_/

TAMPEREEN
AMMATTIKORKEAKOULU

ASUINKERROSTALOJEN PILP-JARJESTEL-
MAT

Jaspi LTO-jarjestelman LVI-suunnittelun teoria ja

kaytanto

Tuomas Korkee

[\

= >N
1
Z 'L
M

Opinnéaytetyo
Huhtikuu 2017
Talotekniikan koulutusohjelma

j LVI-tekniikka

% 7> 2
\ ™Y\

[\ —\J ~
L 5

S



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma
LVI-tekniikka

KORKEE TUOMAS:
Asuinkerrostalojen PILP-jarjestelmat
Jaspi LTO-jarjestelman LVI-suunnittelun teoria ja kdytantod

Opinnaytety6 119 sivua, joista liitteita 41 sivua
Huhtikuu 2017

Suomalaisten asuinkerrostalojen poistoilman [ammon talteenottojarjestelmien saneeraus-
toteutukset ovat viime vuosina saavuttaneet selkedn nousujohteisuuden. Kuitenkaan jul-
kisesti saatavaa ja luotettavaa lahdeaineistoa jarjestelmien LVI-suunnitteluun ei juurikaan
ole, vaan jarjestelmien toteutusmalleja on l&hes yhté paljon kuin toteuttajiakin.

Taman insindorityon tarkoituksena oli tydn tilaajana toimineen Kaukora Oy:n tarve val-
takunnallisesti vakauttaa, selkeyttad ja yhtenaistad kehittdmansa Jaspi LTO-jarjestelmén
LVI-suunnittelua. Ratkaisuna tahan kehitettiin LVI-suunnittelijoille kohdennettu kési-
Kirja, jossa selvitetddn lampopumppuperusteisen poistoilman l&mmon talteenottojarjes-
telman suunnitteluperusteet jarjestelmévalinnoista aina putkimitoituksiin.

Ty0ssa perehdyttiin laitevalintojen ja mitoituskriteereiden teoreettiseen puoleen seké nai-
den soveltamiseen kaytannon toteutuksissa. Myds viranomaisten ja kaukoldmmon toimit-
tajien jarjestelmille asettamat vaatimukset huomioitiin.

Tulevaisuudessa kaukoldampdjarjestelmaan liitettavien ldammon talteenottoratkaisujen to-
teutukseen kiinnitetd&n varmasti nykyistd enemmén huomiota ja niiden vaikutus kauko-
lammon hinnoitteluun kasvattaa rooliaan, silla oikein toteutettuna ne vahentavat kauko-
lampdenergian kulutusta merkittavasti.
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Renovations of exhaust air heat recovery systems in Finnish apartment houses are in-
creasing. However, there are not too many reliable and public sources for HVAC de-
signer’s aid.

The main aim for this thesis was the commissioner’s (Kaukora Ltd) need to stabilize and
clarify Jaspi LTO-system’s HVAC designing. As a solution for this, manual for HVAC
designers was developed. This manual contains all needed instructions for the system’s
HVAC designing, including guides to choosing correct pipe dimensions, heat pumps and
other components.

In this thesis, main principles for the choise of components and measurement criteria were
studied in theoretical level as well as their appropriateness in practical applications. Au-
thorities’ and district heating suppliers’ demands for the systems were also noted.

In the future, heat pump based heat recovery systems, which are connected to district
heating, will most likely draw more attention in the group of HVAC designers. These will
also have a greater role in the pricing of district heating energy, as the need of it will
decrease due to effect of heat recovery systems.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytteen tausta

Suomen teollisuusalalla poistoilman Iammon talteenottojarjestelmia k&ytettiin ensimmai-
sid kertoja jo 1960-luvulla, mutta asuinrakentamisen osalta tat4 poistoilman siséltaméaa
hukkaenergian hyddyntamista alettiin maaraysten valossa pitda pakollisena vasta 2000-
luvun alkupuolella (Pihlajamaa 2014, 573). Naiden vuosikymmenten vélissd Suomeen
rakennettiin valtava maara rakennuksia, jossa potentiaalista hukkaenergiaa ajetaan kirjai-

mellisesti taivaan tuuliin — vielapa varsin merkittavia maaria.

Perinteinen ratkaisu tdmén ongelman poistamiseksi on ollut poistoilman lammaon talteen-
ottojarjestelmé (LTO), jonka avulla osa poistoilman energiasisallosta otetaan takaisin
hyOtykayttoon, yleisimmin tuloilman l[ammittdmiseksi. Suomen asuinkerrostalokannassa
tyypillinen tilanne kuitenkin on, ettd ilmanvaihto hoidetaan ainoastaan koneellisena pois-

toilmana.

Lampopumpputekniikan avulla saadaan néidenkin rakennusten poistoilman hukkaener-
giaa hyddynnettyd lammityksen ja l&mpiméan kéyttdveden tarpeisiin. Poistoilmaldmpo-
pumppujen (PILP) avulla toteutetut LTO-jarjestelmat ovatkin yleistyneet lahivuosina
merkittavésti, vaikkakin niiden toteutus todelliseen potentiaaliin onkin toistaiseksi mar-
ginaalista. Kohderakennuksena néissé toteutuksissa on yleisimmin 1960-2003 vélill4 ra-
kennettu asuinkerrostalo, jossa poistoilma puhalletaan kasitteleméattoména takaisin ul-
koilmaan. Lammitysjérjestelménd naissa kohderakennuksissa on yleisimmin kauko-

lampo.

