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Maalampdpumpun kayttéonottoon liittyy paljon erilaisia parametrien asetuksia, joilla
voi olla merkittavia vaikutuksia maalampopumpun toimintaan. Tassa insindorityossa
tavoitteena oli selvittaa erilaisten maalampopumpun toimintaan vaikuttavien paramet-
rimuutosten vaikutuksia rakennuksen lampatiloihin ja lampopumpun energiankulutuk-
seen kuluttajanakdkulmasta.

Tyo toteutettiin jakamalla lammityskausi erilaisiin testijaksoihin, joiden aikana kay-
tossa oli erilaisia parametreja ja aikaohjelmia. Testijaksojen aikana seurattiin aktiivi-
sesti pdrssisahkon kulutusta, hintaa, saata seka lampatiloja rakennuksessa etta lam-
mitysjarjestelman sisalla.

Erilaisten testijaksojen dataa ja havaintoja koottiin yhteen noin yhden vuoden ajalta.
Tulosten ja havaintojen pohjalta pyrittiin I0ytamaan mahdollisimman optimaaliset pa-
rametrit ja toimintatavat maalampopumpun energiatehokkaaseen kayttoon. Energian-
kulutusta seuraamalla pyrittiin minimoimaan lammityskauden asumiskustannuksia
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daan pienentaa maaldampoépumpun energiankulutusta. Testijaksojen tulokset olivat
painvastaisia laitevalmistajan ohjeistukseen verrattuna.
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kaltaisissa kiinteistoissa, mutta sopivat parametrivalinnat ovat aina kohdekohtaisia.
Loppukayttajan on nain ollen haettava omaan kiinteistodnsa sopivat parametrivalin-
nat kohdalleen seuraamalla muutosten vaikutuksia rakennuksen sisa- ja jarjestelma-
lampdotiloihin seka energiankulutukseen.
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tion of a ground source heat pump in a new single-family house The goal was to opti-
mize ground source heat pump’s set up and parameters. The main goal was to save
as much energy and costs as possible, without compromising the living comfort too
much. The thesis adhered to a consumer-oriented perspective that any end user of a
ground source heat pump can implement.
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ters. Data was collected with the remote control module of the existing ground heat
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1 Johdanto

Maalampo valikoituu uusien pientalojen lammitysmuodoksi yha useammin. Ti-
lastokeskuksen mukaan maalampopumppujen maara rakennuksen paalam-
monlahteena on kasvanut koko 2000-luvun. Kuvassa 1 havainnollistetaan maa-

lampopumppujen hankintamaarien kasvu keltaisella kayralla.
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Kuva 1 Lampdpumppujen lukumaaran kehitys 2000—-Iluvulla myyntimaarista arvi-
oituna (1.)

Elinkustannusten kasvettua seka sahkon hintatason heilahdeltua viime vuosina
merkittavasti heraa oletettavasti myds maalampoa hyddyntavien kotitalouksien

kiinnostus oman jarjestelmansa mahdollista saastopotentiaalia kohtaan.

Omakohtainen tarve optimoida maalampépumppu toimimaan mahdollisimman
energia- ja kustannustehokkaasti loi alkujaan aiheen talle insin6oritydlle. Tassa
tydssa pyritaan loytamaan mahdollisimman yksinkertaisia toimintatapoja ja ase-
tuksia, joiden hyodyntaminen johtaisi insinddrityontekijan omakotitalokiinteiston
lammitysenergiankulutuksen vahenemiseen ja sita myoten rahallisen saaston
syntymiseen asuinkustannuksia tarkasteltaessa. Kiinteiston energiakulutuksen

vahentyessa vahentyy myos verkosta ostettavan sahkdn maara, jota maalam-



pdpumppu tarvitsee kaydakseen. Porssisahkda hyddynnettaessa energiankulu-
tuksen vahentamisen lisaksi kokonaisuuteen vaikuttavat myos vuorokauden

ajat, jolloin sahkoda ostetaan verkosta. Painottamalla kulutusta edullisemmin hin-
noitelluille tunneille voi konkreettisesti vaikuttaa maksamaansa sahkon keskihin-

taan.

Tyo toteutetaan jakamalla lammityskausi erilaisiin testijaksoihin, joiden aikana
kaytetaan erilaisia maalampopumpun parametreja ja aikaohjelmia. Testijakso-
jen aikana seurataan aktiivisesti porssisahkon kulutusta, hintaa, saata, seka

lampotiloja rakennuksessa ja lammitysjarjestelman sisalla.

Erilaisten testijaksojen dataa ja havaintoja kotaan yhteen. Tulosten ja havainto-
jen pohjalta pyritaan I6ytamaan mahdollisimman optimaaliset parametrit ja toi-

mintatavat maalampdpumpun energiatehokkaaseen kayttoon.

2 Maalampopumpun toiminta

Maalammon toimintaperiaate on siirtda maa- ja kallioperaan varastoitunutta
lampobenergiaa rakennuksen kayttdveden ja lammityksen tarpeisiin. LAmmon-
siirto maaperan ja lampopumpun valilla tapahtuu maaperaan sijoitettujen liuos-
putkien valityksella. Liuosputket asennetaan nykyisin yleensa porakaivoon,
mutta tdman lisaksi putket voidaan myds asentaa vaakaputkistona lahelle
maanpintaa tai esimerkiksi vesistoon. Porakaivon tapauksessa maaperaan po-
rataan syvyydeltaan laskennalliseen arvoon pohjautuva lampokaivo, jossa liuos-
putket kiertavat. Liuosputkien sisalla virtaava neste sitoo itseensa lampoa maa-
perasta ja kuljettaa sen maalampopumpulle. Liuosputket on yleensa valmistettu
polyeteenista, joka on kestava ominaisuuksiltaan sopiva materiaali. Maapirissa
kiertava liuosneste on useimmiten 70 % vetta ja 30 % bioetanolia. Nesteen kul-
jetettua itseensa sidotun lammon maalampopumpulle pumppu siirtaa talteen ke-
rattya lampoa edelleen rakennuksen lammitysjarjestelmaan ja kayttoveden lam-

mittamiseen. (2.)



2.1 Kylmaprosessi maalampopumpussa

Putkistossa kiertavan lammonkeruunesteen saavuttua maalampopumpulle koh-
taa se ensimmaisena hoyrystimessa kylmaainepiirin. Maapiirin lammaonke-
ruuneste luovuttaa itseensa sidottua lampoa kylmaainepiirissa kiertavalle kyl-
maaineelle, joka esimerkkikohteessa on laadultaan R410a:ta. Lammonluovutuk-
sen seurauksena kylmaaineen olomuoto muuttuu nesteesta kaasuksi. Ennen
kompressoria kylmaaineen annetaan tulistua hoyrystimen loppuosassa 4-6 K.
Tulistus vahentaa nesteiskujen vaaraa kompressorissa. Tulistus on hoyrystimen
jalkeen mitatun hoyryn lampatilan ja hoyrystymislampatilan valinen lampotila-
ero. (3.) Lammodnkeruuneste taasen palaa takaisin kohti lampdkaivoa saapu-

mislampdotilaansa verrattuna viileampana. (4.)

Kaasuuntunut kylmaainehoyry jatkaa matkaansa hoyrystimelta kompressoriin.
Kompressorissa kaasua puristetaan kovaan paineeseen, jolloin myods lampdtila
nousee merkittavasti. Puristustydn maara ja saavutettava lampatila riippuvat
lauhdutinpaineesta eli tuotettavan veden lampdétilasta. Kompressorin jalkeen
kylmaaine on korkeapaineista, tulistunutta hoyrya, ja se siirtyy lauhduttimelle.
Kompressorin ja lauhduttimen valilla kylmaaineesta poistuu ensin tulistus, ja sen

jalkeen kylmaaine lauhtuu ja alijaahtyy muutaman asteen. (3.)

Lauhduttimella kylmaaine- seka talon sisalla kiertava vesipiiri kohtaavat. Lauh-
duttimessa kylmaaineen olomuoto muuttuu nesteeksi, lauhduttimen luovutta-

essa lampoa lammitysveteen tai lampimaan kayttoveteen. (3.)

Lauhduttimelta kyllainen neste jatkaa kiertoa paisuntaventtiilille, jossa paine
alennetaan hoyrystimen paineeseen. Kylmaaineesta osa hoyrystyy jo tassa vai-
heessa. Hoyrystimelle siis siirtyy nesteen ja hdyryn seosta ja kierto alkaa alusta.
(5.) Kuvassa 3 havainnollistetaan maalampdpumpun edella kuvattua kylmapro-

sessia
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Kuva 2. Maalampépumpun kylmaaineprosessi. (6.)

Hoyrystymisessa, lauhtumisessa ja puristuksessa tapahtuu aina entalpiamuu-
tos. Paisunta sen sijaan tapahtuu haviottomassa prosessissa vakioentalpiassa.
Kylmaaineen faasimuutoksissa hydodynnetaan kylmaaineeseen varautunutta
lampdosisaltoa eli lampdenergiaa. Lampdpumpun tai kylmakoneen kiertopro-
sessi on suljettu (ts. hermeettinen), jolloin se vastaanottaa ja luovuttaa vain
energiaa eika avoimen jarjestelman tavoin myos ainetta, kuten esimerkiksi voi-
malaitoksen kattila polttoainetta vastaanottaessaan. (7.) Esimerkkikohteen maa-
lampdpumpussa kompressori on malliltaan hermeettinen kierukkakompressori,

josta on annettu tarkemmat tiedot kuvassa 4.



Refrigerant circuit
Refrigerant R410A R410A
— Safety group Al Al
— Refrigerant charge kg 20 23
- Global warming potential (GWP) € 1924 1924
— CO, equivalent t 3.9 4.6
Permiss. operating pressure
- High pressure side bar 45 45
MPa 45 45
— Low pressure side bar 28 28
MPa 28 28
Compressor Type Hermetically sealed scroll compressor
Qil in compressor Type Emkarate RL32-3MAF
Quantity of oil in compressor | 0.74 0.74
Qil quantity in oil separator | 0.4 0.4

Kuva 3. Kylmaainepiirin ominaisuuksia esimerkkikohteen maalampopumpussa.

(4.)

