carnot-prosessia tarkastelemalla saadaan selville mahdollisuuksien rajat
seka lampatilojen vaikutus l@mpopumpun suorituskykyyn. Laimpopumpun suorituskykya
mitataan ldmpokertoimella, joka on tuotetun lampdmaaran ja siihen tarvittavan sahko-
tehon suhde. Tasta kaytetaan kansainvalisesti merkintaa COP. Lampokertoimen teoreet-
tinen maksimiarvo voidaan maarittaa Carnot-prosessin avulla prosessin absoluuttisista
l@mpdtiloista. T, (lauhtumislampdtila) on se lampétila, jossa l@mpOpumppu luovuttaa
l@mponsa ja T, (hoyrystymislampdtila) on se lampdtila, jossa ldmpd tuodaan lampo-
pumppuun. Molemmat lampétilat ovat Kelvin-asteina. Esimerkiksi lampopumppu, jo-
hon [@mp6 tuodaan -10 °C lampétilassa, T, on 263 K. Limp6pumppu luovuttaa ldmmaon
50 °C lampdtilassa, jolloin T, on siis 323 K. Teoreettinen maksimildmpdkerroin voidaan
laskea seuraavalla kaavalla:

COP = L
T -Ty

Nailla arvoilla lampopumpun teoreettinen maksimilampokerroin on 5,4. Kaytannossa
laitteistoissa on aina erilaisia havidita ja todellinen lampdkerroin jda selvasti alemmak-
si. Kaava osoittaa kuitenkin selvasti, etta mita suurempi on lampotilaero T -T,, sitd pie-
nempi on l@mpdkerroin. Yleensa lampdtila T, maaraytyy kaytettdvissa olevasta lammon
lahteestd ja ainoastaan lampdtilaan T, voidaan vaikuttaa. Tdstd seuraa, ettd lampdker-
roin on sita korkeampi, mita matalampaa lampdtilaa T, voidaan kayttda. Tata kuvataan

Ilma-vesilampopumpun toiminta kiinteiston lammonlahteena 25



usein pumppuvertauksella. Jos pumpun teho on vakio, mita korkeammalle vetta pum-
pataan, sita pienempi vesivirta sinne saadaan. Toisin sanoen mita korkeammalle lam-
popumpussa lampotilaa nostetaan, sita pienempi lampovirta saadaan samalla sahko-
teholla.

2.2 Kohteen NIBE-lampopumput

Tutkimuskohteessa on kolme NIBE F2120-20 -laitteistoa nimellislampdteholtaan 13/14
kW/yksikkd menolampdtiloilla 35/55 °C. Laitteiden tekniikka on sijoitettu ulkoyksikoi-
hin rakennuksen ulkopuolelle aidattuun tilaan. Kompressorit ovat hermeettisia scroll-
kompressoreita, joiden pyorimisnopeutta saadetdan inverttereilld. Valmistajan julkaise-
mien tehokayrien ja mittaustulosten perusteella laitteiston automatiikka rajoittaa voi-
makkaasti laitteiston tehoa, kun ulkolampatila ylittaa 0 °C. Tama tapahtuu rajoittamalla
kompressorin pydrimisnopeutta. Hoyrystimena toimii tavallinen kupari-alumiini -lamel-
lipatteri. Lauhdutin on levylammonsiirrin, jossa kiertaa lammitysjarjestelman vesi. llman
virtaus hoyrystinpatterin lapi saadaan aikaan aksiaalipuhaltimella.

Valmistajan ilmoittamat suoritusarvot taulukkomuodossa. (Taulukko 1.)

Taulukko 1.
Lampdpumpun valmistajan ilmoittamat vuosilampokertoimet. Kohteessa malli 20.

SCOP & Pdesign F2120 katso EN 14825

F2120 8 12 16 20

| Pdesign SCOP | Pdesign SCOP | Pdesign SCOP | Pdesign SCOP
SCOP 35 Vali-ilmaste | 59 | 48 | 8 48 | 1 | 505 | 11 | 505
(Eurcoppa)
SCOP 55 Vili-ilmasto | 6,3 | 3,5 | 83 | 378 | 123 | 39 | 123 | 39
(Eurcoppa)
SCOP 35Kylmailmasto| 68 | 403 | 93 | 405 13 | 425 | 13 | 4725
SCOPSSKylmailmasto| 7.4 | 333 | 98 | 333 | 14 | 353 | 14 | 353
SCOP35Lamminilmas-| 59 | 543 | 92 | 548 | 13 | 55 | 13 | 55
to
SCOPSSLamminilmas-| 6,3 | 4,35 | 92 448 | 13 | a5 | 13 | 45
to
NTehotiedot mil. sulatukset EN14511:n mukaan lammitysvesivirralla,

joka vastaa DT=5 K kun 7 / 45.
ZINimellisvirta vastaa DT=10 K kun 7 / 45,

Taulukko 1. jatkuu
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Taulukko 1. jatkuu

F2120 - 3x400V 8 12 16 20
Lammitys
Tehotiedot kun EN 14511, osakuorma')
7735 Antoteho / Ottoteho / COPgy 4514 KW/kwW/- 4,77099/4,82 | 354/069/512 5171017511 [ 5,171,015
7745 Antoteho / Ottoteho / COPgy 4511 KW/KW/- | 482124389 364/091/400 | SA49/133/414 | 5,0/ Bia 14
2/35 Antoteho / Ottoteho 7 COPexpasny KW/KW/- | 403091443 | §21/132/437 | TR0 91436 | 9124
2/45 Antoteho / Ottoteho / COPyyyas1s KW/KW/- | 407716751 | 82771497354 | 79773241356 | 1041288761
Jaahdytys Ulkolampoti- Maks. Maks. Maks. Maks.

la/menolampoti-

la

Tehotiedot kun EN14511 ATSK 35/7°C 3801287297 | 469/170/276 | 709/272/261 | 8,30/3,5012.31
. 35/18°C | 510137373 544/173/315 | 819/283/290 | 9.26/3,64/2,54
Sahkotiedot
Nimellisjannite 400V 3N~50Hz
Maks. kdyttovirta, lampépumppu Anng 6 7 95 11
Maks. kayttovirta, kompressori A 5 6 85 | 10
Maksimiteho, puhallin w 40 45 68 80
Varoke A 10 10 10 13
Kylmaainepiiri
Kylmaaineen tyyppi R4104A
Kompressorin tyyppi Scroll
Taytosmaara kg 2,4 2,6 3 | 3
CO,-ekvivalentti t 5,01 543 6,26 6,26
Katkaisuarvo, ylipaineensaadin (BP1) MPa 45
Ero, ylipaineensaadin MPa 07
Katkaisuarvo, alipaineensaadin MPa 0,12
Ero, alipaineensaadin MPa 0,7
limavirta
Maksimi-ilmavirta mih 2400 | 3400 | 4150 4500
Min./Maks. ilman lampaotila, maks. °C -25743
Sulatusjarjestelma kaanteinen jakso
Vesivirta
Suurin jarjestelmapaine, lammitysvesi MPa 0,45 (4,5 bar)
Min/maks. ilmavirta I/s 0,08/0,32 | 0,11/0,44 | 0,15/0,60 | 0,19/0,75
Min virtaus sulatus (100 % pumpun nopeus) Ifs 027 0,35 0,38 0,48
Maks./min. @mmitysveden lampéotila, jatkuva kaytto *C 65726
Lammitysveden litanta F2120 G1 1/4" ulkokierre (@35 mm)
Liitanta, lammitysveden joustoletku ‘G1 1/4" ulkokierre (@35 mm)
Mitat ja painot
Leveys mm 1130 1280
Sywyys mm 610 612
Korkeus ml. saatojalat mm 1070 1165
Paino (ilman pakkausta) kg 167 177 | 183
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Kuva 19.
Lampdpumpun valmistajan ilmoittama lampdkerroin ulkoilman lampdtilan funktiona.
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Kuva 20.
Lampdpumpun valmistajan ilmoittama lammitysteho ulkolampétilan funktiona.
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2.3 Sulatuksen tarve