Tanda paivana selkeasti yleisin lampopumpputekniikalla toteutettu padlammitysmuoto on
geoenergiaa hyodyntéva jarjestelmé eli maalampépumppu. Ne ovatkin voimakkaasti va-
kiinnuttaneet asemaansa kansankielessa 2000 ja 2010 -luvuilla ja 1&hivuosina vallanneet,
etenkin pientalorakentamisessa, markkinaosuutta merkittavasti. Nykyaan yli puolet suo-
malaisista pientalorakentajista paatyy lampopumppuratkaisuun ja maaldmpojarjestelma
onkin tavalliseen omakotirakentamiseen lahes perustoimitus (Kaappola, Kauppila & Sil-
van 2014, 270). Maalampdterminologia liikkuukin pintapuolisin jo valtamediassa ja l&hes

jokaisella on siité jonkinlainen tietdmys.
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Taten ehka hieman jopa yllattden, on vanhimmat Suomessa edelleen toiminnassa olevat
maalamporatkaisut toteutettu kuitenkin jo 1970-1980 lukujen taitteessa (Kaappola ym.
2014, 268). Naiden vuosikymmenten valissa on tapahtunut paljon ja jarjestelmien tekni-
nen toteutus on stabiloitunut huomattavasti. Tahén aikaikkunaan nahden kuitenkin julki-
sesti saatavaa ja ennen kaikkea luotettavaa tutkimustietoa on kyseisista jarjestelmista

Suomessa saatavilla yllattavan véhan.

1.2 Tutkimusongelma

Poistoilmaldmpopumppujarjestelmié suunnittelevia tahoja on enemmissa maarin markki-
noilla ja kaikilta toimijoilta ei valttamétté 10ydy tarpeellista maarad teknillista osaamista.
Jérjestelma tyypillisemmin liitetddn olemassa olevan paadlammitysmuodon rinnalle, joka
yleensé on kaukoldmmitys, joten rakennusvalvonnan liséksi suunnitelmien hyvaksynté-
prosessi kulkee lammdontoimittajan kautta. Taten mahdollisesti virheelliset suunnitelmat
tyollistdvat molempia tahoja ja suunnitteluprosessin kokonaisvaltaisen ajankéyton tehos-
tamiseksi olisi korrektimpaa, ettd suunnitelmat olisivat jo alkujaan toteutuskelpoisia il-

man korjauskehotuksia rakennusvalvonnasta ja/tai lammdntoimittajalta.

1.3 Opinndaytteen tavoitteet ja rajaus

Taman insindorityon paéatavoitteena on PILP-perusteisen lAmmaon talteenottojéarjestelmén
LVI-suunnittelun selkeyttdminen. Tyon alussa kasitella&dn lampdpumppujen toimintape-
riaatteita teoreettisesti ja loppupuolella painotutaan kaytannon sovelluksiin ja jarjestel-

mien suunnittelukriteereihin.

Tyon lopputuotoksena on suunnittelutoimistojen kéyttoon tuleva tekninen suunnitte-
luopas, jonka tarkoituksena on valtakunnallisesti vakauttaa Jaspi LTO-jarjestelmén LVI-
suunnittelua. Jaspi LTO-jarjestelmén peruskytkentd toteutetaan kaukolammityksen rin-
nalle, mutta vaihtoehtona on myds kytkentd maalampdjarjestelmaan tai kytkennén tay-
dentdminen ilma/vesilampopumpulla. Taten tydssé kasitelladn myds maa- ja ilma/vesi-
lampopumppuja ja PILP-kytkenttjen vaikutuksia kaukoldmpoverkostoon. Tydn ohessa
tilaajalle tuotetaan myds taulukkolaskentapohjainen mitoitustytdkalu ja suunnitteludoku-

mentit sisaltdva DWG-kirjasto. Tyon tilaajan on Kaukora Oy.



2 LAMPOPUMPPUJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET

Ilmassa, nesteessa ja muissa aineissa on lampétilasta riippumatta aina molekyylien lii-
kettd, ts. lampdenergiaa. Termodynamiikan toisen sédnndn mukaan l&mpd ei milloinkaan
itsestddn siirry kylmastd lampimaéan (Otavan Opisto 2015). L&mpdpumpun tarkoitus on
ulkoisen tyon avulla hallitusti siirtad lampdenergiaa kylmemmésté tilasta lampiméampaan.

Ulkoinen tyd lampopumppujen yhteydessa on kdytannossa sahkolla toimiva kompressori.

Nykyéaan lampdpumppuja on markkinoilla lukuisia ja lammdonlé&hteestd huolimatta on nii-
den pé&periaate ja tarkoitus aina sama — siirtdd lampoenergiaa. Kaytannon sovelluksien
lammonléhteend on tyypillisesti ilma, vesi tai maa, mutta ainakin teoriassa voidaan lam-

pOenergia ottaa melkeinpa mista vain.

2.1 Lampopumpun paddkomponentit ja toiminta

Erilaisten lamp&pumppujen osat ja kytkentatavat vaihtelevat tyypista riippuen merkitta-
vasti, mutta ns. peruskomponentit kaikista kuitenkin I0ytyvat. Naihin voidaan luokitella
ainakin kompressori, lammaonvaihtimet (hdyrystin ja lauhdutin) ja paisuntalaite, joka lam-
popumpussa yleensé on paineenalennusventtiili. Kaytanndssa jarjestelmiin usein kuuluu
myos lukuisia muita komponentteja, mm. lammaonsiirtoaineita liikuttavia pumppuja ja/tai

puhaltimia, lampo6- ja painemittareita, painerajoittimia ym.