2.2 Maalampopumpun kylmaprosessi Log p,h -tilapiirroksessa

Kaytannon kylmatekniikassa kylmaaineen kiertoprosessi kuvataan usein log p,h
-tilapiirroksessa. Kaaviosta, jossa pystyakselilla on paineen logaritmi ja vaaka-
akselilla entalpia, voidaan nahda tarkasteltavan kylmaaineen entalpia, entropia,
lampdatila ja paine. Kyllaisen kylmaaineen tapauksessa eri olomuotojen suhteel-
liset osuudet voidaan lukea kaaviosta prosessin eri vaiheissa. Log p,h -tilapiir-
rosta voidaan kayttaa prosessin toiminnan tarkasteluun. Tilapiirroksen arvojen
pohjalta voidaan muun muassa selvittaa hyotysuhteen kuvaamiseen kaytettavia

arvoja, kuten COP (Coefficient of performance). (8.)

Log p,h -tilapiirroksesta voidaan nahda aineen olomuoto ja sen muutos proses-
sin aikana, kuten kuvassa 5 on yksinkertaistetusti esitetty. Lauhtuminen ja hoy-
rystyminen tapahtuvat kyllaiselle kylmaaineelle, puristus tulistuneen hoéyryn puo-

lella ja lauhtumista seuraava alijaahdytys alijaahtyneen nesteen puolella kayraa.

(8.)
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Kuva 4. Aineen olomuotoalueet esitettyna Log p,h-tilapiirroksessa. (8.)

2.3 Havioton prosessi log p,h-tilapiirroksessa

Kiertoprosessia voidaan teoreettisesti tarkastella haviottomana. Esimerkki ha-
viottomasta prosessista on havainnollistettu kuvassa 6. Haviottomassa kierto-
prosessissa hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiopaineessa, eika esi-
merkiksi painehavididen vaikutusta talloin huomioida. Kuvassa 6 tarkastellaan
esimerkkiprosessia kylmaaineella R410a. Kylmaaine alkaa hoyrystya lauhdutti-
messa noin —2 asteessa (sininen viiva). Huomataan, etta kylmaaineen muuttu-
essa nesteen sekaisesta hoyrysta puhtaaksi hoyryksi sitoutuu kylmaaineeseen
energiaa ja sen entalpia kasvaa noin 200 kJ/kg. Esimerkissa kylmaaine ei tu-
listu lainkaan, vaan sita puristetaan kompressorissa kyllaisena hoyryna ja se
poistuu kompressorista tulistuneena hdyryna, noin 52-asteisena (punainen viis-
toon yldéspain suuntaava viiva). Puristuksessa entalpiamuutos on vain joitain
kymmenia kilojouleja kilogrammaa kohti. Tulistus poistuu ennen lauhdutusta
(punainen vaakasuora viiva) ja kylmaaine muuttuu lauhduttimessa nesteeksi

luovuttaen samalla [ampo6a (oranssi viiva). Lauhtumisessa kylmaaineen entalpia



jalleen pienenee noin 200 kJ/kg aineen ja lampdtilan pysyessa kuitenkin va-
kiona, tassa tapauksessa noin 35—asteisena ja noin 21,5 baarissa Keltainen
viiva kuvaa paisuntaa, jolloin kylmaaineen paine ja lampdtila romahtavat va-
kioentalpiassa ja kylmaaine hoyrystyy jo osin tassa vaiheessa. Paisunnan jal-

keen kierto alkaa alusta. (8.)

op RALA.

T R

Kuva 5. Haviéton esimerkkiprosessi kylmaaineella R410a. (Kuvaaja on tehty

Coolpack-sovelluksella.) (8.)

2.4 Kompressorit maalampopumpuissa

Kompressorin tyyppi on merkittavassa roolissa, mikali tarkastellaan maalampo-
pumppua energiatehokkuuden ja kayttbominaisuuksien nakdokulmasta. Esimerk-
kikohteen Vitocal 333-G -maalampdpumpussa on kaytdssa hermeettinen kie-

rukkakompressori. (4.)

Scroll- eli kierukkakompressori on kompressorityyppi, jossa paine tuotetaan
kahdella sisakkaisella kierukalla. Kierukoista toinen on kiintea kierukka, jonka
sisalla pyorii toinen kierukka epakeskeisesti. Kierukat koskettavat toisiaan muu-
tamasta kohdasta muodostaen perattaisia kammioita, jotka pienenevat kierty-
man mukaan. Laitetta kaytetaan nesteen ja kaasun pumppaukseen. Toiminta
on viime vuosina saatu hyvin hiljaiseksi ja tehokkaaksi verrattuna kaikkiin mui-

hin mekaanisiin kompressorityyppeihin. (9.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kompressori

Tata kompressorityyppia kaytetaan erityisen paljon ilmastointilaitteissa ja [am-
popumpuissa. Hiljainen kayntiaani on vahva kilpailutekija kotitalouksiin hankitta-
vissa laitteissa. Kompressorityypilla saadaan aikaan hyvin tasainen kaasun vir-
taus, jonka vuoksi kaikki muutkin sovelluksen osat toimivat myos tasaisemmin

ja danettdmammin. (9.)

Scroll-kompressorissa ei ole kylmakompressorille tyypillisia matalapaine- ja kor-
keapainepuolen venttiileja. Jotkut valmistajat kayttavat kuitenkin korkeapaine-
puolella takaiskuventtiileja. Voitelu ja tiivistys vaativat riittavasti Oljya ja valykset
ovat hyvin tarkkoja. (9.) Esimerkkikohteen kompressorissa kaytetdan Emkarate
RL32-3MAF -tyypin dljya. (4.)

Kompressorityypilla saavutetaan lahes 100—prosenttinen tehokkuus kaasun tila-
vuuden siirrossa. Tama ei ole samalla lailla teknisesti mahdollista muissa komp-
ressorityypeissa, kuten liikkuvissa mantakompressorissa. Kierukkakompressori-
laitteissa on myos vahemman liikkuvia osia kuin muissa ratkaisuissa, mika peri-

aatteessa voi johtaa suurempaan luotettavuuteen. (9.)

Johtuen suuresta tehokkuudestaan, voidaan kierukkakompressorilla saastaa
myO0s energiaa. Taman seurauksena niita on alettu soveltaa lahes poikkeuk-
setta seka uusimmissa ilma- ja maalampopumpuissa etta kauppojen kylmako-

neissa. (9.)

Energiatehokkuuden parantamiseksi on kehitetty uudenlaisia kierukkakompres-
soreita, joiden sahkonottotehoa voidaan moduloida toimimaan osatehoillaan pa-
remmin. Yleistavoitteena on pyritty optimoimaan kompressorin puristustyon
maara vastaamaan sen hetkista todellista tehontarvetta mahdollisimman tark-
kaan. (9.)

Taman kehitystrendin tuloksena ovat syntyneet seuraavat kolme tekniikkaa:

e kuuman kaasun ohitus kahdella kompressorilla
e taajuusmuuttajaohjatut kompressorit

o digitaaliohjatut kompressorit.


https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6pumppu
https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6pumppu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Venttiili
https://fi.wikipedia.org/wiki/%C3%96ljy

Ideaalisena tavoitteena kaikissa edella mainituissa tekniikoissa on ohjata me-
kaanisen puristustydn maaraa mahdollisimman tarkasti, nopeasti ja portaatto-
masti. Energiansaastoa syntyy siita, etta osapuristustehoillaan sahkoa kuluu

kompressorissa suhteessa vahemman. (9.)

Esimerkkikohteen kaltaiset taajuusmuuttajaohjatut kompressorit toimivat niin,
etta kierukkakompressorin kierrosnopeutta saadelldan tietyissa rajoissa ohjaus-
elektroniikan avulla. Talléin nopeutta voidaan ohjata taysin portaattomasti tie-
tylla moottorin kierratysalueella. Taajuusmuuttajaan perustuvat kompressorit
voivat nain tuottaa tyypillisesti antotehoja alueella 40—100 %. Samalla kun kier-
rosnopeus laskee, alenee syottopuolen imupaine, ja lopputuloksena on pie-
nempi paine myds antopuolelle. Taajuusmuuttajakompressoreiden suorituskyky
(COP-kerroin) voi 50 %:n osatehojen kaytéssa parhaimmillaan nousta jopa 4-5
-kertaiseksi verrattuna sen 100 %:n kuormaan. Taajuusmuuttajien etuna on

myds alhainen ymparistomelu niiden kaydessa alimmilla osatehoillaan. (9.)

Koska markkinat kasvavat hyvin nopeasti seka kylma- etta lammitystekniikassa,
yha useammat valmistajat kehittavat omia tuotteitaan hyodyntaen edella mainit-
tuja toimintatekniikoita. Yleensa kompressivalmistaja kykenee esittamaan tuot-
teensa tueksi taulukot sen otto-, lampd-, kylmatehoista ja naista johdetusta lam-
mityskertoimesta (COP) erilaisissa kayttotilanteissa. (9.) Kuvassa 7 havainnol-

listetaan keruupiirin liuosnesteen lampatilan vaikutusta hyotysuhteeseen.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Taajuusmuuttaja
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Kuva 6. Mita lampimampaa keruupiirin liuosneste on, sita paremmalla hyotysuh-
teella esimerkkikohteen maalampdépumppu toimii lammityskaytossa (COP) (4).

2.5 Esimerkkikohde

Insindoritydssa esimerkkikohteena toimii tyon laatijan oma 2023 valmistunut,
EPS-harkoista rakennettu terasbetonirunkoinen pientalo. Rakennuksen lammi-
tettava kokonaisala on 213 m?, joka muodostuu paarakennuksesta, paaraken-
nuksen yhteydessa sijaitsevasta autotallista seka erillisesta saunarakennuk-

sesta.

Tassa insindoritydossa lampokaivon syvyys on 220 metria. Porausraportti 10ytyy
liitteesta 1. Maalampdpumppuna toimii Viessmannin Vitocal 333-G inverter
1,7-8,6kW. Lammonjakelumuotona on vesikiertoinen lattialammitys. Huoneisto-
termostaatit vaihdettiin seurantajakson aikana RBM nimisen valmistajan ter-
mostaateista Danfossin naytollisiin BasicPlus2-tyyppisiin termostaatteihin. Jako-
tukkeihin on kytketty RBM-valmistajan toimilaitteet. Lisatietoja laitteista 10ytyy
liitteesta 2. Maalampdpumpun energiankulutusta seurataan pumpun omasta
energiaseurantanakymasta, seka sahkoyhtioé Vareen Vappi-sovelluksella. Maa-
lampdpumpun lisdvarusteena kaytetaan Viessmannin VitoConnect -etdohjaus-
yksikkoa, jolla pumppua pystytaan ohjaamaan ja seuraamaan reaaliajassa pu-

helinsovelluksen avulla (liite 3).
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Rakennus on energialuokaltaan passiivitalo. Valmiin rakennuksen tiiveysmit-
tausta ei viela ole suoritettu, joten energiatehokkuuslaskelma pohjautuu viela
toistaiseksi joko oletettuihin tai suunnitteluvaiheen arvoihin. Otteita rakennuksen
pohjapiirustuksesta, seka oleellisista rakenneleikkauksista I0ytyy liitteesta 4.
Pumpputoimittajan kohteeseen laatimat tehontarve- ja tehopeittolaskelmat 10y-

tyvat liitteesta 5.