Laitteisto on tyypiltaan suorahdyrysteinen. Se tarkoittaa sitd, etta hoyrystyva kylmaaine
virtaa kupariputkessa, jonka ulkopuolisten alumiinilamellien valissa virtaa ulkoilmaa.
Koska lammonsiirto tapahtuu kiehuvaan kylmaaineeseen, pysyy kylmaaineen ja nain
myo6s lamellien pintalampétila lahes vakiona koko patterin alalla. Hoyrystymislampatila
on usein noin 8 celsiusastetta ulkoilman lampdtilaa alhaisempi.Jos ulkoilman lampdtila
on esimerkiksi 0 °C, tama ilma kohtaa kohtaa siis kauttaaltaan -8 °C:n lampotilassa ole-
van lammaonsiirtopinnan. Ilmassa oleva kosteus tiivistyy ja jaatyy lammonsiirtopinnalle
,mika lisaa aluksi painehadviota ja pienentda ilmavirtaa. Talldin ldmmaonsiirto heikkenee
romahduttaen laitteiston suorituskyvyn. Tama voidaan valttaa saannollisesti tapahtuvi-
en sulatusjaksojen avulla. Tahan tarkoitukseen lampOopumppu on varustettu 4-tievent-
tiililla, joka kaantaa kylmaaineen virtaussuunnan siten, etta kompressorin kuumakaasu
ohjataan sulattamaan jaatynytta hoyrystinpatteria. Sulatusjakson jalkeen laitteisto toi-
mii jalleen normaalisti.

Sulatustoiminnon ohjaus tapahtuu ulkolampdtilan ja hoyrystymislampaotilan valisen
lampatilaeron perusteella, mutta siita valmistaja ei ole antanut tarkempia tietoja.

Sulatuksen vaikutusta laitoksen energiatalouteen eri olosuhteissa on tarkasteltu tar-
kemmin luvussa 4.3 Sulatus.
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Jarjestelman 5
instrumentointi

Kiinteistoautomaatiojarjestelmat sisaltavat usein melko kattavaakin instrumentointia,
mutta naiden laitteiden keraamat tiedot ovat ainoastaan jarjestelman saatimen omassa
kaytossa, eika niita tallenneta pitkalta ajalta. Lisaksi tallaisen mittadatan tarkkuutta on
vaikea todentaa. Monipuolisesti tietoa keradvat seka tarkat laitteet ovat usein kalliita
ja vaikeita toteuttaa, minka vuoksi niita harvoin asennetaan asuintaloihin. Projektin tie-
donkeruuta varten piti siis rakentaa oma jarjestelmansa, jolla tarvittavat tiedot saatiin
luotettavasti kerattya talteen mittausjaksolta. (13.)

Tassa kappaleessa kayddan lapi mittausjarjestelman mitattavat arvot ja mittausjdrjes-
telman toteutus. Jarjestelman tuottaman datan tulee olla luotettavaa ja helposti saavu-
tettavissa projektin henkilostolle. Jouduimme sulkemaan pois ilma-vesilampopumppu-
jen oman tiedonkeruujdrjestelman hyddyntamisen mittauksissa, silla emme pystyneet
varmentamaan sen tuottamaa mittadataa kohtuullisella vaivalla.

Instrumentointi kattaa kaikki anturit ja mittalaitteet, jotka kerdaavat dataa kohteen jar-
jestelmien toiminnasta. Tarpeena on mitata lampaotiloja jarjestelman eri osissa seka jar-
jestelman osien ja laitteiden energiankulutusta ja tuotetun energian maaraa. Toteutettu
mittausjarjestelma mittaa ja tallentaa jokaisen ilmoitetun mittapisteen kerran minuu-
tissa ja lisaa tallenteeseen aikaleiman.Jotta saatava tieto paivittyisi riittavan usein, mit-
tarit on asetettu paivittamaan tietonsa puolen minuutin valein.

Mitattavaksi valittiin kohteen UKV-varaajien lampatilat kaikista anturitaskuista, yhteen-
sa 8 kpl, seka putkessa virtaavan nesteen lampdtilat yhteensa 33 eri kohdasta. Lampo-
energian osalta mitattiin jokainen ulkoyksikko erikseen, lammitykseen ja kayttoveteen
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siirtynyt energia, seka lampopumpun 1 tuottamasta energiasta kayttdveden osuus. Sah-
kdenergia mitattiin jokaiselta ulkoyksikolta erikseen seka varaajissa olevilta vastuksilta
ja lammityksen apuna toimivilta sahkokattiloilta.

Jarjestelmasta sahko- ja ldmpdenergiamittarien sekd lammitysjarjestelman oman kes-
kusyksikon mittadata siirtyvat vaylaliikenteena Modbus-vaylassa ja lampotilamittaukset
0-10 V analogiviestina. Paikallinen keskusyksikko vastaanottaa nama tiedot, kasittelee
ne ja tallettaa ne tietokantaan, josta ne ovat helposti saavutettavissa mydhemmin. (Kuva
21)

Lampdenergia Lampoenergia Ulkolampatila
LKV ja LV VILP 1-3 ja kosteus

| SR fux §

Modbus
Modbus Modbus Modbus
0-5V
Lampdtila=-
anturit
Ethernet

0-10v
Suojattu
yhteys

*, /r

=]
i
B

Visualisointindkyma
etayhteydelld

Palvelin kohteen
ulkopuolella

Kuva 21.
Laitoksen instrumentointi.
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Jarjestelma on padosin koottu vaylaviesteista. Vaylia mittaukselle valittiin nelja, jotta
datankerays olisi mahdollisimman luotettavaa ja vaylakuormitus pientad ja jotta mahdol-
listen hairididen aikana kokonaisuus ei kaatuisi.Vaylien nopeuksissa on eroja komennon
saavuttaessa laitteen ja laitteen vastatessa. Viive olisi muodostunut ongelmaksi yhdessa
jaetussa kokonaisvaylassa, silld kysyttyjen arvojen kokonaismadra ei olisi ehtinyt toteu-
tua minuutin aikasyklissa.

Valituissa sahko- ja vesienergiamittareissa on kumulatiivinen laskenta, jolloin mahdol-
liset katkokset mittauksessa eivat vaikuta kokonaisenergiaan. Sahkdenergiamittarien
Modbus-vaylasta tallennettavia rekisteritietoja ovat hetkellinen teho ja kumulatiivinen
energia. Lisaksi ldmpdenergiamittauksissa valittuja rekistereita ovat virtaus, lampdtilat
meno- ja paluuvedelle, mittarin laskema teho ja kumulatiivinen energia.

3.1 Mittausjarjestelman laatuvaatimukset

Mittausten osalta peruslahtokohtana on tuottaa tarkkaa ja luotettavaa tutkimusdataa,
joka on varmistettu usealta osin. Mittausjarjestelman anturit on varmennettu useilla
eri ulkopuolisilla kalibroiduilla mittareilla, jolloin anturien antamat arvot ovat tarkkoja
ja linjassa. Datan toistettavuus on todennettu seuraamalla datassa tapahtuvia ilmidita.
[lmiot toistuvat samankokoisina ja vastaavat antureita. Datan resoluution on todettu
olevan riittavan suuri, jolloin kokoluokka pysyy esimerkiksi pienissa virtaamissa toistet-
tavana.