N&ma mekaaniset peruskomponentitkaan eivat itsessdéan toteuta lampépumpun toimintaa,
vaan jarjestelmén toiminta perustuu kylmaainekiertoon, tarkemmin sanottuna sen olo-
muodonmuutoksiin. Namé faasimuutoksiksikin kutsutut olomuodonmuutokset sitovat ja
vapauttavat paljon energiaa, joten niitd hyvaksikaytetadn lampdenergian siirtdmisessa.
Kéytannossé lampoenergia siis siirtyy kylmaainevirran mukana. Termodynamiikan sééan-
tojen mukaisesti fluidin lauhtumis- ja hdyrystymislammot ovat paineella tietyissa rajoissa

hyvin sdédeltavissé.
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Hoyrystin

HOyrystimen tehtava lampopumppujarjestelmassé on ottaa ulkoisen lammaonléhteen 1&am-
pOenergiaa vastaan. LA&mmonsiirtoaineena on kompressoripiirin kylmaaine, jonka taytyy
lammaonsiirron edellyttdmiseksi olla lammonléhdettd kylmemmaéssa lampdétilassa. Kyl-
maaine on hoyrystimelle tullessaan nesteméaisessa muodossa, mutta alhaisen hdyrysty-
mislampotilan johdosta se alkaa hoyrystyd, johon tarvittavan energian se sitoo ymparis-
tostdan (Nydal 2002, 61).

Kompressori

Kompressorilla on kylmé&aineen kiertoprosessissa kolme tehtavaa — kierrattdd kylmaai-
netta halutulla massavirralla, pitdd hoyrystimella riittdvan matala paine, jotta kylmaai-
neneste saadaan hoyrystyméan halutussa lampétilassa ja lauhduttimella vastaavasti pitaé
haluttu korkeapaine, jossa kylmaainehdyry lauhdutetaan halutulla lampétilalla. Kompres-

sori on siis koko prosessin kriittisin osa (Nydal 2002, 60).

Lauhdutin
Lauhduttimella héyryn muodossa oleva kylméaine lauhtuu (tiivistyy) nesteeksi, jolloin
se luovuttaa viiledmpaan ymparistdonsa hoyrystymislammon verran energiaa. Lauhtu-

mispistettd alemmassa l&mpotilassa olevaa nestettd kutsutaan alijaahtyneeksi.

Paisuntalaite

Lauhduttimelta nesteméinen (tai neste/hdyryseos) kylmaaine johdetaan paisuntalaitteelle
(paineenalennusventtiilille), jossa sen paine ja lampdtila laskevat. Liséksi paisuntalaitteen
tehtdvana on hallita hoyrystimelle virtaavan kylméaineen maaréé ja yllapitaa paine-eroa

korkea- ja matalapainepuolen valilla (Nydal 2002, 60).

2.2 Log p,h -tilapiirros

Erés kaytannollinen tapa esittdd kylméaineen Kiertoprosessi kompressoripiirissa on Log
p,h -tilapiirros (kuva 1). Piirroksen vaaka-akselilla on esitetty kylmé&aineen entalpia ja
pystyakselilla absoluuttinen paine. Piirroksen tarkkuuden séilymiseksi koko piirtoalu-

eella, on paineen arvot esitetty logaritmisen asteikon avulla.
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Hallitsevana kéayrana piirroksessa on kylméaaineen kyllastyskayra, joka jakaa kylmaai-
neen eri olomuotoihin. Kyllaisen nesteen tasapainokéyran vasemmalla puolella kylma-
aine on alijd&htyneen nesteen muodossa, kylldisen hoyryn tasapainokéyrén oikealla puo-
lella se on tulistunutta hdyrya ja ndiden vélissa nesteen ja hoyryn seoksena. Kylmaaineen
Kriittinen piste toimii ndiden kéyrien yhdistavana tekijana. (Hirveld, Jokela, Kaappola, &
Kianta 2014, 9.)

Markkinoilla olevat lampdpumput ovat usein pitkélle tuotteistettuja, (eika kylmaainepro-
sessin suunnittelu ole siind maarin olennaista) joten tassa tydssa ndma kaydaan lapi vain

periaatteellisesti.

A

Kriittinen piste
Kylldisen hdyryn tasapainokayré

S

Vakiolampaotila

Kyllaisen nesteen tasapainokayra

N

Kylmé&aine, X
neste (alijaahtynyt)

Paine (bar(a))

Kylma&aine,
neste/hdyryseos

Kylmaéaine,

neste/hdyryseos Kylmaaine,

hayry (tulistunut)

o

Entalpia (kJ/kg)

KUVA 1. Kylméaineen teoreettinen Log p,h -tilapiirros (kuvan alkuperdinen idea: Nydal
2002, 63)
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2.2.1 Kylmaaineen Kkiertoprosessi teoriassa

Tarkastellaan lampopumpun teoreettista toimintaa vaiheittain, kun kylméainevirran "’1&h-
topisteeksi” kuvitellaan paineenalennusventtiilin ja hdyrystimen vélinen piste. Kostea
hoyry siirtyy hoyrystimelle, jossa se hdyrystyy kylméaineen alhaisen hdyrystymislampo-
tilan johdosta. Hoyrystymiseen tarvittava energia otetaan hdyrystimen ymparistostd,
jonka luonnollisesti taytyy olla kylmaainetta korkeammassa lampotilassa. HOyrystynyt
(jarjestelmésté riippuen jo hieman tulistunut) kylméaaine siirtyy kompressorille, joka pu-
ristaa kylméainehdyryn suurempaan paineeseen samalla tulistaen hdyrya. Tulistunut kyl-
mé&ainehOyry luovuttaa energiaansa lauhduttimen ympéristoon, jolloin se lauhtuu (ali-
jaantyneeksi) nesteeksi. Lauhtuneen kylmdaineen painetta alennetaan paineenalennus-
venttiilissd, jossa sen lampdotilakin alenee merkittavasti. Nyt kylmé&aineen kierto alkaa

alusta.