3 Seurannan aloittaminen vakioasetuksilla

3.1 Kevat- ja kesaaika 2023

Seurannan kohteena oleva maalampdpumppu on asennettu ja kytketty raken-
nusaikaiseen kayttoon helmikuussa 2023. Vertailukelpoista energian kokonais-
kulutusdataa on saatavilla sahkoyhtid Vareen Vappi -sovelluksessa huhtikuun
2023 alusta alkaen eli siita alkaen, kun rakennukseen on muutettu sisaan. Huh-
tikuusta syyskuun loppuun rakennusta ei ole lammitetty, joten maalammon
osalta kulutus muodostuu Iahinna kayttdveden valmistuksesta. Tassa opinnay-
tetyossa keskitytaan paaasiallisesti vain lammitykseen ja sita myoten ajallisesti

aktiiviseen lammityskauteen. Kuvassa 8 on laitenakyma kesakaudelta.
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Kuva 7. Maalampopumpun kayttovesipuolen energiankulutusta kesakaudella.
Kuvassa salama -symboli kuvastaa sahkodverkosta ostetun energian maaraa.
Hanan kuvan vieressa oleva lukema kertoo taasen kokonaisuudessaan kaytto-
veden lammittdmiseen tarvitun energiamaaraan. Kayttdveden hyotysuhde 2,7
vaikuttaa normaalilta. Valokuva maalampopumpun ohjauspaneelista.

3.2 Lammityskausi alkaa

Lokakuusta joulukuuhun 2023 kiinteistoa lammitettiin ympari vuorokauden ilman
erillisia aikaohjelmia. Maalampopumpun sisalampatilan pyynniksi oli asetettu 21

astetta, kuten myos huoneistotermostaateissa.

3.3 Alun ongelmat ja laiterikko

Lammityskausi alkoi esimerkkikohteessa lokakuun 2023 alusta. Kiinteistda eh-
dittiin lammittaa noin viikon ajan, kunnes maalampopumpun kolmitieventtiili vi-
kaantui. Taman seurauksena kayttovesipuolelta paasi virtaamaan liian lamminta
vetta lapi lammitysverkoston puolelle. Viikkoa mydéhemmin laitteesta rikkoontui

myads invertteri.
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Maalampdpumppu lakkasi tallentamasta energiankulutusdataa ajalta, jolloin in-
vertteri oli epakunnossa. Invertteririkon aikana kone lakkasi kokonaan hyodyn-
tamasta lampdkaivosta saatavaa energiaa. Taman seurauksena kaikki koh-
teessa tarvittava energia rakennuksen ja kayttoveden lammittamiseen tuotettiin
yksinomaan pumpun sahkovastuksia kayttamalla. Pelkka sahkovastuksilla lam-
mittaminen johti ostoenergian tarpeen huomattavan lisaantymisen. Vaikka maa-
lampoépumppu lakkasi tallentamasta kulutustietoja, on kulutustrendin kasvu ha-
vaittavissa selvasti sahkoyhtion Vappi-sovelluksesta. Kuvassa 9 kulutuksen

nousua havainnollistaa oranssin varinen pystypalkki.
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Kuva 8. Sahkonkulutuksessa on havaittavissa huomattava nousu lokakuun
ajan, jolloin maalampopumppu kaytti pelkastaan sahkovastuksia. Kuvakaap-
paus Vappi-sovelluksesta.

Invertteririkko oli hyvin valitettava tapahtuma sahkolaskunsa maksavan kulutta-
jan nakokulmasta, mutta taman opinnaytetyon kannalta tapaus tarjosi tietoa ko-
konaiskulutuksesta, mikali maapiiri muuttuisi taysin hyodyttomaksi. Vastaava ti-
lanne voisi tulla eteen, mikali kaivo esimerkiksi jaahtyisi liikaa ja paasisi jaaty-

maan. Talloin rakennuksen lammitys tapahtuisi pelkkien sahkdvastusten avulla.



14

Tilanne olisi kdytannon kannalta suoraan verrannollinen tilanteeseen, jossa ra-
kennuksen paaasiallisena lammonlahteena olisi suorasahkolammitteinen sah-
kokattila. Kuvan 10 kulutuskayrastossa on havaittavissa selkea trendimuutos,
kun maalampopumppu saatiin korjaustoiden jalkeen toimimaan jalleen normaa-

listi.
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Kuva 9. Invertteri vaihdettiin uuteen 6.11.2023. Kuvassa on selvasti havaittava
muutos sahkonkulutuksessa. Kuvakaappaus Vappi-sovelluksesta.

3.4 Sahkovastusten osuus lammontuotannossa

Maalampdkoneen sahkoinen apuvastus kytkettiin kokonaan pois kaytosta joulu-
kuun 2023 alussa. Lampokaivosta saatava energia riitti kiinteiston tarpeisiin

myos tarkkailujaksojen kylmimpina ajankohtina.
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4 Kuluttajan keinovalikoima energian saastamiseen

Lampopumpun saatomahdollisuudet ovat kaiken kaikkiaan hyvin kattavat.
Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin kuluttajalahtdiseen nakdkulmaan, jolloin val-
tuutettua huoltohenkiloa vaativat ohjelmamuutokset jatetaan taman tyon ulko-

puolelle.

Lahtokohtana oletetaan, etta koodaustasojen takana olevat, huoltohenkilon toi-
menpiteita vaativat perusasetukset ovat kunnossa Asiat, joihin kuluttaja tai lop-

pukayttaja voi omatoimisesti tehda muutoksia, ovat

¢ huoneiston lampdtila-asetus
e lampdkayran taso ja jyrkkyys
o kayttoveden lampdotila

e ajastusohjelmat lammitykselle ja kayttovedelle.

Lista voi tuntua lyhyelta, mutta tarjoaa lopulta paljon tyota sopivien asetusten
loytamiseen pelkastaan kokeilemisen kautta. Jokainen rakennus ja kiinteisto on
ominaisuuksiltaan erilainen, joten yksiselitteisia ja kaikkialla toimivia arvoja ei
yleisesti voida maarittaa. Jokaisessa kohteessa toimivimmat kokonaisuudet jou-
dutaan hakemaan tapauskohtaisesti. Lisaksi referenssidataa tarvitaan riittava
maara riittavan pitkilta ajanjaksoilta, jotta keskenaan vertailukelpoisia paivia 10y-

tyy eri asetusarvojen piirista.

4.1 Sisalampdtila-asetuksen vaikutus energiankulutukseen

On arvioitu, etta yhden asteen pudottaminen sisalampoétilapyynnista pudottaisi
lammityksen energiankulutusta noin 5 % (10). Laitevalmistaja Viessmannin oma

aineisto kayttda samassa yhteydessa 6 %:n arvoa. (11.)

Esimerkkikohteen maalampopumppu kykenee itsenaisesti laskemaan ja paivit-
tamaan omaa teoreettista hydtysuhdettaan (COP). Pumppu pystyy esittamaan

lammityksen ja kayttdveden kattavan kokonaishyotysuhteen, tai vaihtoehtoisesti
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molempien osa-alueiden hyotysuhde on tarkasteltavissa myos erikseen. Seu-
rannan aikana hyotysuhde on asettunut talvikaudella arvoon 4,8. Edella mainittu
luku kuvaa yksinkertaistetusti sita, etta kuinka monta kilowattituntia energiaa
maalampokone pystyy teoreettisesti tuottamaan jokaista sahkoverkosta otettua
kilowattituntia kohden. Mikali tapauksen pumppu ottaa sahkoverkosta energiaa
1 kWh:n verran, pystyy pumppu maasta kerattya lampoa hyodyntamalla muutta-
maan sen suuruudeltaan 4,8 kWh:n maaraksi energiaa. Huonelampdétilan pu-
dottaminen vaikuttaa seka kaivosta, etta sahkdverkosta tarvittavan energian

maaraan vahentavasti.

4.2 Sahkosopimustyypin vaikutus kokonaisuuteen

Kohteessa pyrkimyksena on pienentaa ostoenergian kulutusta ja sita myoten
kuluttajan sahkolaskuja. Yksinkertaisimmillaan vaihtoehdoiksi jaa nain ollen lu-
vussa 3.1 mainitun hyétysuhteen parantaminen tai energiantarpeen vahentami-

nen. Sisalampdtilan laskeminen vaikuttaa energian tarpeeseen vahentavasti.
Porssisahkosopimus

Esimerkkikohteessa on kaytossa porssisahkd. Sahko hinnoitellaan tuntitasolla,
jonka seurauksena hinta vaihtelee lapi vuorokauden. Esimerkki vuorokausikoh-
taisesta hintavaihtelusta kuvassa 11. Yleisesti porssisahkon hinta on kalleimmil-
laan kovan kulutuksen tunteina arkisin ja edullisempaa yoaikana, seka viikon-
loppuisin. (12.) Aikaohjelmointia suunniteltaessa on siis jarkevinta painottaa

maalampopumpun kayntia nimenomaan edullisempaan ydaikaan.
Kiinteahintainen sahkdsopimus

Yksinkertaisimmillaan kiinteahintaisessa sahkdsopimuksessa sahko on hinnoi-
teltu vakiohinnalla, joka pysyy samana vuorokauden ajasta riippumatta. Mikali
kKiinteistossa on kaytdssa kiinteahintainen sahkdésopimus, vaikuttaa sisalampoti-
lan laskeminen tassakin tapauksessa kokonaisenergian kulutukseen. Aikaohjel-
mia voi hyodyntaa lisaamalla pumpun lepotaukoja, jolloin verkosta ostetun sah-
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kon maara vahenee. Lammityksen kayntiaikojen painottaminen ydaikaan pel-
kastaan kustannusten saastamiseksi on sen sijaan aiheetonta, ostetun energian
hinnan pysyessa samana vuorokauden ympari. Pumpun yokaytolla voi tosin olla
suuremmassa kuvassa muita yleishyotyja, kuten sahkojakeluverkon kuormituk-

sen tasapainottaminen esimerkiksi kylmina jaksoina ja suurimman kysynnan ai-

kana.
< @. sahkén hinta nyt
9,30 snt/kwh
Hinta 10.03.2024 klo 12 - 13
)

Su 10.03.2024 keskiarvo (sis. alv.) <'<'>
8,28 snt/kWh -

D0
12 10,82 snt/kWh

3
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00 04 os 12

Paivan ylin Paivan alin
kle 11:00 klo 21:00

10,82 6,20

snt/kWh snt/kWh
——————

Kuva 10. Porssisahkon hinnoittelua vuorokausitasolla. Kuvakaappaus Vappi-so-
velluksesta.