Datan aikaresoluutio ja mittaustarkkuus ovat riittavalla tasolla, kun ilmiot pystytaan to-
dentamaan koko jarjestelmdn osalta samanaikaisesti. Resoluution ollessa yksi tarkeim-
mista raportin osista, kokonaisuus varmistetaan perakkaisilla mittareilla ja erillisilla tar-
kistusmittauksilla. Mittaukset on validoitu eri tilanteilla, kuten esimerkiksi kaantamalla
hetkellisesti kdsiventtiileja ja seuraamalla jarjestelman luomia tilanteita laitoksessa it-
sessaan. Kokonaisuudessaan data on riittoisaa, jarjesteltya, dokumentoitua ja erinomai-
nen pohja analyysille.

3.2  Jarjestelman ohjelmistototeutus

Ohjelmisto on tarkea osa mittausjarjestelmaa, silla se muuntaa mitatun datan kaytto-
kelpoiseksi materiaaliksi erilaisia analyyseja varten. Ohjelmisto pyorii kohteessa oleval-
la tietokoneella, joka on kytketty tietoturvallisen etayhteyden kautta etana sijaitsevalle
palvelimelle. Ohjelmisto on toteutettu itse, ja se hoitaa datan kerdamisen mittalaitteilta,
mahdolliset tarvittavat skaalaukset, seka tiedon lahettamisen eteenpain SQL-tietokan-
taan. Ohjelmiston toteutuksella on erilaisia vaatimuksia, jotta sen tuottamaa dataa voi-
daan pitda kayttdkelpoisena.
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Mittausjarjestelman ohjelmisto on ohjelmoitu jarjestelman mittausten vaatimusten
tdyttamiseksi. Jarjestelmadn sisaltamat vayla- ja analogiaviestit on saatava datan laatu-
vaatimusten osalta taytettya seuraavasti:

« Aikakriittisyys. Ajallinen hajonta on rajattu minuuttiin. Satunnainen vaihtelu mitta-
usajoissa voi tuottaa korkeintaan 30 sekuntia poikkeavaa dataa. Mittaussuureiden
hitaudet eivat aiheuta mittauksissa kriittista vaihtelua.

 Vaylakriittisyys. Vaylien sisaltaman datan madara ja hitaus on huomioitu ohjelmistos-
sa. Datan kyselyt tapahtuvat hallitusti tasasyklein, jolloin vaylalla ei tapahdu paallek-
kaista datakyselya tai viivetta.

 Tietokantaliitettavyys. Datan madra on saatava kasiteltya siten, etta tietokantaan la-
hetettava paketti on optimoitu ja tietokantamuodossa. Ohjelmisto tallentaa mittada-
tan paikalliseen tietokantaan.

Ohjelmiston rakenne on jaettu siten, etta jokainen vayla ja analogiakortti kysytadn
omassa ohjelman osassaan erikseen, jolloin samaa sovitinta ei tayteta samanaikaisilla
kyselyilla. Data tuotetaan tallennettavaksi muistiin aikaleiman kanssa. Muistia siivotaan
siten, etta tietokantaan lahetetyt datat poistetaan tiedonkeruuohjelmistosta lahetyksen
jalkeen. Replikointi, eli mittadatan kopiointi paikasta toiseen, on tehty tiedon syottami-
seksi paikallisesta tietokannasta verkkopalvelimella sijaitsevaan tietokantaan, ja tama
VPN-verkkoa pitkin liikkuva tieto salataan siirron ajaksi. Replikointi myds poistaa mah-
dolliset verkkoon liittyvat katkokset, joita on ilmennyt mittausjakson aikana satunnai-
sesti. Verkkopalvelimelle asennettua visualisointiohjelmistoa voidaan kayttaa tietokan-
taan talletetun mittadatan analysointiin. Tiedon analysointi on tehtavissa serverilta tai
ongelmatapauksissa myos paikallisesti.

3.3 Valittu instrumentointi

Kohteen instrumentointiin valittiin alla listatut laitteet. Lampdétila-antureiksi valittiin
vertailun perusteella Produalin laitteet. Putken pinnalta tapahtuva lampdtilan mittaus
heratti epailyksia, mutta kontrollimittauksissa ei pystytty osoittamaan menetelmasta ai-
heutuvaa virhetta.

e Modbus-laitepalvelimena 1 kpl Moxa Nport 5150 ja 2 kpl Moxa Nport 5232

 Varaajien lampotilamittaukseen 8kpl Produal TEKY4-LU, tarkkuus +- 0,5 °C

e Putkistojen lampdtilamittaukseen 17 kpl Produal TEPK-LU, tarkkuus +- 0,5 °C

e Lampdenergian mittaukseen 8 kpl (SM) Saint-Gobain Sharky 775,
maksimivirhe +- 1 %, kun virtaus vahintaan 10 % nimellisvirtauksesta (4.)

e Sahkoenergian mittaukseen 8 kpl (EM) Gavazzi EM330 50/5 A virtamuuntajilla,
tarkkuus +-1 %
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Laitokseen asennetut mittalaitteet

e Energiamittari EM29 VILP 1

e Energiamittari EM30 VILP 2

e Energiamittari EM28 VILP 3

e Sahkdenergian mittaus SM11 ELK 26_102 sahkdkattila
e Sahkoenergian mittaus SM12 ELK 26_1 sahkokattila

e Sahkoenergian mittaus SM13 varaaja 1 UKV 6

e Sahkdenergian mittaus SM14 varaaja 2 UKV 7

e Sahkoenergian mittaus SM16 VILP 1

e Sahkoenergian mittaus SM15 VILP 2

e Sahkoenergian mittaus SM17 VILP 3

e Sahkoenergian mittaus SM18 LTO

e Energiamittari EM198 lattialammitys

e Energiamittari EM79 kayttovesi

e Varaajien lampotila-anturit A1-A8

¢ Putkistojen lampdtila-anturit A9-A25

e Modbus-yhteys ja 20 arvon luenta Nibe SMO 40-ohjausyksikosta

Lisaksi EM196,EM197 ja EM27 ovat varmistustarkoitukseen ja jarjestelman yleisseuran-
taan tarkoitetut mittarit.

3.4 Mittauksen kaynnistyminen ja mittausjakso

Mittauksen aikana vallinnut globaali pandemia ja elektroniikan saatavuusongelmat vii-
vastyttivat mittauksen aloitusta. Suunnitellut energiamittarit saatiin todennettua ja toi-
mintakuntoon 30.9.2021. Lammitysjarjestelman vaihtoventtiilia korjattiin toukokuun
2022 lopussa, jonka jalkeen vuoden mittausjakso kaynnistyi.

Mittausjakso oli 1.6.2022-31.5.2023. Lammitystarveluku eli astepaivaluku talla vuoden
mittausjaksolla oli 3730, joka on 4 prosenttia pienempi kuin keskimaardinen lammitys-
tarve vuosina 1990-2020. Kun myds kayttoveden osuus huomioidaan, lammitysenergi-
an tarve oli mittausjaksolla noin 3 prosenttia pienempi kuin edellisen 30 vuoden keski-
maarainen lammitystarve.

Mittausjakson matalin vuorokauden keskilampaétila oli -10 °C. Pysyvyyskayra vuorokau-
den keskilampotiloista on esitetty kuvassa 22 paksumpana punaisena viivana. Ohuem-
malla viivalla on kuvattu energiatodistuslaskennan testivuotta TRY2012.
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Lampopumpun 4
toiminta

mittausten

valossa

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa ilma-vesilampopumpun toimintaa kiinteiston paa-
asiallisena energian lahteend ja toisaalta LVI-laitoksen toimintaa lampdpumpun kanssa.
Laaja mittausaineisto antoi hyvin tasmallisen kuvan 23 laitoksen toiminnasta, tuotetuis-
ta lampomaarista, lampokertoimista, seka jarjestelman havidista. Kuvassa 23 on esitetty
energiamittauksen sijainnit.
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Kuva 23.