Kuvassa 2 on esitetty kylmaaineen kiertoprosessin etenemistd. Kuvassa osa A on hoyrys-
tin, B kompressori, C lauhdutin ja D paineenalennusventtiili. Sovelluksesta riippuen jar-
jestelméssa voi naiden liséksi olla my®s erillisia tulistus- ja alijadhtymislampdja hyodyn-

tavia lammonvaihtimia, joita el kuitenkaan tassa esitella.

A

Lauhduttimella vapautuva
energiavirta, O \

Alijlééhtyn”:inen
1 1
1 1

© Lémmadntuotto
~ a
@®© <
s} .
= g
o = Kylmaainekierto lampdpumpussa
= g
o g
[}
= Lémménléhde
a| | _eeeemsmmsemss-m e oo
- N\ (R N\
_______ NSNS V-
Hoéyrystimella sitoutuva Kompressorin

energjavirta, ®s kayttama (sahko)teho, ®«

Lammaonkeruupiiri
Y (poistollma/ulkoilma/
maaperd/vesistd tms.)

Entalpia (kJ/kg)

KUVA 2. Kylmé&aineen teoreettinen Log p,h -tilapiirros ja lampopumpun paikom-
ponentit (kuvan alkuperéinen idea: Nydal 2002, 63)
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Kuvasta 2 voidaan madritella lammdnsiirtoprosessien ja kompressorin puristuksen tehot
(kW) seuraavasti:

Lauhduttimen teho = ¢, = mAh;, = m(h, — h3) 1)
Hoyrystimen teho = ¢, = mAh;, = m(h; — hy,) 2
Kompressorin puristusteho = ¢ = mAhg = m(h, — hy) 3

joissa m on kylméaaineen massavirta (kg/s), 4hn on hoyrystimessa tapahtuva entalpian
muutos (kJ/kg), 4k on lauhduttimessa tapahtuva entalpian muutos (kJ/kg) ja 4hk on

kompressorissa tapahtuva entalpian muutos. (Hirveld ym. 2014, 27-28.)

Lauhduttimen teho voidaan lisdksi maarittdd hoyrystimen ja kompressorin tehojen avulla

Lauhduttimen teho = ¢, = ¢y + ¢g 4)

Y1la oleviin yhtal6ihin taytyy tapauskohtaisesti eritella kaytettavat laskentapisteet, mikali
jarjestelmassé on tulistusta tai alijadhdytysta hyodyntavia lammaonvaihtimia. Lisaksi osa

lauhtumisesta tai hoyrystymisesta voi tapahtua putkistossa.

Jarjestelmén hoyrystymis- ja lauhtumislampdétiloja saddellaan kylméainepiirin paineella.
Néiden riippuvuus toisistaan voidaan lukea kylméainekohtaisesti omasta Log p,h -kuvaa-
jasta. Taulukkoon 1 on esimerkinomaisesti kuvattu eradn kylméaaineen lampdétiloja pro-
sessin eri pisteissd, jotka on merkattu kuvaan 2. Taulukoidut tiedot on saatu CoolPack -
ohjelmasta.

TAULUKKO 1. Kylmé&aineen kiertoprosessin olomuodot

ﬁ(;ertapmsessin kohta kuvassa 2 |Kylm3aineen olomuoto |Limpétila (°C) |Paine {bar{ah
1' Hoyry -4 2,5
1 Hoyry (tulistunut) 2 2,5
Hoyry (tulistunut) 59 13
2 Hoyry 50 13
3 Neste 50 13
3 Neste (alijgahtynyt) 45 13
\ 4 Neste/hoyryseos -4 2,5 j
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2.2.2 Kylmaaineen kiertoprosessi kaytannossa

Edellisessé kappaleessa esitetty kiertoprosessin kuvaus on taysin teoreettiseen tilantee-
seen, jossa havidita ei otettu huomioon. Kaytanndssa kaikissa jarjestelman osissa kuiten-
kin esiintyy painehdvioita ja kompressorilla on liséksi séhkdisia ja mekaanisia havioita.
N&ma haviot merkitsevat sdanndllisesti lisdantynyttd energiankulutusta ja néin heikenta-
vat my0s jarjestelman tehokkuutta (Nydal 2002, 80).

Painehavioita jarjestelmassa syntyy:
e kompressorissa (puristus ja venttiilit)
e |&mmodnvaihtimissa

e putkissa ja putkiosissa (Hakala & Kaappola 2013, 12).

Kompressorin ja sen osien tuottamat painehdviot johtavat suurempaan puristusty6hon,
joka kaytanndssa Log p,h -piirroksessa ndkyy kompressoriosuuden kaartumisena enem-
man oikealle. Limma@nvaihtimien painehavidt puolestaan johtavat siihen, ettd lauhtumi-
nen ja hoyrystyminen eivét tapahdu vakiopaineessa. Kylméaineen tyypista johtuen (ei
kasitella tassd tydssd) namé faasimuutokset eivat valttaméattd tapahdu myodskaan va-

kiolampatilassa.

Putkien ja putkiosien painehaviot ndkyvat kuvaajassa puolestaan ns. epajatkuvuuskohtina
ja kaytanndssa ne vaikuttavat jarjestelman energiatehokkuuteen. Jotta lampdpumppujar-
jestelmadsté saataisiin mahdollisimman suuri teho, mahdollisimman pienelld energialla,
taytyy putkiston ja putkiosien painehévitiden olla mahdollisimman pienid. Mikéli pai-
nehdviot ovat suuria taytyy kompressorin tehda enemman puristusty6td padstakseen sa-
maan lopputulokseen kuin pienilld painehavioilla, silla painehaviot pienentavat kompres-

sorille menevén kaasun tiheytta ja kylmdaaineen kierto pienenee koko laitoksessa.