4.3 Kayttovesi

Kayttoveden lampdtilaa muutettiin niin, ettd pyynti pudotettiin aiemmasta 55 as-
teen lampdtilasta 45 asteeseen. Aiempi 55 astetta perustuu legionellabakteerin
lisaantymisen estamiseen vesijohtoverkostossa. Lampadtilaa pudotettiin testimie-
lessa hetkellisesti alle ohjearvon, eika sen pudottamista normaalikayttoa ajatel-
len suositella missaan olosuhteissa. Kuvassa 12 on esitetty laitendkyma kaytto-

veden aikaohjelmoinnista. Asetus maaraa, etta lampiman veden pitaa olla
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55-65 asteista ja kylman enintaan 20 asteista. Suurin osa legionelloista tuhou-

tuu 50 asteessa muutamassa tunnissa. (13.)

Koska kayttoveden lampdtilaa ohjataan asetuksella, ei kulutuksen saataminen
lampotilaa muuttamalla ole missaan maarin suositeltavaa. Nain ollen jatan

tassa tyossa kayttovetta kasittelevan osuuden pois loppupaatelmista.

< La&mmin vesi
L' Mormaali 45° W
I =~ L&mpot. 2 55°
S Kiertopumppu >
Maanantai >
Tiistai >
Keskiviikko >
: i= vaihtoehdot

Kuva 11. Kuva kayttdveden aikaohjelmasta. Kuvakaappaus maalampdpumpun
ViCare-sovelluksesta.

4.4 Lahtotilanne ennen aikaohjelmien kayttoonottoa

Esimerkkikohteen [ampopumppua oli pidetty vakioasetuksilla lokakuun alusta
joulukuun loppuun. Vertailukelpoista dataa oli nain ollen saatu kerattya usealta

kuukaudelta. Vakioasetusten saatdokayra on esitetty kuvassa 13.
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Viessmannin ohjekirjassa todetaan, etta lattialammityskohteissa aikaohjelmien
kayttd ei olisi tarkoituksen mukaista. (11). Ohjeen todentamiseksi tai kumoa-
miseksi kaytdnnossa, pumppu paatettiin ohjelmoida toimimaan erilaisilla aikaoh-
jelmilla 5.1.2024 alkaen.

ULKOLAMPOTILA

MENOVEDEN LAMPOTILA

+20° +10° 0° =10° -20°

w
o

Kuva 12. Lahtétilanteen lammityksen saatokayra. Kuvakaappaus maalampo-
pumpun ViCare-sovelluksesta.

5 Aikaohjelmien kayttoonotto

Perimmainen ajatus oli, ettd ybaikaan rakennusta pyritaan lammittdmaan hie-
man ylildammaon puolelle edullisemmilla porssisahkotunneilla, jotta lattialaatta voi
paivalla luovuttaa varastoimaansa lampoa lampopumpun ollessa pysahdyk-

sissa.
5.1 Aikaohjelman lampaétilojen valinta

Tammikuun 2024 ensimmaisella viikolla suoritettujen, yksittaisten testivuorokau-
sien pohjalta yolampoétilojen asetusarvona 22 astetta ei vaikuttanut tuovan mer-
kittavaa lisaarvoa verrattuna esimerkiksi 21 asteeseen. Lattian betonilaatta Iam-
piaa oletusarvoisesti hieman enemman 22 asteen sisalampotilapyynnilla, mutta

huonelampdétilamittauksissa lopputulos ei nay.
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Testausten aikana lampdtila on tarkasteltavissa jokaisessa huoneessa erik-
seen. Rakennuksen ollessa tassa tapauksessa uusi ja energiatehokas, huone-
lampdtila ei juurikaan pudonnut ensimmaisen vuorokauden aikana, sisalampoti-
lapyynnin ollessa ajastuksella asetettuna 16 asteeseen kello 5-23 valisena ai-
kana. Huonekohtaiset lampomittarit kykenevat esittamaan mahdolliset lampati-

lamuutokset 0,5 asteen tarkkuudella.

Eli yhteenvetona: Yo6aikaisen sisalampotilapyynnin voi asettaa joko 21 tai 22 as-
teeseen, eika eroa siitéd huolimatta ollut huoneistokohtaisessa lampoétilamittauk-
sessa aamulla havaittavissa. Mikali huonelampdatilaa tarkastellaan illalla uudel-
leen, kun lammitys on ollut naennaisesti paivan pois paalta, on huonelampdtila
edelleen sama kuin aamulla. Mahdollinen laatan lampétilavaraus yhden asteen
sisdlampotilan muutoksella ei siis paase esille nain lyhyella, vuorokauden mittai-

sella lammityssyklilla konkreettisesti nakyviin.

5.2 Ensimmaiselle testijaksolle valitut arvot

Mikali vield palataan 5 % saastbajatukseen yhden asteen sisalampoétilamuutok-

sessa, on taman tiedon valossa ihan jarkevaa pitaa yopyynti 21 asteessa, mikali
vertailuarvona kaytetaan kohdassa 4.1 mainittua 22 asteen lampdtilaa. Paivas-

aikaan asumisesta aiheutuva hyotylampokuorma myos kompensoi osaltaan

mainittua yhden asteen pudotusta.
Ensimmaisen aikaohjelman (kuva 14) asetuksiksi valikoituivat seuraavat arvot:

e sisalampdtila 21 astetta, ajastus kello 23-05 valisena aikana (6 h)
e sisalampdtila 16 astetta, ajastus kello 5-23 valisena aikana (18 h)

e testijakson kokonaispituus: 6.1-31.1.2024.
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Kuva 13. Kuva vuorokauden ympari ulottuvasta ohjelmoinnista. Kuvakaappaus
maalampopumpun ViCare-sovelluksesta.

6 Ensimmaisen testijakson havaintoja ja pohdintaa

Ensimmaisen tekstijakson havaintoja ja pohdintaa on kirjattu seuraavien alaotsi-

koiden alle aikajarjestyksessa.

6.1 Asetusarvojen poikkeamat pumpun ja huoneistotermostaattien
valilla

Maalampdpumppu toimii sisalampotilapyynnin osalta ajastettuna, mutta kohteen
huoneistotermostaatit eivat ole ajastettavissa. Paivasaikaan maalampdkoneen
sisalampaotilapyynnin ollessa 16 astetta, todellinen huonelampdétila (21 astetta)
ylittda pyydetyn huoneldmpdtila-arvon (16 astetta) ja paluuveden Iampdtilaluke-

man seurauksena kompressorin ei pitaisi kayda.
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Lampdtilapyynneissa on kuitenkin ristiritaa huoneistermostaattien ja koneen va-
lilla, silla huoneistotermostaatit eivat ole aikaohjelmoitavissa. Mikali huoneisto-

termostaatit olisi asetettu samaiseen 16 asteeseen, jakotukkien toimilaitteet sul-
kisivat virtaamat aamuisin automaattisesti lampoétilan ollessa yli pyydetyn 16:sta
asteen. Nyt huoneistotermostaattien pyynti on kuitenkin asetettu yolampaétilojen

mukaiseen 21 asteeseen, jotta lammitys pysyy Oisin kaynnissa ja piirit auki.

Paivasaikaan lammityksen olisi tarkoitus olla suljettuna matalan sisalampdétila-
pyynnin vuoksi, mutta todellisuudessa lattioissa pysyy edelleen virtaama kayn-
nissa, ellei jokaista huonetermostaattia kay saatamassa joka aamu 16:sta as-
teen lampatilaan niin, etta pyynnit olisivat linjassa koneen pyynnin kanssa.
Tama aiheuttaa kohtuuttomasti vaivaa, mikali jokainen tila tulee saataa koneen

ajastusohjelman mukaiseen ldmpdtilaan edes takaisin aamuin illoin.

6.2 Liian alhainen sisalampoétilan asetusarvo pumpun lepoaikana

Kierron pysyessa edelleen paalla ylla mainitulla 16 asteen lampdétila-asetuksella
voidaan todeta, etta ratkaisu ei ole toimiva. Kun lattialaattaa on pyritty ensin
lammittdmaan tehokkaasti ydaikana, niin laattaa taasen jaahdyttavan viileam-
man veden kierrattaminen lattioissa paivasaikaan ei ole missaan maarin tarkoi-
tuksen mukaista. Taman myota herasi kysymys, olisiko tehokkaampaa pitaa
vain kiertavan veden lampodtila vakiona, mikali paivasaikaan matalammalla 16
asteen pyynnilla virtaamaa lattioissa ei voida ilman jatkuvia toimenpiteita kat-
kaista. Mikali aikaohjelmassa alennettu lampdtila-arvo on asetettu vielakin rei-
lummin alakanttiin, kuten esimerkiksi pakkasvahdin raja-arvoon, joka tassa ta-
pauksessa on 10 astetta, lahteeko kiertoon silloin suhteessa vielakin vileampaa
vetta, etta lattialaatta alkaa jaahtymaan jo tuntuvasti. Mikali nain on, voi oletettu
kustannushyoty muuttuakin suuremmaksi kulutukseksi. Vaarilla asetuksilla lat-
tialaatta lammitetaan Gisin ja jaahdytetaan aiheettomasti paivisin. Jaahdytetyn
laatan uudelleen [ammittaminen vie enemman energiaa tasaisen lampatilan yl-
lapitdmiseen verrattuna. Tama on syyta ottaa huomioon alennettua lampatila-

arvoa valittaessa, kuten myos kuva 15 havainnollistaa.
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(&) Kun muutat jyrkkyytta:
Lammityskayrien kaltevuuskulma muuttuu.
(8 Kun muutat tasoa:
Lammityskayrat siirtyvat yhdenmukaisesti pysty-
suoraan suuntaan.
) Kun muutat normaalia huonelampbtilaa (huone-
l@ampoétilan asetusarvo):
2 Lammityskayrat siirtyvat akselilla "huonelampaotilan
asetusarvo”.
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Kuva 14. Ylla esitetaan huonelampotila-asetuksen vaikutusta suhteessa kier-
toon lahtevan veden lampdtilaan (11). Kuva vahvistaa kohdan 5.2 huomion,
jossa liian viilea lampoétila-asetus voi johtaa laatan jaahtymiseen.