Energiamittarit.

4.1 Tuotetut lampomaarat ja lLampokertoimet

Kaikki kolme lampOopumppua tuottivat lampoa yhteensa 155 083 kWh. Lampdpump-
pujen ulkoilmasta ottama lampomaara oli nain 101 548 kWh, josta hdyrystinpatterei-
den sulatukseen ja ulkoyksikodiden lampaohavidihin kului 9 778 kWh. Mittausjakson aika-
na lampopumput kayttivat sahkdenergiaa yhteensa 43 757 kWh. Lampopumpuista LP1
tuotti ensisijaisesti kayttovetta ja lampopumput LP2 ja LP3 palvelevat vain kiinteiston
lammitysta. Kuvassa 24 on esitetty lampopumppukohtaisesti tuotettu lampao, ulkoyksi-
kén lampohaviot mukaan lukien sulatus, ulkoyksikon jarjestelmdan syottama lampo ja

kuluttama sahko.
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Kuva 24.

Energiamittareiden lukemat ja sahkokayttd.

Kun sulatusenergialla ja ulkoyksikdiden lampdhavidilla vahennetty lampopumppujen
tuottama lampomaara 145 305 kWh jaetaan sen tuottamiseen kaytetylla sahkon maa-
ralla 43 757 kWh, saadaan ulkoyksikodiden keskimaaraiseksi vuosilampdkertoimeksi 3,3
ja vastaavasti lampopumppuyksikdiden vuosilampokertoimiksi 2,8, 3,7 ja 3,9.Nama vuo-
silampokertoimet poikkeavat toisistaan, koska kayttovetta paaasiassa lammittava LP1
tuottaa huomattavasti lampimampaa vetta kuin LP2 ja LP3, jotka palvelevat pelkastdaan
lammitysverkostoa. Lampopumppukohtaiset lampokertoimet on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25.
Lampopumppujen (ulkoyksikdiden) lampdkertoimet.

Lampopumppukohtaisten lampokertoimien laskennassa tuotettu energiamaara on mi-
tattu energiamittarilla ulkoyksikkdon menevasta ja tulevasta putkesta. Sahkon kulutus
on saatu mittaamalla ulkoyksikkdon ja ulkoyksikon kiertovesipumppuun syotetty sah-
kdenergia.

Kuvassa 26 on esitetty lampopumppukohtaisesti kulutettu sahko, tuotettu lampao, ulko-
yksikon lampohaviot mukaan lukien sulatus, seka ulkoilmasta saadun energian maara.
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Kuva 26.
Lampopumppujen LP1, LP2 ja LP3 kuluttama sahko, tuottama lampomaara,
laitteiston sulatus ja Lampohaviot ulkoilmaan, seka ulkoilmasta otetun ener-
gian maara (sulatus ja haviot vahennettyna).
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Kuvassa 27 on esitetty lampopumppujen lampdkertoimet, kun vastusten kaytto on huo-
mioitu. Lampdokertoimien laskennassa on kaytetty lammaonjaon energiamittareiden ku-
mulatiivista kertymad, siis lammodnjakoon saatua energiamaaraa. Lammonjakohuoneen
ja ulkoyksikailta tulevan putkituksen haviot tulevat tassa tarkastelussa huomioiduksi ja
vahentdvat lampokerrointa vastusten sahkokayton tapaan.

LP2 ja LP3 lammittivat vain ldmmitysjarjestelmaa ja lammityksen vastuskaytto oli vain
140 kWh. Tama ei vaikuta ndiden lampdpumppujen pyoristettyihin lampdkertoimiin.

Lampopumppu LP1 on tarkoitettu palvelemaan ensisijaisesti kayttéveden lammitysta.
Automatiikka voi kuitenkin tarvittaessa ohjata sen lammittamdan myds lammitysverk-
koa. Nain on tapahtunutkin noin 60 tunnin ajan vuoden kestdavan mittausjakson aikana.
Ajallisesti tdma on selvasti alle prosentti kayntiajasta. Silti mittausten mukaan LP1l:sen
tuottamasta energiasta 32 % paatyi lLammitysverkkoon ja vain 68 % kayttéveden lammi-
tykseen. Tama johtuu vesijarjestelman hallitsemattomasta virtauksesta, jonka seurauk-
sena kayttdveden lammittamiseen tarkoitettua kuumaa vettd virtasi lampoverkkoon
vaihteleva maara ja keskimaarin 81 l/h.
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Kuva 27.
Koko laitoksen ja yksikoiden keskimaaradiset lampokertoimet tutkimuksen
ajalta vastuskayttdé huomioiden.
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Lampopumppujen kayntiaika prosentteina kokonaisajasta on ollut yksikoittain 65,1 %,
52,8 % ja 52,7 %. Lampopumppujen LP1 ja LP2 kayntiajat kuukausittain on esitetty ku-
vissa 28 ja 29.
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Kuva 28.

Kayttoveden lammitykseen tarkoitetun lampopumpun LP1 kdyntiajat kuukausittain.

s | ammitys —— Keskiarvo (Lammitys) msssm Pois paalta
Kuva 29.

Lampopumpun LP2 kayntiajat kuukausittain. Limpdpumppujen LP2 ja LP3 kdyntiajat ovat
hyvin samankaltaiset ja siksi LampOpumpusta LP2 ja LP3 ei esiteta erillista kuvaa.
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Kuten aiemmin on todettu, riippuu lampopumpun hetkellinen lampdokerroin hoyrysty-
mis- ja lauhtumislampétilojen valisesta lampdotilaerosta. Lampdpumpuilla on kaksi teh-
tavaa, lammitysenergian syottaminen lammitysjarjestelmadan ja kayttoveden lammitys.
Lammitysverkkoon sybtettavan energian lampatilataso on ollut enimmakseen enintaan
35°C. Kayttoveden lammityksessa vaihteluvali on suurempi ja lampOpumppu on pyrki-
nyt tuottamaan 55-asteista vetta.

Kaikki jarjestelman tiedot on tallennettu minuutin valein. Kuvassa 30 on esitetty kaytto-
vesijarjestelmaan lampoa syottavan lampopumpun lampokerroin ulkolampotilan funk-
tiona. Kuvassa on tihea pistepilvi, koska aina lampopumpun toimintatilan vaihtuessa
l@mmon syottd alkaa tai paattyy. Naita muutaman minuutin kestavia muutostilanteita
mahtuu vuoteen valtava maara niin kuin pistepilvesta ndahdaan. Vastaavasti lampopum-
pun kaynnistyessa kompressori ottaa tehoa, mutta lammonsiirtimessa oleva vesi ei ole
vield ehtinyt lammeta. LampOdpumpun pysahtyessa laitteesta tulee vield lamminta vetta,
vaikka kompressori ei enaa kay. Naissa tilanteissa lampdkerroin saa hurjia arvoja, mutta
kun kaikki pisteet huomioidaan, hahmottuu todellinen kokonaiskuva. Vaikka pistepilvet
nayttdvat tolkuttomilta, saadaan todellinen tilanne nakyviin lisadamalld kuvaan trendi-
viivat, jotka edustavat kaikkien pisteiden avulla laskettuja keskiarvoja. Naita trendiviivo-
ja voidaan verrata kuvan 19 valmistajan ilmoittamaan lampokerroinkayraan.