Kylmétekniikassa on yleista kdyttaa painehavididen yksikkona lampdtilaa (°C tai K).
Tama on kaytannollista, silla korkeilla hoyrystymislampdatiloilla sallitaan suurempia pai-
nehdvio kuin matalilla, koska tietty lampdétilanmuutos ei vastaa samaa paineenpudotusta
eri olosuhteissa vaan ndiden riippuvuus vaihtelee sekéd hoyrystymislampaétilan, laitoksen
ja kéaytetyn kylmaaineen mukaan. (Nydal 2002, 89.) Kylmdaineen kiertoprosessin hévi-

0ita on osin karrikoidusti havainnollistettu kuvassa 3.
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Painehavidita
kompressorin paineputkessa

Painehévibita
lauhduttimessa

b

Painehévisita
hGyrystimessa

Paine-, sahkd- ja mekaan|5|a
havlulta kompressorissa

Painehavioita
kompressorin imuputkessa

o

Entalpia (kJ/kg)

KUVA 3. Kylmaéaineen kiertoprosessin todellinen Log p,h -tilapiirros (kuvan alkupe-
réisidea: Hirveld ym. 2014, 29)

2.3 Lampopumpputerminologiaa
2.3.1 Lampokerroin

Keskeisin lampépumppujarjestelman toimintaa kuvaava kasite on lampokerroin eli COP,
joka kuvaa lauhduttimen tuottaman lampdtehon ja kompressorin kdyttdman séhkotehon

suhdetta. Eritellysti se voidaan laskea vain lampdpumpulle:

- & = b
COPp = Pk dk/NK )
jossa Pk on kompressorin kéyttama sahkdteho (kW) ja nk on kompressorin séhkdinen

hyotysuhde (-).

Mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla, voidaan yhtalossa (5) kayttaa valmistajan ilmoit-
tamia arvoja, jotka yleensa I0ytyvét ko. lampdpumpun kasikirjasta. Téllaisesta esimerkki

kuvassa 4.
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Tekniset tiedot

€

3x400V

3x400V 24 30 40 60
Tehotiedot nimellisvirtauksella limaisee limp&pumpun suorituskyvyn ilman kiertovesipumppuja

0/35

Antoteho kw | 2391 31,55 39,96 60,12
Jaahdytysteho kw | 19,14 24,99 31,79 47,53
Sahkdteho kW 4,77 6,56 8,17 12,60
cop - 5,01 4,81 4,89 . 4,77
0/50

Antoteho kw | 2257 | 3037 | 3868 | 5841
Jaahdytysteho kw | 16,27 21,54 28,03 43,35
Sahkdteho kW 6,30 8,83 10,64 15,06
cop - 3,58 3,44 3,63 3,88

KUVA 4. Tyypillisesti lampépumppuvalmistajat ilmoittavat laitteiston suoritusarvot
asennus- tai kayttdohjekirjassaan tmv. (JAma Star 2017)

Valmistajien oppaita tulkittaessa tietty lahdekritiikki tulee kuitenkin muistaa, sillé laite-
valmistajien ilmoittamien lampokertoimien mitoitusympaéristoista ei ole aina varmuutta.
Etenkin ilma/ilmalampdpumppujen yhteydessa on yleistd, ettd COP-arvot ilmoitetaan
Keskieurooppalaisen standardien mukaisesti tehtyjen mittauksien tuloksina, jotka eivat
anna todellista kuvaa laitteen toiminnalle pohjoisempiin oloihin. Suomen lamp&pumppu-
yhdistys ry:n toiminnanjohtaja Jussi Hirvonen toteaakin, ettd on mahdollista, ettd +7 as-
teessa [Keskieurooppalaisen standardin mitoitusympéristd] hyvéan COP-arvon saava il-
maldmpopumppu ei sadstd —10 asteessa enda juuri mitddn.” Lisaksi Hirvonen suosittelee
antamaan COP:td enemmaén painoarvoa toteutuneille naytdille laitteen toiminnasta ja lai-

tetoimittajan ammattitaidolle. (Sulpu 2017.)

Kompressorin lisdksi jarjestelméassa on kuitenkin lahes aina apulaitteita (kiertovesipump-
puja, mittalaitteita ym.), joiden kdyttamé sahkdteho tulee huomioida koko jérjestelmén

lampokerrointa laskettaessa:

Copjéirjestelm'a'\ S — (6)

PK+Papulaitteet
Jossa Paputaitteet ON apulaitteiston kéyttdma sahkoteho (kW).

Laitteiston tasmaéllisen valvonnan perusteeksi voidaan siihen erikseen kytked asianmu-
kainen energianmittauslaitteisto, jonka avulla lampdkerroin saadaan oikein ohjelmoituna

madritettyd esim. valvomoon.
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Lampdpumppujarjestelman lampodkerrointa méaritettdessa lammaontuottolinjaan ja lam-
pOpumpun sahkdnsyottoon asennetaan erilliset energiamittarit, joista jarjestelman lampo-

kerroin voidaan maarittaa;

__ Tuotettu lampdenergia __ QL (7)

COP..- = =
Jarjestelma Kaytetty sahkoenergia W jarjestelmi

jossa QL on lauhduttimen tuottama lampdenergia (KWh) ja Wijsrjesteima On jarjestelméan

kayttdma sahkoenergia (kWh).