6.3 Lepoajan sisalampotilan asetusarvon poistaminen kokonaan

Edella mainittujen havaintojen pohjalta paadyttiin kokeilemaan koko lampétila
asetusarvon pois jattamista. Nain ollen pumppu ohjelmoitiin toimimaan aikaoh-
jelman mukaisesti yoaikana 21 asteen asetusarvolla, mutta paivisin aikaohjel-
maa tai asetusarvoa ei maaritelty ollenkaan. Laitenakyma esitetty kuvassa 16.
Kokeilun seurauksena paivasaikainen vesikierto lattioissa pysahtyi. Nain ollen
aiemman kaltainen, aiheeton vesikierto ei enaa tahattomasti jaahdyttanyt yolla

lammitettya laattaa. Kompressori, lammityksen kiertopumppu ja jakotukkien vir-
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taamaindikaattorit pysyivat suljettuina. Rakennuksen jaahtymista ei ensimmai-

sen vuorokauden kuluessa ollut havaittavissa, mikali ulkolampatilat pysyivat

suhteellisen tasaisina. Pitkan aikavalin vaikutuksia tarkastellaan lopun yhteen-

vedossa.
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Kuva 15. Kuva ohjelmoinnin ja asetusarvon poistamisesta. Kuvakaappaus maa-

lampoépumpun ViCare-sovelluksesta.

6.4 Erillinen rakennus samassa lammityspiirissa

Opinnaytetydn esimerkkikohteessa on paarakennuksesta erillaan sijaitseva

saunarakennus, jossa on lisaksi kellari (lite 4). Saunarakennus on toteutettu U-

arvoltaan heikommalla harkkorakenteella, kuin paarakennus. Paarakennuksen

harkkopaksuus 420 mm ja saunarakennuksen 320 mm. Lisaksi lammonjako-
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huone sijaitsee paarakennuksessa. Lammitysputket kulkevat saunarakennuk-
seen n. 25 metria pitkassa eristetyssa kanaalissa. Saunarakennuksessa ilman-
vaihto on toteutettu koneellisella poistolla. Raitisiima otetaan suoraan ulkoa.
Paarakennuksessa lampdtilan pysyessa tasaisena ja miellyttavana, on saunara-
kennuksessa selkeasti vileampaa. Kovilla pakkasilla lampdtilaero rakennusten
valilla kasvaa entisestaan. Keskiarvollisesti saunarakennus on noin 3,5 astetta
paarakennusta viileampi. Edellyttaen, etta saunarakennuksen huippuimuri pide-
taan suljettuna ja annetaan ilman vaihtua ainoastaan painovoimaisesti. Mikali
huippuimuri kytketdan normaalitilaan (Vilpe Eco Flow ohjaus), kasvaa lampétila-
ero yli 7 asteen, vaikka lammitys olisi paalla. Nain ollen huippuimuri on talvikau-

della pidettava paaosin suljettuna.

Taman tyon aiherajauksen vuoksi en kasittele ilmanvaihtoasiaa tassa yhtey-
dessa enempaa. Mikali saunarakennuksen lampdtilaa haluttaisiin nostaa sa-
malle tasolle asuinrakennuksen kanssa, ei pelkan sisalampotilapyynnin nosta-
minen todetusti auta. Liiallisen ulospuhalluksen rajoittamisen lisdksi rakennus-
ten valille jakautuvaa vesivirtaa tulisi tasapainottaa ja saataa, jotta tilanne saa-
taisiin korjattua. Iimenneiden ongelmien ja edella esiintyvien paatelmien myota,
jatetaan saunarakennuksen lampotilojen kasittely taman tyon ulkopuolelle ja op-
timaalisia lampotilan asetusarvoja haetaan vain paarakennuksen tarpeita tar-

kastellen.

6.5 Huoneistotermostaattien vaihdos

Tarkkailujakson aikana huoneistokohtaiset termostaatit vaihdettiin eri valmista-

jan malliin. Aiempi termostaattityyppi oli yksinkertaisempi, pelkastaan pyoritetta-
valla saatokiekolla varustettu malli (kuva 17). Tilalle asennettiin Danfossin digi-

taalisella naytolla varustettu versio, joka sisaltdéd myds huonelampoétilanakyman
(kuva 18).
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Kuva 16. Aiempi termostaattimalli, joka oli tarkkailujakson aikana kaytossa huh-
tikuusta joulukuuhun.

Kuva 17. Digitaalisella naytdlla varustettu termostaatti, joka vaihdettiin korvaa-
maan ylla olevaa mallia.
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6.5.1 Vaihdoksen seuraukset

Digitaalisen termostaatin lampoétilaan reagoiminen osoittautui edeltajaansa huo-
mattavasti herkemmaksi. Aistinvaraisesti oli havaittavissa, etta termostaattien
vaihtamisen jalkeen huoneiden lattiat olivat useammin viileita, vaikka asetettu
lampotilapyynti 21 astetta pidettiin samana. Tasta voinee paatella, etta digitaali-
set termostaatit reagoivat halutun lampdétilan saavuttamiseen herkemmin ja sul-
kevat kyseessa olevat lammityspiirit jakotukkien toimilaitteilta nopeammin. Ha-
vainto oli vahvistettavissa myos jakotukkien virtaamamittareista, joka kavivat
nollassa aiempaa useammin, kun tilannetta havainnointiin useasti paivassa.
Olennaisin seuraamus huoneistotermostaattien vaihdoksessa oli nahtavissa
myds paivittaisessa sahkonkulutuksessa. Herkemmilla termostaateilla energian-
kulutustrendi lahti laskemaan. Vuorokausitason muutos oli keskiarvolta 2—-5
kWh luokkaa. Laitenakyma kulutuskayrista esitetty kuvassa 19. Ulkolampatilal-
taan vertailukelpoisten paivien maara jai testijakson aikana suhteessa va-

haiseksi, joten nakemys perustuu laskevaan kokonaistrendiin ja arvioon.

A Lamm. energiaseuranta
i S

Valitse pain. ¢

Kuva 18. Kulutuskayralle merkitty viikko, jolloin termostaatit vaihdettiin. Valo-
kuva maalampopumpun ohjauspaneelista.
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6.6 Ulkolampadtilan muutokset ja vaikutus asumismukavuuteen

Tarkkailujaksolle mahtuu suuria muutoksia ulkolampdtilassa. Etenkin tammi-
kuussa lampotilan muutokset saattoivat olla merkittavia lyhyen ajan sisalla. Kyl-
mimmillaan pakkanen kiristyi yli —20 asteen lukemiin, kun taas lauhtuessa lam-

pétila saattoi nousta +4 asteen tuntumaan.

Suuret lampétilamuutokset aiheuttivat oletetusti hetkellisia heilahduksia sisalam-
potilassa jarjestelman reagoidessa viiveella. Erityisesti asiaan kiinnitti huomiota
pakkasen kiristyessa. Maalampdpumpun ollessa levossa yli kaksi kolmasosaa
vuorokaudesta, sisalampadtilan tasainen yllapito ei ulkolampdtilan muuttuessa no-
peasti aina toteutunut. Lisaksi halutun sisalampdétilan saavuttaminen muutoksen
jalkeen kesti totuttua pidempaan. Normaalitilanteessa pumpun kaydessa kellon
ympari, sisalampdtila saavuttaa tavoitearvonsa viimeistaan vuorokauden kulut-
tua. Tarkkailujaksolla tavoitelampdétilaan paaseminen vei keskimaarin kaksin- tai
kolminkertaisen ajan normaalitilaan nahden. Lisaksi mikali kova pakkanen jatkui,
ei pelkka yokaynti riittanyt nostamaan rakennuksen uloimpien huoneiden l[ampo-
tilaa enaa ylemmas halutulle tasolle. Viiveesta ja mittauspisteesta huolimatta si-
salampdtila ei kuitenkaan poikennut asetusarvostaan enempaa kuin 2,5 astetta,
vaikka ulkolampdtilan osalta muutosta saattoi ilmeta 20 astetta parin vuorokau-

den sisalla.

2,5 asteen sisalampatilan muutos olisi esimerkkikohteessa helppo kompensoida
polttamalla varaavaa takkaa. Tassa tydssa kasitellaan aihetta kayntiaikojen ja
pumpun asetusten nakokulmasta, joten takkaa ei poltettu testijaksojen ollessa

kaynnissa.

Vastavuoroisesti sdan lauhtuessa nopeasti, varsinaista viiveesta johtuvaa yli-
lampenemista havaittu. Nouseva ulkolampadtila oli lahinna havaittavissa viileam-
pien, ulkoseinilla sijaitsevien huoneiden lampatilan nopeammalla nousulla halu-
tulle tasolle. Ennalta Iampimien huoneiden lattialammityksen piirit pysyivat ter-

mostaattiohjauksen mukaisesti suljettuina myds pumpun ollessa kaynnissa.
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6.7 Kayntitaukojen vaikutus laitteistoon

Usein toistuvat kaynnistykset rasittavat maalampopumpun kompressoria enem-
man kuin tasainen kaynti. Kun maalampopumpun kaynnistymiskerrat harvene-
vat, maalampopumpun kompressori kuluu vahemman ja kompressorin kayttoika
pitenee. (14.) Maalampopumpun kaydessa vain ydaikaan tarkkailujakson ai-
kana, vahentyy sita myoten myos kompressorin kaynnistykset. Koska pumppu
kompensoi paivalla menetettya lampoa, joutuu se tydoskentelemaan pidempaa
jaksoa oisin. Kompressorin kokonaiskayttotuntien kertymisessa ei sen sijaan ol-
lut merkittavia eroja, kavikd pumppu yhtajaksoisesti vuorokauden ympari vai ai-

kaohjelmalla disin.