Trendiviivan laheisyyteen piirretyt pyoreat pisteet ovat valmistajan ilmoittamia arvoja.
Kovilla pakkasilla mitattuja arvoja on niin vahan, ettei mitatun ja valmistajan ilmoituk-
sen valista eroa voi pitaa merkittavana. Kuitenkin ulkolampaotilojen-5 ja +5 °Cvalilla voi-
daan nahda mitattujen pisteiden merkittavaa hajontaa ja trendiviiva kulkee valmistajan
ilmoittamaa alempana. Tama johtuu sulatuksen energiantarpeesta. Osa lampopumpun
tuottamasta energiasta joudutaan kdyttamaan hoyrystinpatteriin muodostuvan jaan su-
latukseen, ja tata ei valmistajan kayrissa huomioida.
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Kuva 30.
Kayttovetta lammittavan ldmpopumpun lampdokerroin ulkolampdotilan funktiona.
Pyoreat oranssit pisteet ovat laitevalmistajan ilmoittamia arvoja.

4.2 Haviot

Ylivoimaisesti suurin osa lampdpumppujen tuottamasta energiasta paatyy juuri sinne,
minne se on tarkoitettukin. Lampdpumppujen toimintaa kuvataan usein suoritusarvoil-
la, mitka eivat huomioi kaikkia laitteen toiminnasta aiheutuvia havidita. Pumppujen ja
puhaltimien tehot on yleensa huomioitu, mutta hoyrystinpatterin sulatuksen ja laitteen
omien ldmpohavididen esittamisessa on kirjavuutta. Osa lampopumpun tuottamasta
energiasta tarvitaan hoyrystinpatterin sulatukseen ja osa vuotaa lampdohavidina ympa-
ristoon. Seuraavassa tarkastellaan ndita lampovirtoja ja niiden merkitysta lampopump-
pujen kokonaistalouteen.
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Kuva 31.

Lampdpumppukohtaiset lampohaviot kuukausittain.
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4.3 Sulatus

Sulatuksesta tehtiin taman tutkimuksen yhteydessa insin6orin opinnaytetyo, joka on
loydettavissa Theseuksesta: Aleksi Elomaki, "Ilma-vesilampOopumpun sulatusenergian
maarittaminen”.Tassa raportissa Elomden tydsta esitetadn vain perusteet ja tulokset.(2)

Kuten aiemmin on kerrottu, on tutkittavien lampopumppujen hoyrystin tyypiltaan suo-
rahdyrysteinen kupari-alumiinipatteri. Patterissa kylmdaine kulkee kupariputken sisalla.
Lammonsiirto tapahtuu kylmaan kiehuvaan kylmaaineeseen. Kupariputkien ulkopuolel-
la ovat alumiinilamellit. Alumiinilamellien tarkoituksena on kasvattaa putken ulkoilmaa
vasten olevaa pinta-alaa. Tama on tarkeda, koska lammaonsiirtokerroin ilmasta putkeen
on kertaluokkia heikompi kuin putkesta kiehuvaan kylmaaineeseen. Tata heikompaa
lammonsiirtokerrointa kompensoidaan moninkertaisella pinta-alalla.Jaahtyva ulkoilma
kulkee alumiinilamellien valisissa ahtaissa valeissa. Koska padaosa lammonsiirrosta ta-
pahtuu kiehuvaan nesteeseen ja kylmaaine kiehuu vakiopaineessa vakiolampatilassa,
voidaan patterin lamellien olettaa olevan lahes vakio ja lahella hoyrystymislampatilaa.
Siksi patteriin tuleva kostea ulkoilma kohtaa heti hyvin kylmat, lahes vakiolampadtilassa
olevat lamellit.

Ulkoilma on aina kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Kuivaltakin tuntuvassa ilmassa on
aina vahan vesihoyrya ja kosteassa ilmassa on vesihoyrya paljon. Ilman tilaa kuva-
taan usein Mollier-diagrammilla (kuva 32). X-akselilla on ilman vesisisalto kg ../kg, .
Ulkoilman tilapiste selvida kaaviosta, kun y-akselilta etsitdan ensin ilman lampdtila ja
sitten seurataan tata lampotilaviivaa, kunnes tullaan oikealle suhteellisen kosteuden
viivalle. Naiden viivojen leikkauspisteessa on ilman tilapiste.
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Kuva 32.

Ulkoilman tilanmuutos Mollier-diagrammissa esitettyna.

[lmassa pysyy vain tietty ldmpdtilasta riippuva maara hdyryn olomuodossa olevaa vet-
ta.Jos tama maara ylittyy, tiivistyy liika vesi nesteen olomuotoon ja tippuu pois. ILmassa
pysyy hoyrya sita enemman, mita ldmpimampaa ilma on. Ilmaa jaahdyttamalla saavute-
taan kylldinen tila, jossa ilmassa on tarkalleen maksimimaara vesihdyrya. Jos jadahdytys-
ta jatketaan, alkaa vetta tiivistya nesteeksi.Jos jadhdyttavan pinnan lampatila on nollan
alapuolella, voi vesi jadtya pintaan kiinni. Nain tapahtuu hoyrystinpatterissa.
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Sita mita ilmalle patterissa tapahtuu, tarkastellaan Mollier-kaavion avulla (Kuva 32).
Patterissa lamellien pintalampdtila on hieman hoyrystymislampdétilan ylapuolella joh-
tuen lammonsiirtokertoimien ja lammonjohtavuuksien aiheuttamasta lammonsiirtovas-
tuksesta. Nyt etsitadn y-akselilta lamellin pintalampdtila ja sita lampétilaviivaa seura-
taan oikealle niin pitkalle, etta kohdataan sataprosenttisen suhteellisen kosteuden kay-
rd, jota myos kyllaisyyskayraksi kutsutaan. Ulkoilman tila muuttuu ulkoilman tilapisteen
ja taman loydetyn pisteen valista janaa pitkin ilman jadahtyessa.Jaahtyminen jatkuu niin
pitkalle kuin jaahdytysteho riittaa. Koska tata janaa pitkin liikuttaessa x-koordinaatti
alkaa muuttua heti, kun ulkoilma tulee hdyrystinpatteriin, se tarkoittaa kosteuden lauh-
tumista vedeksi. Mita suurempi on x-koordinaatin muutos, sitd enemman vetta patteriin
tiivistyy. Kuvassa 32 on esimerkkina piirretty tilanne, jossa ulkoilman tila on 10 °C ja
suhteellinen kosteus 80 %. Lamellien pintalampdétila on 2 °C. Esimerkkitilanteessa ilma
jaahtyy n. 6,5 asteeseen ja vesisisdlté x pienenee noin 1 g/kg,. Tutkimuskohteen ulko-
yksikon ilmavirta on noin 4500 m*/h. Ilman tiheys on noin 1,25 kg/m? ja silloin ulkoyk-
sikon lapi virtaa 5625 kg ilmaa tunnissa.Jokaisesta ilmakilosta poistuu 1 gramma vetta,
eli ulkoyksikon lauhdeputkesta tulee vetta noin 5,6 kg/h.

Jos patterin pinta on tarpeeksi kylma, alkaa lamellien pinnoille kertyva jaa pienentaa
ilman virtausalaa. Lampdpumpun automatiikka kuitenkin estaa tukkeutumisen aloitta-
malla sulatustoiminnon, kun jaata on muodostunut niin paljon, etta se haittaa toimintaa.
Sulatuksen tarpeeseen vaikuttavat siis ulkolampatila, ulkoilman kosteus seka hoyrysty-
mislampatila.

Yleensa hoyrystymislampotila asettuu noin 8 celsiusastetta ulkoilman lampétilaa alem-
mas ja lamellien pintalampétila taas 2-3 astetta hoyrystymislampotilan ylapuolelle
johtuen lammonsiirtokertoimien ja lammonjohtavuuksien aiheuttamista vastuksista
lammon siirtymiselle. Painovoima vetaa lamellin pinnalle tiivistynytta vetta alaspain, ja
jos vesi ehtii valua ulos patterista ennen kuin se on jadhtynyt jaatymispisteeseen, jaa-
tymista ei tapahdu. Naista syista jaatyminen on voimakkainta silloin, kun ulkolampétila
on lahelld nollaa. Tasta esimerkkind on esitetty valitulta ajanjaksolta ulkolampdtila ja
sulatukseen kaytetty energiamaara (1.), (kuva 33).