Yhtalon (7) nimittgjaan voi tulla lisatermejd, mikéli jonkin laitteistoon kuuluvan osan
kayttama sahkoenergia mitataan erillisella sahkdenergiamittarilla. Tama voi tulla kysee-
seen, mikali jarjestelmassa on esim. ulkoinen lammdnkeruupiirin Kiertovesipumppu.

Laskennassa kaikkien mittausajanjaksojen on oltava yhta suuruisia.

Kuvassa 5 on havainnollistettu energiamittarien sijaintia kdytdnnon tilanteessa. Kuvassa
VAK on valvonta-alakeskus, RK on lampépumppua syo6ttédva ryhmakeskus ja ES on siina
sijaitseva kayttokytkin. Mittarien kytkentatavat tulee aina tapauskohtaisesti selvittaa lait-

teen valmistajalta.

Lé&mpdpumpun
sahkdenergian-
mittari

Lammdontuotto- ;
linjan energia-

Lampdpumpun
sdhkdnsydttd

mittari

Lammadn-

< "7 tuottolinja

LY

Lédmmaonkeruulinja

Lampdpumppu

KUVA 5. L&mp6pumpun lammitys- ja sdhkdenergioiden mittausperiaate
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2.3.2 Vuoden keskimaarainen lampokerroin

Tyypillisesti lampdpumppujérjestelmén toimintaolosuhteet ja -lampétilat vaihtelevat run-
saasti vuodenajasta riippuen. Taten kertaluontoisesti edell& esitellyn laskentamenettelyn
mukaisesti laskettu lampdkerroin niin ikadn vaihtelee, eika valttaméttd ole tasmallinen

laitteiston todellista suorituskykya kuvaamaan.

Lampdpumppujarjestelman todellista suorituskykyé arvioitaessa on korrektimpaa kayttaa
vuoden keskiméaaraista lampokerrointa (SPF), joka huomio jarjestelman tuottaman ja sen
kayttdmén energian suhteen tietylla ajanjaksolla (esim. kalenterivuodessa). (Nylund
2010, 38.)

Integroimalla energiamittauksia laskenta-ajanjakson yli voidaan SPF méarittad (Wemho-
ner & Afjei 2003):

3]
J, PP Qp at

SPF = ——alku (®)

tloppu
talku

Wjarjestelmé dat
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2.4 Lammonlahteena geoenergia

Geoenergiaa hyddyntavat lampopumput eli maalampopumput kerddvat lampdenergiaa
maaperastd, peruskalliosta tai vesistostd, josta se hyédynnetdan rakennuksen lammityk-
sen tarpeisiin. Lammonléhteisiin varastoitunut lampdenergia on padosin peréisin aurin-
gosta, mutta osa siitd on myds maapallon ytimesté séateilevaa energiaa ja pieni osa myos

radioaktiivisten kaasujen, kuten radonin, tuottamaa (Kaappola ym. 2014, 269).

Kuvassa 6 on havainnoitu yksinkertaisen maalampdjérjestelmén toimintaperiaatetta.
Kuva on viitteellinen, eika sisalla kaikkia jarjestelméan vaadittavia putkivarusteita tai jar-
jestelmaosia. Suuremmissa jarjestelmissé voi lisaksi olla useita lampGpumppuja, varaajia
ja kiertovesipumppuja (ns. piiskapumppuja). Energiakaivoja voi myos olla useita — kym-
menia tai erittain suurissa jarjestelmissa jopa satoja. Pienemmissa jérjestelmissa ei lam-
mityspuolen varaajaa ole valttamétté lainkaan tai varaajat voivat olla yhdistetty ns. vaip-

pamalliseksi.

Vaihtoventtiili

Maaldmpdpumppu Lauhdutin
e e
@ . ( Y

! G—

1
Kylmaaine- ' Energia- Lammitys-
piiri i varaaja ]DMHI verkosto

1

~—

Lv
Kaytto-
% vesi-
~ verkosto

s
KV
§

N~

Kaytto-
vesi-
Pintamaa Energiakaivo Vesistd varaaja

KUVA 6. Yksinkertaisen maalampdpumppujérjestelmén osat. Maaldmpopumpun sisal-
tdmat varusteet merkattu katkoviivalla, jarjestelmasta riippuen myads kiertovesipumput ja
vaihtoventtiili voivat olla maalampopumpun sisélla. Kuvan kytkennat esimerkinomaisia
ja ne usein vaihtelevat valmistaja- tai jarjestelmékohtaisesti. Varaajissa on séhkdvastuk-
set lisdenergian tuottoon, mutta myos muita energianldhteité (6ljy, KL, puu jne.) on mah-
dollista kéayttaa.
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Keskeisin asia maalampdjarjestelméa suunniteltaessa on oikea hoyrystinpiirin putkimi-
toitus. Kaytanngssa tamé tarkoittaa lammitystehontarpeen méaérittamista ja lammonke-
ruuputkiston korrektia mitoittamista. Rakennuksen lammityksen energiantarvetta kasitel-

l&&n tarkemmin kappaleessa 5.

Suomessa pintamaan keskilampatila on keskiméarin 2 °C korkeampi kuin ko. vyohyk-
keen ilman lampotila. Geoenergiaa on siis hyddynnettivissa koko maassa, mutta sen
hydty on eteldisessd Suomessa lampdétiloista johtuen selkeésti suurempi. (Kaappola ym.

2014, 270.) Kuvassa 7 on vydhykekohtaisesti esitetty Suomen pintamaan keskilamp@tilat.

liman lampéotila Maanpinnan lampétila

[
0 ﬁ
A

KUVA 7. Suomen ulkoilman ja maan pinnan vuotuisia keskilampotiloja sdévyohykeittdin
(GTK 2017a).