Kayntijakson ollessa tauolla paivasaikaan, paasee myos lampokaivo lepaa-
maan. Kaivon lampdtilat poikkeavat lepoajan ja kayntiajan paattyessa huomat-
tavasti toisistaan. Lepoajan kuluessa kaivon lampdtila ehtii nousta korkeam-
maksi. Nain ollen pumpun taas kaynnistyessa, on kaivossa hetkellisesti enem-
man lampdenergiaa hyddynnettavana. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty erilaisten ti-
lanteiden liuoslampdtiloja laitenakymassa. Kaivon lepuuttamisessa on kuitenkin
syyta huomioida jarjestelmakohtaiset erot. Mikali kaivoa lepuutetaan, jaatymis-
riski pienenee hetkellisesti, silla kaivon lampotilat alkavat heti tasaantua. Kaivon
jaatymiselle altistavat erilaiset tekijat, kuten maalampopumpun suuri teho suh-
teessa kaivon syvyyteen, seka ympariston olosuhteet ja lampdétila. Mikali kaivo
paasee jaahtymaan liikkaa, saati jaatymaan kokonaan, on sen luonnollista sula-
mista odoteltava kenties kevaaseen saakka, kunnes maapera ja ilma lampene-

vat riittavasti sulattamaan kaivon. (15.)
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Kuva 19. Kaivosta palaavan liuoksen lampoétila +1,8 astetta vikkon mittaisen, yh-
tajaksoisen kayntijakson lopussa. Valokuva maalampépumpun ohjauspanee-
lista.
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Kuva 20. Kaivosta palaavan liuoksen lampoétila +4 asetta. Kuva otettu 18 tunnin
lepojakson jalkeen, noin 40 minuutin kuluttua koneen uudelleen kaynnistami-
sesta. Valokuva maalampdpumpun ohjauspaneelista.
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7 Toinen testijakso

7.1 Lampotila-asetusten valinta toiselle testijaksolle

Tammikuulta keratyn mittausdatan ja asumismukavuuden kokemuksen pohjalta

paadyttiin muuttamaan pumpun kayntiaikoja ja pyydettyja lampdtiloja.
7.1.1 Lammitysajan pidentaminen kahdella tunnilla vuorokaudessa

Aiemmassa osiossa pohdinnat kasittivat paaosin ensimmaisen vuorokauden ku-
luessa havaittuja vaikutuksia tasaisella ulkolampdatilalla. Aikaohjelman ollessa
testijakson aikana tammikuussa kaytdssa yhtajaksoisesti, pystyttiin myos pi-
demman aikavalin tuloksia havainnoimaan. Kohdassa 4.1 mainitaan, etta sisa-
lampdotilassa ei juurikaan ollut havaittavissa muutoksia ensimmaisen vuorokau-

den kuluessa.

Mikali tarkkailujakson aikaa pidennettiin edella mainitusta, alkoi muutostrendi
olla havaittavissa. Keskimaarin sisalampatila laski yhdella asteella kolmen vuo-
rokauden kuluessa. Mikali jakson pituutta jatkettiin edelleen, jatkoi lampdtila las-
kemista viela 0,5 asteen verran. Nain ollen sisalampdtila asettui rakennuksen
huoneesta riippuen keskimaarin 19,5 asteeseen. Kylmimman jakso vallitessa
rakennuksen uloimmassa nurkassa sijaitsevan makuuhuoneen lampoétila putosi
muista poiketen suhteessa enemman ja asettui 18,5 asteeseen. Rakennuksen
huoneet, jotka sijaitsivat lahimpana lammaodnjakohuonetta, pysyivat [Ampoisem-
pina huonelampatilan asettuessa 20,5 asteeseen. Naista lukemista pudotusta ei
enaa ollut havaittavissa, vaikka viikon tarkkailujaksoa pidennettiin, tai ulkolam-
potila kylmeni. Rakennuksen keskivaiheilla sijaitsevassa olohuoneessa ja keitti-
Ossa lampdtila oli kylmimmillaan 19,5 astetta. Kyseisissa tiloissa oleskellaan

eniten, joten muutos oli fyysisena tuntemuksena havaittavissa.

Koska suurimmillaan 2,5 astetta pudonnut sisalampotila koettiin asumisen kan-
nalta viiledana ja kylmempien jaksojen aikana (kohta 5.6) pyydetyn 21 asteen si-

salampdtilan saavuttaminen ei pelkan 6 tunnin yokaynnin puitteissa onnistunut,
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paadyttiin asetuksia muuttamaan. Lammitysohjelman aikana tavoiteltava sisa-
lampdatilan arvo pidettiin ennallaan 21 asteessa, silla lampdotilamittausten poh-
jalta pelkalla yolammityksella perusteita sen nostamiselle ei ollut. Pumpun Gista
kayntijaksoa sen sijaan pidennettiin kahdella tunnilla vuorikaudessa. Aiempi oh-
jelmointi piti pumpun lammitystilassa kello 23—-05 valilla, mutta muutoksessa
kayntiaikaa pidennettiin tunnilla molemmista paista, jolloin uusi kayntiaika ajoit-

tui kello 22-06 valille.

Uudet asetusarvot aikaohjelmalle olivat nain ollen seuraavanlaiset:

e sisdlampdtila 21 astetta, ajastus kello 22—-06 valisena aikana (8 h)
e sisalampdtila 16 astetta, ajastus kello 6-22 valisena aikana (16 h)

o testijakson kokonaispituus: 1.2-17.2.2024.

7.1.2 Yhden pidemman lammitysjakson lisaamisen vaikutukset

Helmikuun ensimmaisen viikon mittaisella tarkastelujaksolla minimilampotilassa
ei havaittu edelleenkaan merkittavaa nousua. Tarkkailun seurauksena kayntiai-
kaa paadyttiin lisaamaan niin, etta jokaisen viikon sunnuntailta poistettiin paivit-
tainen lepoaika. Talldin pumpun lammitystila kaynnistyy lauantai iltana kello 22
ja jatkaa kayntidan maanantai aamun kello 6:n saakka, ollen nain lammitysti-
lassa yhtajaksoisesti 32 tuntia. Edella mainittujen asetusten seurauksena sisa-
lampdatila pysyi keskimaarin 0,5 astetta korkeampana, asettuen nain rakennuk-
sen keskeisissa osissa 20:n asteeseen aiemman 19,5 asteen sijaan. Sunnun-
tain pidemman kayntijakson seurauksena sisalampdtila ehti saavuttaa asetetun

21 asteen tason ulkolampdtilasta rippumatta.
Asetukset 18.2 alkaen:

e sisdlampdtila 21 astetta, ajastus kello 22—-06 valisena aikana (8 h)
e sisdlampdtila 16 astetta, ajastus kello 6—22 valisena aikana (16 h)

o testijakson kokonaispituus: 1.2-17.2.2024
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o yksi lisatty pidempi kayntijakso: Lauantai kello 22 — Sunnuntai kello 6 (32
h).

Laitenakyma ylla mainituilla asetuksilla on esitetty kuvassa 22.

12.25 wll T
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Kuva 21. Kuva ylla mainitun mukaisesta aikaohjelmasta. Kuvakaappaus maa-
lampoépumpun ViCare-sovelluksesta.

7.2 Trendiseurantaa testijaksojen sisalla

Tammi- ja helmikuun kuluessa suoritettiin lyhyina jaksoina pienempia muutoksia
(+/-1 yksikkd) asetusarvoissa, mikali sdaennuste pysyi tasaisena 2—3 vuoro-

kauden ajanjaksoja.

Maalampdpumpun oma energiaseuranta tuottaa dataa viikkotasolla, joka on ly-
hyissa testijaksoissa lilan pitka tarkkailuvali. Vappi-sovelluksesta voi seurata ku-
lutusta tuntitasolla. Vappi-sovelluksessa kulutuksen seuranannan tarkkuus tunti-
tasolla on riittava, mutta kasittaa pelkdn maalammon sijaan koko kiinteiston
kayttaman energiakulutuksen. Kokonaiskulutuksesta ei pysty erittelemaan pelk-

kia maalammon kulutustietoja riittdvan luotettavasti vuorokausi- tai tuntitasolla.
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Testien ajaksi kiinteiston muu kulutus pyrittiin vakioimaan, mutta luotettavien
lopputulosten kannalta virhemarginaali oli liian suuri. Lyhyiden kokeilujaksojen
trendeja ei pienilla asetusmuutoksilla ollut juurikaan havaittavissa luotettavasti
suuntaan tai toiseen. Edelld mainitun seurauksena, asetusten muuttaminen alle
viilkon mittaisten tarkkailujaksojen ajaksi ei ole jatkon kannalta tarkoituksenmu-

kaista.
7.3 Sateilylampo

Testijaksoihin perustuvan ja kokemuspohjaisen arvion perusteella kayntiaikaa
voitaisiin lyhentaa sitd mukaan, kun kevat etenee. Lammitystarve pienenee ul-
kolampotilojen noustessa, mutta edella mainitun lisaksi auringon sateilylampo
vaikuttaa huonelampdtiloihin merkittavasti. Paaosin tyon kannalta erityisen rele-
vantit testijaksot suoritettiin keskitalvella, jolloin auringonvalo oli vahaista. Kirk-
kainakaan paivina sateilysta johtuvia mainittavia lampatilaeroja ollut havaitta-
vissa. Tarkasteltaessa tilannetta maaliskuun alun kevatauringossa, riitti jo yksi
aurinkoinen paiva nostamaan sisalampatilaa 1,5:11a asteella. 1,5:n asteen lam-
potilan nousu riittdd nain ollen kompensoimaan viikon testijakson aikana tapah-
tuvaa keskiarvon mukaista lampdétilan pudotusta, mikali lammitys on ajoitettu
pelkastaan ydaikaiselle kahdeksalle tunnille (22-06). Tassa tydssa ei voida to-
distetusti esittaa sopivaa maaraa kayntituntien vahentamisesta, silla testijakson
suorittaminen vaatisi vertailukelpoisia kuukausia, joita ei talla hetkella ole saata-

villa. Nain ollen sateilylammon vaikutuksia ei tassa kasitella enempaa.

8 Loppupaatelmia

Tarkastelujakson aikana saatiin kerattya tietoa kattavasti eri ulkolampaétilojen
vaikutuksesta. Talvikaudella 2023-2024 ulkolampdtilojen vaihtelut olivat ajoit-
tain jopa poikkeuksellisen suuria. Lisaksi erityisen kylmat pakkasjaksot saattoi-
vat kestaa useita paivia, jolloin sisalampotilan laskemisen tarkkailu saatiin ajoi-

tettua pidemmalle jaksolle.
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Koska tyon tarkoituksena oli optimoida kulutusta myds kustannusnakdkulmasta,
nousevat porssisahkon suuret hintavaihtelut suureen rooliin. Tarkkailujaksolle
osui tammikuun 2024 ennatyskallis vuorokausi, jolloin porssisahkon hinta kipusi

2,35 €/kWh suuruiseen summaan kalleimmalla tunnilla. (16.)