Tutkimuskohteen lampopumpuissa sulatus tapahtuu vaihtamalla 4-tieventtilin avulla
lauhduttimen ja hoyrystimen rooleja. Talloin kompressorin kuumakaasu sulattaa jaan.
Markkinoilla on myos toisenlaisia sulatusjarjestelmia. (1)
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Kuva 33.
Sulatusenergian ja ulkolampdtilan riippuvuus toisistaan valitulla tarkastelujaksolla.

Elomaki laati lampopumpun LP1 mittaustulosten perusteella mallifunktion, joka kuvaa
suurella tarkkuudella sulatusenergian osuutta lampopumpun tuottamasta kokonais-
lampomaarasta. Tama on siis tuotettua lampoa, jota ei voida kayttaa kiinteiston lammi-
tykseen, vaan se tarvitaan prosessin yllapitoon. Mallifunktion tulokset voidaan esittaa

pintadiagrammina (kuva 34).

Sulatusenergian tarve on suurimmillaan, kun ulkolampdétila on hieman nollan ylapuolel-
la ja ilma on kosteaa. Tarkastelujakson aikana sulatukseen tarvittiin keskimaarin 4,6 %
lampépumpun LP1 tuottamasta energiasta. Sulatusenergian tarpeesta loytyi myods mui-
den tekema tutkimus. (5)
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Kuva 34.
Mallifunktiolla maaritetty sulatusenergian osuus tuotetusta lampdenergiasta ulkoldmpétilan ja
ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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Elomaki tarkasteli tydssaan nimenomaan sulatukseen kaytettya energiaa valitun ajan-
jakson aikana. Mittausjakson paatyttya voitiin kuitenkin maarittaa kaikkien lampopump-
pujen tuottamat kokonaislampdmadrat seka jarjestelmasta lampopumppuyksikdihin
virranneet lampomaarat. Jarjestelmasta lampopumpuille virrannut l@ampo kului hoyrys-
tinpattereiden sulatukseen seka ulkoyksiksikdiden lampdhavidihin. Tulokset on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2.
Lampopumppuyksikdiden tuottama lampo, sulatukseen ja lampdhavidihin kulunut Llampo seka ndiden
prosenttiosuudet.

LP1 LP2 LP3 Yhteensa

Lampdpumpun tuottama 70600 | 41686 | 42797 | 155083
[ABmpd kWh

Sulatus ja ulkoyksikdn -5 407 -2 266 -2 105 -9778
[ABmpohavict kWh

Tuotettu nettolampd kWh | 65193 | 39420 | 40692 | 145305

A7% | 54% | 49% -6,3 %

LampOopumpun LP1 haviot ovat muita l@mpopumppuja suurempia, koska kayttoveden
lammityksessa lampotilat ovat korkeampia. Lampopumppukohtaiset lampohaviot kuu-
kausittain on aiemmin esitetty kuvassa 31.

4.4 Kayttoveden lampdtila

Lampiman kayttoveden tulee olla riittavan kuumaa, jotta mikrobit eivat lisdantyisi put-
kistoissa. Suomen asumisterveysasetus (8.) edellyttaa, etta vesikalusteesta saadaan va-
hintaan 50- ja enintaan 65-asteista vetta. Nain voidaan varmistua siita, etteivat legionel-
la-bakteerit aiheuta terveyshaittoja. Vallitsevan kasityksen mukaan legionella-bakteerit
kuolevat ajan myota yli 50 °C lampdtilassa. Talotekniikkainfo (10.) ohjeistaa suunnitte-
lijalle kayttoveden lampéotilaksi rakennusten vesi- ja viemarilaitteistojen asetuksen mu-
kaisesti vahintaan 55 °C. Ruotsalaisen Saker Vatten -organisaation suosituksen mukaan
(9.) kayttoveden kiertojohdossa veden tulisi olla jatkuvasti vahintadan 55 °Cja lampétilan
pitdisi kayda viikoittain yli 60 asteessa.

Kuten jo aiemmin on esitetty lampopumpun tuottama lampo on sita edullisempaa, mita
alhaisemmassa lampatilassa sita voidaan hyodyntaa. Nykyisin yleisimmin kaytettavien
kylmaaineiden korkeimmat sallitut lauhtumislampétilat ovat suuruusluokkaa 65-70 °C,
koska korkealla painesuhteella kompressorin jalkeisen kuumakaasun tulistuslampotilat
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nousevat liian korkeiksi. Kayttoveden lammitys suoraan kylmaaineella ei ole sallittua,
vaan valiin tarvitaan vesipiiri. Taman vuoksi lampopumppu lammittaa lauhduttimessa
lammityspiirin vettd, joka lammonsiirtimessa tai kierukassa lammittaa kayttovetta. Jo-
kainen lammonsiirrin tarvitsee lampdatilaeron, jotta ldmpo siirtyisi. Riittdvan korkean
lampotilatason yllapito on lampdpumpuissa yleinen ongelma, joka tassakin laitoksessa
mittauksissa havaittiin. Kuvassa 35 on mittauksiin perustuva kayttoveden lampdtilan
pysyvyyskayra. Y-akselilla on kayttovesiverkostoon lahtevan veden lampdtila ja X-ak-
selilla on lammityskauden minuutit eli aika. Kayrasta voidaan nahda, etta suuren osan
ajasta lampotila on ollut sellaisella tasolla, etta legionella elaa ja lisaantyy. Lampdtila ei
mittausjakson aikana missaan vaiheessa kohonnut niin korkeaksi, etta se olisi varmuu-
della kokonaan poistanut legionella-kasvustoa putkistosta. Tama aiheuttaa potentiaali-
sen terveysriskin, jota on ehdottomasti syyta selvittaa lisaa.

55,0°C

53,0°C I)

51,0°C

43,0°C

47,0°C

45,0°C

43,0°C

41,0°C

39,0°C

37,0°C

35,0°C
Kuva 35.
Kayttovesikiertoon lahtevan veden lampdatilan pysyvyyskayra lammityskaudella.

Lampiman kayttoveden kayttaminen aiheuttaa hyvin suuria hetkellisia kulutushuippuija,
jotka moninkertaisesti ylittavat ldmpopumppujen kapasiteetin. Jos yhden suihkun vesi
lammitettdisiin kayttolampaotilaan suoraan lapivirtauslammittimessa, tarvittaisiin siihen
noin 30 kW teho. Isossa talossa on iltaisin tyypillisesti kaytossa useita suihkuja samanai-
kaisesti, ja siksi jarjestelmaan on rakennettu varauskapasiteettia. Kuvassa 36 on esitetty
kayttoveteen keskimaarin tarvittava lammitysteho vuorokauden tunteina. Siita huoli-
matta, etta suihkujen kayttd aiheuttaa minuuttien pituisia kymmenien kilowattien ku-
lutushuippuja, on keskimaarainen tehontarve suuruusluokkaa 10 kW. Tama edellyttdisi
hyvin suurta varauskapasiteettia.
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Kuva 36.
Keskimddrdinen tuntikohtainen lammontarve kayttéveden lammitykseen.

Satunnaiset kulutushuiput ja niista johtuva kayttoveden riittamattomyys muodostavat
ongelman. Kuvassa 37 on esitetty tyypillinen tarkastelujakso, jossa kayttoveden lammi-
tyksen tehon tarve on esitetty kahden tunnin liukuvana keskiarvona. Siind mainittujen
kulutushuippujen vaikutus nakyy selvasti.