Laskennallisesti sama asiasiséltd voidaan esittdd paikkakuntakohtaisesti yhtalon (9) mu-
kaisesti (Kallio 2009, 4):

tmaa = 0,71 * tima + 2,93 °C 9)
jossa tmaa ON Maaperén vuotuinen keskilampotila laskenta-alueen paikkakunnalla (°C) ja

tima Vastaavasti ilman keskimaérdinen vuotuinen lampdtila (°C). IIman keskimaardisen

lampotilan voi selvittad esim. limatieteenlaitoksen verkkosivuilta.
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Séadolojen vaikutukset paattyvét ns. stabiilisyvyyteen, jota alempana ne eivét vaikuta maa-

peran lampotilaan. Suomessa tdma syvyys on keskiméarin 15 metrid (Kallio 20009, 4).

Pintamaasta alaspéin mentdessa maaperan lampdtila nousee geotermisen lampdévuon vai-
kutuksesta Suomen alueella n. 0,8...1,5 °C 100 metrid kohden eli ldmpdtila nousee kes-
kimé&arin 1 °C /100 m (Kaappola ym. 2014, 270). Kallioperan lampdtila Etela-Suomessa
100 metrin syvyydessd on noin 7...8 °C, mutta Rovaniemen korkeudella enéé 4...5 °C
(Kallio 2009, 4; Lapon 2017).

Energiakaivot

Energiakaivojen (kuva 8) mitoituksesta vastaa maalampojarjestelmén suunnittelija ja nii-
den mitoitukseen kéytetddn usein esim. lampdpumpputoimittajien kehittdmia laskentaoh-
jelmia. Tarkeitd I&htokohtia suunnitteluun ovat oikeankokoinen lampépumppu tai -pum-
put, keruuputkiston pituus ja maard, energiakaivojen porareikien syvyydet sekd mééara ja
niiden fyysiset minimietaisyydet taulukon 2 mukaisesti.

HUOLTOKAIVO
SUOJAHATTU

Maakerros

Peruskallio

Pohjaveden pinta

SUOJAPUTKI

Kallioraossa virtaavaa pohjavettd

w
%
2
<
2=
(@]
S
o3

TEHOLLINEN SYVYYS

KERUUPUTKET

PALUUPUTKIKAYRA
—— POHJAPAINO

Pohjavesi

KUVA 8. Energiakaivon rakenne (Geodrill 2017).
Tehollisesta syvyydesté kdytetddn myos nimitysta aktiivisyvyys.



22

TAULUKKO 2. Energiakaivon porareidn suositeltavat minimietaisyydet eri kohteisiin
(Juvonen & Lapinlampi 2013, 25, taulukko 1).

Kohde Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivo I 15 m*

Lampaputket ja kaukolampdjohdot 3 m**

Kallioporakaive . 40 m

Rengaskaivo . 20 m

Rakennus . Im

Kiinteiston raja . 7.5 m*

Kaikki jateveder 30 m,

Kiinteistokohtai jateved hdi kupailklk
iinteistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka | L o0 g

Viemirit ja vesijohdot 3 m (emat putket)-5 m (muiden putketr)*®*

Tunnelit ja luolar 25 m, etdisyys selvitetdin tapauskohraisesti

* porareidn ollessa pystysuora
** etaisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Etenkin suuremmissa saneerauskohteissa naita suosituksia on usein jopa mahdoton nou-
dattaa, mikali tonttia ei alun perin ole suunniteltu maaldmpokohteeksi ja nain ollen fyy-
sinen tila tontilla suositusetdisyyksien tayttdmiseksi loppuu usein kesken. L&mp6-Nurmi
Oy:n vastaava tyonjohtaja Mikko Nurmi toteaakin, ettd kaikkia suositusetdisyyksia ei
juuri koskaan péasté saneerauskohteessa toteuttamaan, vaan niité joudutaan soveltamaan.
Lyhyemmista etéisyyksistd tuleekin tapauskohtaisesti neuvotella rakennusvalvonnan
edustajan kanssa. (Nurmi 2017a). Kuvassa 9 on havainnollistettu saneerauskohteen tontin

ahtautta energiakaivojen suhteen.

Kaupunkien rakennusvalvontatahoilla on usein myds omia nakemyksidan energiakaivo-
jen suojaetaisyyksien liittyen ja ne kannattaakin aina ottaa jo suunnittelun alkuvaiheissa

huomioon.
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KUVA 9. Saneerauskohteen tontin tila ei yleensa ole optimaalinen maalampdjérjestel-
maan liitettdvien energiakaivojen sijoittelun kannalta. Kuvassa on erdén saneerauskoh-
teen urakanaikainen piirros energiakaivojen sijainnista tontilla. Kuvaan on keltaisella
hahmoteltu rakennusten ulkoseinien rajat seka punaisella ja vihreélld on merkattu toteu-
tuneiden energiakaivojen sijainnit. (Nurmi 2017b, muokattu).
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Energiakaivon tai -kaivokentan mitoitus perustuu usein kokemuspohjaisiin suunnittelu-
arvoihin, jotka vaihtelevat maaperan ominaisuuksien mukaan. Taulukossa 3 on esitetty
maalampojérjestelmén suuntaa-antavat metriset mitoitustehot Suomen sdavyohykkeille
(kuva 10). Metrinen mitoitusteho tarkoittaa maasta kerattavaa lampdétehoa tehollista kai-

vometrid kohden.

TAULUKKO 3. Suomen sadvyohykekohtaiset ulkoilman mitoitusldampdtilat ja energia-
kaivojen metriset mitoitustehot (Korpela 2017b)

4 Mitoittavia tekijdits sidvyshykeittdin I
Saavyohyke |Ulkoilman mitoitusldmpdtila (° C) |Energiakaivon mitoitus (W/m_g)
| -26 42
T 29 38
n -32 35
\_ IV -38 32 .