8.1 Aikaohjelmien vaikutus kokonaiskulutukseen

Testijaksojen aikana oli selvasti havaittavissa, etta maalampopumpun energian
kulutus laski merkittavasti aikaohjelmia hyodyntamalla. Yksittaisia ja ominai-
suuksiltaan toisiaan vastaavia paivia vertaamalla, oli energiansaastd vuorokau-
dessa 10 kWh:n luokkaa. Kuukausitasolla vaihteluvali oli suurempi, mutta edel-
leen selvasti havaittava. Mikali tarkkailujakson puitteissa valittiin kaksi kuu-
kautta, joiden keskimaaraiset ulkolampotilat muistuttivat mahdollisimman paljon
toisiaan, valikoitui verrokkikuukausiksi joulukuu 2023 ja helmikuu 2024. Joulu-
kuun 2023 keskilampdtila oli —6,6 astetta, helmikuussa 2024 keskilampédtila on -
5,3 astetta. (17.) Joulukuussa rakennusta lammitettiin ympari vuorokauden il-
man ajastettuja kayntikatkoja. Helmikuussa oli kaytossa kohdassa 4.6 esitetty
aikaohjelma. Kokonaiskulutuksessa oli naiden kahden kuukauden valilla havait-
tavissa yhteensa —270 kWh:n ero energiankulutuksessa. Esimerkkikohteessa

edellda mainittu lukema kuvastaa 15,4 %:n muutosta.

8.2 Aikaohjelmien vaikutus kustannusnakokulmasta

Helmikuussa 2024 porssisahkon verollisen markkinahinnan keskiarvo oli 6,4
snt/kWh. (17.) Kohdassa 5.2 mainittu 270 kWh:n kulutus olisi ndin ollen maksa-
nut helmikuun markkinahinnalla 17,28 €. Tammikuussa porssisahké markkina-
hinnan ollessa keskiarvoltaan korkeampi (13,18 snt/kWh), olisi hintaa vastaa-
valle kulutukselle muodostunut 35,59 €. (17.) Kuukaudet eivat ole lampdtiloil-
taan keskenaan vertailukelpoisia, mutta mainitut summat antavat esimerkin syn-
tyvan saaston suuruudesta euroissa, sahkon hinnan ollessa korkeammalla. Var-
sinaisen sahkon hinnan lisdksi Suomessa maksetaan myos sahkon siirrosta.
Ostettavan sahkoenergian vahentyessa, vahentyy samalla myds siirrettavan

energian maarasta muodostuva siirtohinta.
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Ohjaamalla kulutusta vuorokauden edullisemmille tunneille, voi toiminnallaan
vaikuttaa itse maksamaansa sahkon keskihintaan. Lammityksen ollessa kayn-
nissa paaosin vain ydaikana, vaikutti se henkilokohtaiseen keskihintaan alenta-
vasti, mikali tarkastelee verrokkina sellaisia kuukausia, jolloin aikaohjelmia ei
oltu kaytetty. Tassa tapauksessa tarkasteltuun omaan keskiarvohintaan vaikut-
taa koko kiinteiston sahkonkulutus, eika pelkastaan maalammon osuus. Pelkas-
taan maalampopumpun kattavaa keskihintadataa ei tassa tyossa ole saatavilla.
Kiinteiston muuta sahkonkulutusta ei olla ohjattu vuorokauden edullisemmille
tunneille. Tammikuussa porssisahkon verollinen keskihinta oli 13,18 snt/kWh.
Tammikuussa toteutunut oma sahkdn keskiarvohinta oli taasen 12,59 snt/kWh.
Mikali vertailun vuoksi tarkastellaan sellaisia lammityskauden kuukausia, jolloin
lammityksen aikaohjelmia ei olla kaytetty, on omakohtainen sahkon keskihinta
ylittanyt markkinahinnan keskiarvon jokaisella tarkastellulla kalenterikuukau-
della, silla suurin osa kulutuksesta kasaantuu vuorokauden kalleimmille tun-

neille.

Ennatyskallis porssisahkdvuorokausi

Tarkkailujaksolle osui erityisen kallis paiva porssisahkon hinnoittelun histori-
assa. 5. tammikuuta 2024 pdrssisahkon keskihinta oli 109,97 snt/kWh. Vuoro-
kauden kalleimmalla tunnilla hinta oli 235 snt/kWh. (18.) Ulkolampdtilan kes-

kiarvo asettui —19,7:n asteeseen. (17.)

Hintojen ollessa merkittavasti normaalitasoa korkeammalla, seka pakkasen
huomattavan kireaa, jouduttiin kayntiaikojen saatamisessa hakea sopivaa tasa-
painoa. Aikaohjelmien tarkastelujakso oli vasta alkanut, eika kaytannon dataa
kaivon lampdtiloista suhteessa lepoaikojen pituuteen ollut viela riittavasti ole-
massa. Pumppua ei uskallettu paremman tiedon puutteessa sulkea koko vuoro-
kaudeksi kovalla pakkasella, silla seurauksia ei tunnettu riittavan tarkasti.
umppu saadettiin tavoittelemaan 10:n asteen sisalampoétilaa aikavalilla 6-22.
Kello 14 pumppu kaynnistettiin puoleksi tunniksi, jotta kaivon lampdétiloja pystyt-
tiin tarkastelemaan lepoajan keskivalissa. Tarkasteluhetkelld kaivosta tuleva

lampdotila naytti 6-14 jatkuneen kayntitauon jaljilta +4 astetta. Kaivon ollessa
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tuntuvasti plussan puolella, uskallettiin lepoaikaa jatkaa kello 22 saakka suunni-
tellusti. Koko kiinteiston sahkonkulutusta pystyttiin leikkaamaan verrokkipaiviin
nahden noin 20 kWh. Pelkasta maalampopumpun kuluttamasta energiasta ei
ole paivakohtaista kulutustietoa saatavilla, mutta kuvassa 23 on havaittavissa
kokonaiskulutuksen laskua. Pumppu toimi alennetulla lampdtila-asetuksella yh-
teensa 18 tuntia. Mikali laskee porssisahkon keskiarvohinnan kello 6—-22 vali-
selle ajalle, muodostuu summaksi 140,55 snt/kWh. 20 kWh saasto tallaisilla
keskiarvohinnoilla muodostaa 25,3 €:n suuruisen saaston vuorokauden kulutuk-

sessa. (17.)

Kun ylemman vuorokauden saastoon lisataan aikaohjelman kayton vaikutukset
koko kuukauden kulutukseen ja sita myoten sadstdoon, oli tammikuussa yoai-

kaan ohjattu lammitys erityisen kannattavaa kalliilla sahkon keskihinnalla.

KWh °C
116,6 38
87,4 -35

5.1.2024, Vko 1
51,59 kWh 19,7 °C

-10,4

291

-18,2

-254
ma ti ke to pe la su
1.1 2.1 3.1 4.1. 5.1. 6.1. 7.1

Kuva 22. Sahkdn kokonaiskulutuksessa oli havaittavissa pudotus 5.1 energian-
saastotoimenpiteiden seurauksena. Kuvakaappaus Vappi-sovelluksesta.
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8.3 Korkeampi ulkolampdtila yhtajaksoisesti

Viikolla 10:n ajaksi aikaohjelma poistettiin kaytosta ja maalampopumpun annet-
tiin kdyda vapaasti vuorokauden ympari. Sisalampoétilapyynti asetettiin 20 astee-
seen. Sisalampotila pysyi keskimaarin 21,5 asteessa. Viikon mittaisella jaksolla
lampdtila ei pudonnut alle 21 asteen lukemaan. Aurinkoisina paivina lampdétila
kavi korkeimmillaan 23 asteessa. Asumismukavuuden kannalta sisalampotila
koettiin yleisesti hieman liian korkeaksi. Viikon 10 ulkolampdtilan keskiarvo -2,4

astetta ja maalampoépumppu kaytti ostoenergiaa lammitykseen 117 kWh.

Viikoilla 7, 8 ja 9 aikaohjelma oli kaytdssa luvun 6.1.2 mukaisesti. Kolmen viikon
ulkolampatilan keskiarvoksi muodostui —2,5 astetta. Lampopumppu kaytti os-

toenergiaa lammitykseen keskiarvolla 101 kWh/viikko.

Nain ollen ulkolampdtilan noustessa lahemmas nollaa, pienenee myds aikaoh-
jelmilla aikaan saatava ostoenergian saasto verrattuna kylmempiin pakkasjak-
soihin. Tasta huolimatta ero kulutuksen maarassa on selkeasti havaittavissa
myos lampimammalla saalla. Kuukausitasolle suoraan siirrettyna energian
saastoksi muodostuisi 64 kWh kokonaismaara. Lisaksi sisalampdtila koettiin
testivilkon aikana asumisen kannalta liilan lampimana, joten pumpun kayntiajat
palautettiin takaisin kohdan 6.1.2 mukaisiin arvoihin ja aikaohjelma kytkettiin ta-
kaisin kayttoon. Kohdassa 6.3 mainitun sateilylammon seurauksena kayn-
tiaikoja voitaisiin lyhentaa entisestaan, jolloin vaikutus siirtyisi edelleen naky-

maan tarvittavan ostoenergian maarassa vahentavasti.

8.4 Aikaohjelma lammityskauden ulkopuolella

Esimerkkikohteessa aikaohjelman kaytto- ja tarkastelujakso ajoittuu lammitys-
kaudelle. Mikali pohtii aikaohjelmien kayton mahdollisia hyotyja lammityskauden
ulkopuolella, jaavat ne huomattavasti pienemmiksi. Kesaaikana lammitysta ei
tarvita, joten jaljelle jaa kayttdveden tuottamisen aikaohjelmointi. Mikali kaytto-

vetta paatettaisiin tuottaa vain yoaikaan, ehtii se jaahtya alle suositeltujen arvo-
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jen paivasaikaan. Liian matala kayttoveden Iampétila voi mahdollistaa legionel-
labakteerin lisaantymisen. Nain ollen asian tarkempi pohtiminen jatetaan taman

tyon ulkopuolelle.

Mikali kiinteistossa olisi kaytdssa maalammon lisaksi myos maaviilennys, opti-
moinnilla tuskin saavutettaisiin mainittavaa saastoa, silla viilennyskonvektorin
kiertopumpun sahkonkulutus on kokonaisuutta tarkastellen melko pienta. Esi-
merkkikohteessa kyseista jarjestelmaa ei kuitenkaan ole, joten todellisten hyoty-

jen arviointi testijaksojen toteuttamisen seurauksena ei ole mahdollista.

9 Yhteenveto

Talla insinooritydlla pyrittiin 16ytamaan asetusarvoja ja toimintatapoja, joilla ku-
luttaja pystyy omassa pientalokohteessaan vaikuttamaan kokonaisenergianku-
lutukseensa alentavasti. Sopivia toimia valitessa huomioitiin seka kustannuksia
ettd asumismukavuutta. Tavoitteena oli lammittaa tarkastelun kohteena ollutta
pientaloa talvikaudella mahdollisimman edullisesti mutta asumismukavuudesta

liilkkaa tinkimatta.