30000

u likowva ka Zh

0

Kuva 37.
Kayttoveteen tarvittava ldmmitysteho kahden tunnin liukuvana keskiarvona tarkastelujakson aikana.
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Kuvasta 37 voidaan havaita, etta suurimmat kahden tunnin huipputehot ovat tasolla 25
kW. Tasta voidaan paatells, etta lammitystarpeesta selviytyminen, ilman sahkdvastusten
kayttoa, edellyttaisi 50 kWh:n lampomaaran varauskapasiteettia riittavan korkealla lam-
potilatasolla. Varauskapasiteetti on kallista ja nykyisella kytkennalla varauskapasiteetti
ei tata vaatimusta tayta, vaan huiput hoidetaan sahkdvastuksilla. Lisaksi kayttoveden
lampotila putoaa selvasti.

4.5 Vaihtoventtiilin vuoto mittausjakson aikana

Kuten luvussa 1.4 on kerrottu, vuonna 2021 havaittiin jarjestelmdn vaihtoventtiilin
asennusvirhe, joka johti venttiilin vaaraan asentoon kayttovesitilassa. Ongelmaa kor-
jattiin toukokuussa 2022. Mittaukset osoittavat kuitenkin, etta korjauksesta huolimatta
venttiili ei ole toiminut niin kuin automatiikka olisi edellyttanyt. Automaatio on ohjan-
nut ldmpopumpun LP1 tuottamaan lammitysenergiaa vain 60 tuntia vuodessa kayn-
tiajasta, mutta mittausten mukaan jopa 30 % lampopumpun tuottamasta energiasta on
kuitenkin ohjautunut lammitysverkkoon (Kuva 38). Kuvassa ndkyva 8 prosentin osuus
sisaltaa sulatusenergian lisaksi kaikki ulkoyksikkoon liittyvat lampohaviot.

5406 kWh
8%

21054 kWh
30%

44140 kWh
62%

B Kayttovesi M Lammitys M Havidenergia

Kuva 38.
Lampdpumpun 1 tuottaman energian jakauma.
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Kuva 39.

Lampopumppu 1:n kdyttdveden ldmmitysenergian vuoto ldmmadnjakojdrjestelmaan.

Kun vaihtoventtiili on kdadantynyt lammittamaan kayttovetta, lampdpumppu tuottaa noin
55 °Cvetta. Kuten kuvassa 39 esitetdan, paatyi kayttoveden valmistamiseen tarkoitettua
energiaa kuitenkin jatkuvasti lammityspiiriin, jossa korkein tarvittava lampotila mittaus-
jaksolla oli alle 35 °C. Lammityspiiriin tuotettiin noin 21 000 kWh:n lammitysenergiaa
noin 20 celsiusastetta liian korkeassa lampatilassa ja siten selkeasti huonommalla lam-
pokertoimella. Karkea arvio vuotavan vaihtoventtiilin aiheuttamasta heikomman lampo-
kertoimen vaikutuksesta lampopumpun LP1 kompressorin sahkonkulutukseen vuosita-
solla on noin 2 000 kWh.

Tama 21 000 kWh lammitysenergiaa on siirtynyt ikdan kuin vuotona kayttovesipiirista
lammitysverkon puolelle ja aiheuttaa pienta epatarkkuutta tarkasteltaessa lampOopump-
pujen lampokertoimia kayttoveden ja lammityspiirin lammityksessa. Lampd on kuiten-
kin pysynyt laitoksessa, eli koko laitoksen tasolla tulokset ovat oikein.
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Laitoksen 5
energiatalous
kokonaisuutena

Energiavirtoja voidaan havainnollisesti kuvata Sankey-diagrammilla (kuva 40). Siina lai-
toksen energiavirrat esitetdan puumaisena vuokaaviona. Kaikki ostoenergia on sahkoa.
Koko kerrostalon sahkokaytto oli vuoden mittausjaksolla 73 877 kWh. Huoneistokohtais-
ten ilmanvaihtokoneiden osuus tuosta maarasta oli 6 871 kWh.

Lammitysjarjestelma kulutti sahkoa 53 378 kWh. Kaavion vasemmassa reunassa nakyy,
miten sahkon kaytto jakaantuu rakennuksen LVI-jarjestelmaan. Lamp6pumppu LP1 tuot-
taa paaasiassa kayttovetta. Vuoden pituisen mittausjakson aikana LP1 kulutti sahkoa
22 893 kWh ja tuotti sen avulla lampoa 70 600 kWh. Siita padtyi paaosa kayttoveteen.
Loput paatyi lammitysjarjestelmaan, sulatukseen ja muihin havidihin. Ulkoilmasta LP1
otti 47 707 kWh energiaa, josta kuitenkin 5 407 kWh palautui sulatuksen ja ulkoyksi-
kon lampohavididen kautta ulkoilmaan. Siten LP1 otti ulkoilmasta haviot huomioiden
42 300 kWh.

Kun tarkastellaan kaikkia kolmea lampOopumppua, havaitaan, etta LP1 kulutti enemman
sahkoa (22 893 kWh) suhteessa saatuun lampoon (70 600 kWh) kuin lampdpumput LP2
ja LP3.Tama johtuu aiemmin kuvatusta ldmpdkertoimeen vaikuttavasta lammonlahteen
ja ldmmon luovutuksen valisesta lampotilaerosta. Siksi matalammalla lampdtilatasolla
toimivaan lattialammitykseen syotettava lampd on tuotettu merkittavasti pienemmalla
sahkonkulutuksella. Lattialdmmityksen lampopumput LP2 ja LP3 siis toimivat parem-
malla lampokertoimella, eli niiden tuottama lampo on merkittavasti halvempaa.

Kdyttoveden kulutushuippujen leikkaamiseen kaytettiin varaajien lammitysvastuksia
9 441 kWh. Lammityksen sahkokattilan vastuksia kaytettiin vain 140 kWh. Vastusten
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osuus koko laitokseen syotetysta lampomaarasta oli 164 634 kWh eli 6 %. Lattialam-
mitykseen kaytettyjen vastusten osuus lattialammityksen kokonaisenergiasta oli vain
promillen luokkaa, vaikka lammityskausi ei poikennut energian tarpeeltaan merkitta-
vasti aiemmista vuosista. Tilalammityksen energiatarpeeltaan mittausjakso oli vain 4 %
keskimadrdista vuotta pienempi eli mittausjakso oli vain hiukan keskimaaraista lampi-
mampi.

[Kayttovesi (LV): 49,051

)

S&hké LP1: 22,893 I Lampd LP1: 70,600 Haviot LV: 4,507 =
Sahkék: 53,338

Siihks LP2: 10,538 | Sulatus ja ulkohaviot: 9,778 |l

Lampo LP2: 41,686
S&hks LP3: 10,326 i

Lammitys (L): 100,786

Lampo LP3: 42,797
Vastukset L: 140

Haviét L: 518 —
Kuva 40.
Sankey-diagrammi laitoksen energiavirroista.

LampOpumppujdrjestelma investointina

Lampopumppuinvestointi nahdaan hankkeena, jolle asetettujen tavoitteiden tulisi to-
teutua asetettujen aikarajojen puitteissa. Aikajanne investointipadtoksesta valmiiseen
toteutukseen voi olla pari vuotta, ja laitoksen kayttoika on toivottavasti vuosikymmenia.
Viimeisen kahden vuoden aikana energiamuotojen hintasuhteet ovat voineet kaantya
viikoissa padlaelleen, ja siksi syvdllisempaa euromadardista tarkastelua ei tassa yhtey-
dessa tehda.