Tyo0 toteutettiin suorittamalla erilaisia testijaksoja, joiden aikana erinaista dataa
kerattiin. Testijaksojen pituudessa huomioitiin vallitsevia saaolosuhteita, jotta
keskenaan vertailukelpoisia paivia saataisiin riittavasti otantaan. Yhden lammi-
tyskauden mittainen ajanjakso tuotti pohdintoineen hyodyllista tietoa ja havaitta-
via trendeja. Mita useamman lammityskauden lapi testijaksoja ja datan keruuta

jatkettaisiin, sita tarkemmin toteutuvia vaikutuksia voitaisiin arvioida.

Maalampdpumpun optimaalisten asetusten hakeminen tulee jatkumaan myos
seuraavalla lammityskaudella. Tata tyota varten toteutetun seurannan pohjalta
voitaneen kuitenkin jo todeta, etta erinaisten aikaohjelmien, kayntiaikojen ja
lampdatilojen kayttd vaikuttavat kulutuskokonaisuuteen selkeasti.

Valmistajan ohjeistus suhteessa testituloksiin oli ndin ollen ristiriidassa. Valmis-

tajan ohjeistuksen mukaan aikaohjelmointi tai muu kuin yhtajaksoinen lammitys
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ei ole tarkoituksenmukaista lattialammitykselle. Tata tyota varten tehtyjen kay-
tannon kokeiden ja testijaksojen pohjalta poikkeaa insin6orityon tekijan oma na-
kemys valmistajan ohjeistuksesta. Testijaksojen perusteella kayntiaikojen ohjel-
mointi ja pumpun lepuuttaminen vaikuttavat energiankulutukseen alentavasti ja

on sita myoten kuluttajan nakokulmasta kannattavaa.

Tutkimuksen tulokset patevat tassa tapauksessa vain esimerkkikohteena toimi-
neessa kiinteistossa, eika vastaavien asetusten kayttaminen muualla voi taata

vastaavia kaytannon tuloksia. Lahtokohtaisesti laitteita kehotetaan kayttamaan
vain valmistajan ohjeistusten ja suositusten mukaisesti. Laitteiden kayttaminen

ohjeiden vastaisesti voi aiheuttaa laitteen takuun raukeamisen.

Valmistajan laatimassa kayttdohjeessa todetaan seuraavasti:

Vihjeitad energiansaastoon Energian saastaminen huonelammityk-
sessd/ huonejaahdytyksessa:

m Ald 1Ammita huoneita liikaa. Jo aste vahemman huonelampoti-
lassa saastaa jopa 6 % lammityskustannuksia. Ala saéada muka-
vuuslampdtilaasi liilan korkeaksi, esim. ei yli 20 °C: katso sivu 26.

m Lammita huoneet 0isin tai saanndllisen poissaolon aikana alen-
nettuun huonelampdtilaan (ei tarkoituksenmukaista lattialammityk-
selle). (35.)

Testijaksoilta keratyn tiedon valossa otollisimmat asetukset esimerkkikohtee-

seen olivat seuraavanlaiset:

o kayntiaika: kello 22—-06 (8 h), sisalampdtilan asetusarvo 20 asetta

o lepoaika (ei mitdan maariteltya asetusta tai lampdtilaa): kello 6-22

(16 h)

. yksi lisatty pidempi kayntijakso: Lauantai kello 22 — Sunnuntai kello
6 (32 h)

o lampdokayraa nostettu alkuperaisesta yolammityksen tehostamiseksi
(kuva 16)

o toimilaitteet: 21 astetta
o sisalampdtilan vaihteluvali, 1 viikko: keskiarvo 1,5 astetta

o Kuvassa 24 esitetdan asetusten kanssa kaytetty lampokayra.



Liséksi kohdan 7.3 pohjalta tehdyn arvioinnin mukaan, ulkolampdtilan nous-
tessa nollan ylapuolelle, voi sunnuntaille ohjelmoidun pidemman kayntijakson
poistaa. Lisaksi vuorokauden kayntitunteja voi vahentaa samalla tahdilla, kun

viikoittainen ulkolampotilan keskiarvo nousee.
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Laitteet

Kiinteistdssa kaytdssa olevat jakotukit, jakotukkien toimilaitteet, termostaatit ja

maalampoépumppu

Jakokeskus virtausmittareilla,
ruostumatonta terdsta koodi pii- |leveys | €/kpl
W rit mm__| alv 0%
i * runko 1" ruostumattomasta 202.81.02 2 191 176,00
terdksesta 2 kpl
- Iahdét %' EC (eurokartio) 228103 | 5 |41 | 2500
« virtauksen tasapainotus 202.81.04 4 291 275,00
menopuolella olevilla integroiduilla 202.81.05 5 | 341 32400
virtausmittareilla 0-5,0 L/imin s ?
» virtausmittarin s&atdarvo voidaan 202.81.06 6 391 373,00
tallentaa lukitusrenkaalla 202.81.07 7 441 42200
+ paluupuolella integroidut venttiilit 502.81.08 B 291 27100
kasisaatopyarilla i :
« seiniteline 1" rungolle 2 kpl 202.81.09 9 | 541 521,00
. il_fr;;qpqistt%? kpl il 2 kol 2028110 |10 | 591 | 570,00
« taytts- ja tyhjennysventtiili 2 kp
« yhdistajs 1" tasotivisteella 2 kpl 20281:01: | 19 |04 ] 615,00
* péaatytulppa %" 2 kpl 202.81.12 12 691 668,00
« paineluokka 6 bar
* maksimi kayttélampétila 80 °C
* asennussyvyys 80 mm [koodi [&h- [leveys | €/kol |
S smen koodi malli €/kpl | pak-
alv 0% kaus
- elektrohinen 386.11.02 24V 48,20 1
% - saatbalue 5-30 °C 386.11.22 230V 48,20 1
7 o ~mallit24 V ja 230 V 386.11.12 | 24 V lattia- 79,00 1
g - koko peitekehyksella anturilla
2 85 x B5 x 30 mm T 7
386.11.32 ulkisen tilan 9,70 1
: -IP 30 (kuivaan tilaan) s
- Yopudotus ulkoisella 353.04.60 | Suojakotelo 3435 7
kellolla noin 3 °C P34
- voi ohjata maksimissaan
5 toimilaitetta NC tai NO
- lisévarusteena saatavana
18 2o julkisen tilan kansi ja
suojakotelo |P34
<
Toimilaite
koodi kayttd-/ €/kpl |pak=
Asennetaan jakokeskuksen ohjausjinnite alv 0% | kaus
venttiilin tai patteriventtiilin 306.00.02 | 230V 38,00 1
kasisaatopyaran tilalle. 306.00.12 24V 38,00 1
- tehontarve 2,5 W
- jannitteettomana suljettu 306.00.10 | 24 V/0-10V | 111,00 1
- koko 39 x 54 x 82 mm
- kierre M 30 x 1,5 mm
-IP 55
- maksimi ympariston Em-
pétila 50°C ja veden 80°C
- kytkentdkaapeli 90 cm
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Huonetermostaatit, BasicPlus /
BasicPlus2, Huonetermostaatti, 230.0V,
Kojerasia-asennus

088U0625

LVI: 2029119

BasicPLus2 WT-P, ohjelmoitava, Johdotettu
230V



Liite 2
3(3)

Invertteriohjattu maaldmp6pumppu
VITOCAL 333-G

Vitocal 333-G Tyyppl 1 z
Tehotbedot (EM 14511 2011 mukaan, liuos 0 °C / vesi

“
36°C. lampaotilagro 5 K) K 43 5.3

Nimellisldmpoteho

Lammitystehoalue W 17— 22 24- 1;3 o
Teholuku e (COP) IAmmityskiyrdlis . BE s,

Max. menoveden lampétila —-_
Kylmépiiri

Kylméaine Ra104A Ra108

— Tayttdmadrd ] 2.0 2.3

— limestenlbmaenemispotentiasli 1924 1924

— COg-ekvivalentti 1 38 4.4

Mitat (syvyys x leveys x korkeus) mim GE0x 600 x 2000

Varaajan tilavuus Litraa 220 220

Maxi Ii kiyttbveden tuotio Litrag 345 345

Teholuku (COP ) kiyttéveden valmistuksessa 32 3.2

Paino kg 238 244
Energlatehokkuusluokka® | § B A+

Lammityskaytolla

Hanaprofiil XL XL
Energistehokkuusivokka oy A A

TUDTEOMINAISUUKSIA:

Invertteriohjatiu maalampopumppu 1.7 - 11,4 KW, sopeutuu rakennuksen energiantarpeeseen
Lampiman kayttoveden tuotto yii 345 | veden lampdtilan ollessa 40 °C normaalikaytolla

Todella tehokas kayttoveden lammitys alentaa kayttokustannuksia

Tuottaa lamminta kayttovetta jopa 60 °C ilman sahkovastusta

Alhaiset kayttokustannukset parhaan energialuokan A+ + + ansiosta

Korkea hyotysuhde COP EN14511 (2011): jopa 5,0 (BO/W35)

Erittain hiljainen uuden aanenvaimennuskonseptin ansiosta

Kompaktit mitat, pieni tilantarve

Katevd ja helppo - lampopumpun automatiikalla ohjaat lammitysta, jadhdytysta ja kéyttoveden lammitysta
Integroiduilla ohjaustoiminnoilla tehokasta aurinkosahkon hyodyntamista

Etaohjausmahdollisuus internetin kautta ViCare-sovelluksen ja tarvikkeena toimitettavan Vitoconnect-
tiedonsiirtoyksikon avulla

+H+ Attt o+ttt

+

Laatutuote 220 litran rosterivaraajalia
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VitoConnect etdaohjausyksikko

VitoConnect on lammityslaitteen ja ViCare-sovelluksen tiedonsiirtorajapinta. Se
on yhteensopiva seka uusien etta useiden vanhempien (vuodesta 2010)

Viessmann lammitysjarjestelmien kanssa.




Liite 4
1(4)
Rakennuspiirustukset

Otteita seuraavista piirustuksista: rakennemittapohja, rakenneleikkaus (paara-

kennus + sauna) seka ARK julkisivu kuva.
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Tehopeittolaskelma
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Maalampdépumpputoimittajan tehopeittolaskelma rakennuksen lammitystar-

peelle.

Kiinteiston lammodntarve
Lammitysteha yhieensa

- lammin kayitovesi
Tehontarve yhteensa

Alkuperdinen kulutus
Ostoenergia, sahkd (100%)
Kustannukset

Kulutus lampopumpun asennuksen jalkeen
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