Suuruusluokan hahmottamiseksi tarkastellaan kuitenkin kohdekiinteiston tilannetta
esimerkkilukujen valossa. Oletetaan sahkon kustannukseksi 15 snt/kWh ja kaukolam-
mon 9 snt/kWh. Kiinteiston energiankulutus vuoden kestavan mittausjakson aikana oli
noin 150 000 kWh ja koko laitoksen vuosilampdkerroin oli 2,8.
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Kaukolampototeutuksessa olisi lampoa ostettu koko 150 000 kWh hintaan 9 snt/kWh.
Lampopumpputoteutuksessa saman lampomadran tuottamiseksi ostetaan sahkoa
150 000 kWh/2,8. Laskelma on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.

Lammityskustannusten vertailu esimerkkihinnoin kaukolammaon ja ldmpopumppu-

toteutuksen valilla.

Kaukolampd
Energian tarve cop Energia, hinta Vuosikustannus (€)
150 000 kWh 1 0,09 13500
VILP
Energian tarve cop Energia, hinta Vuosikustannus (€)
150 000 2,8 0,15 8036

Esimerkkihinnoilla laskettuna on ulkoilmaa ldmmaonlahteena kayttavan lampopumppu-
laitoksen aiheuttama vuoden energiakustannus 5464 euroa kaukolampdlaitosta alhai-
sempi. Tama laskelma huomioi ainoastaan kayttokustannukset, eika ota kantaa inves-
tointiin tai yllapitokustannuksiin.

Epdvarmuutta laskelmaan aiheuttaa se, ettda lampdpumppulaitoksessa huipputehojen
kattamiseen kdytetdaan sahkdvastuksia ja -kattiloita. Vuosikymmenia on sahkon hinta
muuttunut hyvin rauhallisesti ja huippukulutustunteina sahkd on ollut samanhintaista
kuin muutenkin. Sahkon hinnoittelu on kuitenkin voimakkaassa murroksessa. Porssisah-
ko on vallannut alaa, ja juuri niind aikoina, kun lampopumppujarjestelma tarvitsee lisa-
lampda, on sahkon hinta huipussaan. Jatkossa onkin mietittava, miten kulutushuippujen
lisalammon tarve ratkaistaan.
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Yhteenveto ja &

johtopaatokset

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittad ilma-vesilampdpumpun toimintaa suuren
kiinteiston padasiallisena lammonlahteena. Lampopumput kayttavat ulkoilmaa lam-
monlahteena ja siirtavat lammon kiinteiston lammitysvesijarjestelmiin. Toteutettuja lai-
toksia on maassamme jonkin verran, mutta kattavaa vuoden kestavda seurantamittausta
ei tietojemme mukaan ole tehty missaan. Ulkoilmaan lammaodnlahteena kohdistuu huo-
mattavaa mielenkiintoa, koska se voidaan nahda vaihtoehtona maalammolle. Suurten
kohteiden maalampodkohteissa joudutaan tyypillisesti poraamaan kallioon yhteensa sa-
toja metreja reikdaa lammonlahteeksi. Tama on merkittava kustannus ja tyolas projektin
vaihe. Vallitsevan kasityksen mukaan maalampodjarjestelmien lampdokerroin on selvas-
ti ulkoilmajarjestelmia korkeampi, mutta vastaavasti ulkoilmajdrjestelmissa valtytdan
lampokaivojen poraamiselta ja kaikki l@mpopumpun tekniikka tulee yhtena pakettina
rakennuksen ulkoseinustalle. Taman tutkimushankkeen tarkoituksena on selvittaa kat-
tavien mittausten avulla laitoksen toiminta vuoden kestavan mittausjakson aikana. Mit-
taus toteutettiin asentamalla jarjestelmaan noin 100 lampdtila- virtaus- ja virta-anturia.
Anturien lukemat tallennettiin minuutin valein palvelimelle. Taman tietomassan analyy-
siin perustuvat esitetyt tulokset.
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Tutkimuksen kohteena oli pienehko kerrostalo, jossa on kolme NIBE:n F 2100-sarjan
suurinta F 2120 ulkoyksikkda. Kiinteistoon syotettiin mittausjakson aikana ulkoyksikoil-
ta lampoa 155 083 kWh. Tasta 111 326 kWh on peraisin ulkoilmasta ja 53 338 kWh on
sahkoa. Tuotetusta lammaosta lampopumppujen hoyrystinpatterien sulatukseen ja lam-
pohavidihin ulkona kului 9 778 kWh. Lampiman kdyttoveden tuottamiseen kaytettiin
53 551 kWh, josta kayttovesijarjestelman havioihin kului 4507 kWh. Kiinteiston lammi-
tysjarjestelmaan kaytettiin 101 305 kWh eli yhteensa 154 856 kWh. Ero tuotetun ja kay-
tetyn valilld muodostuu jarjestelman havioista.

Paaasiassa lammonjakohuoneessa tapahtuvat jarjestelman lampohaviot olivat 5026
kWh. Tassa luvussa ei ole mukana lammdnjaon eikd lampimadn kayttoveden kiertojoh-
don haviodita. Lampiman kayttoveden kiertojohdon haviot sisaltyvat kayttoveden lammi-
tyksen lukuihin.

Jarjestelma toimii niin, etta silloin kun l@mpopumput eivat kykene yllapitamaan vaadit-
tua lampatilatasoa, kytkeytyvat sahkokattilat avuksi. Sahkokattiloiden ja vastusten ku-
lutus mittausjakson aikana oli 9 581 kWh. Kun tarkastellaan prosenttiosuuksia, nahdaan
etta kayttdveden osuus kokonaislammontarpeesta oli 33 % ja kiinteiston lammityk-
sen 67 %. Sahkosta sahkokattiloissa ja vastuksissa kaytettiin 18 % ja lampopumpuissa
82 %. Sulatuksen ja ulkoyksikon lampohavididen osuus oli vuositasolla 6 % lampopum-
pun tuottamasta kokonaislampomaarasta 155 083 kWh.

Padasiassa kayttovetta tuottavan lampopumpun vuosilampokerroin oli 2,8 ja padasiassa
kiinteiston lammitysta palvelevien noin 3,8. Luvuissa on huomioitu sulatukset ja ulkoi-
set lampohaviot. Jakamalla jarjestelmaan syotetty lampomaara sen tuottamiseen tarvit-
tavan sahkon maaralla, saadaan koko laitoksen lampokertoimeksi 2,8. Nain kiinteistossa
kaytetyn ldmmon hinta/kWh, on sahkon hinta jaettuna lampdkertoimella 2,8.

Jarjestelmalla oli vaikeuksia saavuttaa vaadittuja kayttoveden lampdtilatasoja. Pysyvasti
alhainen lampédtila voi aiheuttaa haitallista bakteerikasvustoa. Tasta seuraa selva terve-
ysriski. Tahan ongelmaan on syyta valittomasti puuttua.

Lampopumpun lauhtumislampdtila ja myos lampdokerroin riippuvat taysin siita vesijar-
jestelmasta, johon se on kytketty. Vesijarjestelma on suunniteltu niin monimutkaiseksi,
ettd se on herkka pienillekin asennuksen virheille ja komponenttien hairidille. Kaytet-
tyjen komponenttien laatuun tulisi kiinnittaa erityista huomiota, koska nyt kaytetyissa
yksisuuntaventtiileissa ja vaihtoventtiilissa on merkittavia vuotoja. Vesivirtaukset jarjes-
telmdssa eivdt aina olleet suunnitelman mukaisia. Tutkimusryhmdn kasityksen mukaan
vesijarjestelman yksinkertaistamisessa ja kehittamisessa on tarjolla potentiaalia nykyis-
ten lampopumppujen vuosilampokertoimen nostoon.
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