KUVA 10. Ulkoilman mitoituslampétilat ja energiakaivon mitoitus Suomen sdavyohy-
keittain (lImatieteenlaitos 2017a)
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Maaperan tutkimukset

Eri maaperalajit johtavat Iampoa eri tavalla, joten suuren kokoluokan maalampdjarjestel-
miin suositellaan taulukkomitoituksen tueksi erillistd maaperan termista vastetestia eli
TRT-mittausta. Mittauksen avulla selvitetddn maaperan lammoénjohtavuus energiakentén
suunnittelua varten. Kéytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd tulevalle kaivokentélle pora-
taan yksi testikaivo, josta mitataan peruskallion lammonjohtokyky ja keskilampdtila.
(Geodrill 2017.)

TRT-mittauksessa jaljitelladn maaldmpdpumpun toimintaa kaanteisesti. Tulevan kaivo-
kentan porattuun testikaivoon syotetddn lamminté nestettd ja laitteiston avulla analysoi-
daan, kuinka paljon maaperéd pystyy ldmpdenergiaa vastaanottamaan. (Pistoke 2017.)
Suomessa TRT-mittauksia toteuttaa energiakaivoja poraavat yritykset ja Geologian tut-
kimuskeskus eli GTK. Testien suorittamiseen on olemassa myds kansainvalisia suosituk-
sia, mm. ASHRAE- ja IEA -yhteis6jen suositukset (Anttila 2014, 26).

Maaperan lammonjohtavuus on Suomessa keskiméarin 3,0 W/(mK) vaihteluvélin ollessa
2...5 W/(mK). Lammonjohtavuudella on suuri merkitys kallioperasta saatavissa olevaan

energiaan. (Lapon 2017.) Kuvassa 11 on erdan kohteen TRT-mittauksen tuloksia.

Mittauspaivamairi 12.6.2014
Pohjaveden pinnan korkeus [m] 34
Limpétila pohjaveden pinnalla [°C] 9.0
Lampétila kaivon pohjalla [°C] 10,7
Koko kaivon limpétilan painotettu keskiarvo [°C] 9.0
Kaivon lampétilan painotettu keskiarvo 9.0
vuodenaikaisvaihtelun alapuolella [°C] ’
Geoterminen gradientti [°C/100 m] 14
Mittauksen ajankohta 13.-16.6.2014
Tehollinen limménjohtavuus [W/(m-K)] 3,2
Limpévastus [K/(W/m)] 0,09

KUVA 11. Eréén kohteen TRT-mittauksen tuloksia (Nurmi 2017c)
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Mitattuja tuloksia voidaan hyodyntéa esim. EED-simulointiin, jonka avulla voidaan sel-
vittdd kaivokentdn optimi rakenne ja kaivojen syvyys. Simuloinnilla selvitetddn myos
kaivokentan kayttaytymistd sen elinkaaren aikana. N&in valtytaan kaivokentén ali- tai yli-
mitoittamiselta, joka suuren kokoluokan kohteissa johtaisi merkittaviin taloudellisiin me-

netyksiin. (Openenergy 2017.)

Nurmi toteaa, ettd asuinkerrostalojen kokoisissa maalampdéhankkeissa TRT-mittauksen
tuottamat hyddyt jaavat usein véhaisiksi, silla urakkahinnan puitteissa kaivokentélté ei
tyypillisesti saada tarpeeksi mittausdataa luotettavan kokonaiskuvan saamiseksi (Nurmi
2017a). Suuremmissa kohteissa TRT-mittausten kustannukset tulisikin huomioida jo hin-

noitteluvaiheessa, jotta kattavat mittaukset voidaan toteuttaa.

Pintamaa ja vesisto

Maaldmpopumpun vaihtoehtoisina lammonlahteind voidaan kayttdd myds maaperén pin-
tamaahan (kuva 12) tai vesiston sedimenttiin (kuva 13) sijoitettua keruuputkistoa.
Yleensé néiden hankintakustannukset ovat energiakaivoja edullisempia, mutta suurem-
man kiinteiston isompi lammdntarve kaytdnndssa rajaa pintamaa-asennuksen kohtuutto-
man tilantarpeen puitteissa pois ja toisaalta sopivaa vesistda on harvoin lahella kaytetta-
vissé. Néin ollen asuinkerrostalojen ymparistossa ndiden kaytté on darimmadisen harvi-

naista.

j FANY

KUVA 12. Maalampdpumpun lammonlahteend pintamaa, periaatekuva. Putkisto asenne-
taan n. metrin syvyyteen ja putkilenkkien keskinéinen etdisyys on n. 1,5 metria. Véliput-
ket rakennukselle eristetdén. (Nordic Ekolamp6 2017, muokattu.)
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KUVA 13. Maalamp6pumpun lammonlahteena vesisto, periaatekuva. Keruuputkisto
ankkuroidaan vesiston pohjaan tai sedimenttiin. Valiputket rakennukselle eristetdén. Ve-
siston on oltava massaltaan tarpeeksi suuri jadtymisen ehkaisemiseksi. (Nordic Ekolampd
2017.)

2.5 Lammonlahteena rakennuksen poistoilma

Rakennuksen poistoilmaa lammdnlahteendan hyodyntava lampépumppu eli poistoilma-
lamp6pumppu (PILP) on toimintaperiaatteeltaan (kuva 14) maalampdpumpun kaltainen,
silld eroavaisuudella, ettd se kerdd tarvitsemansa energian rakennuksen poistoilmasta.
Maaldmpojérjestelmésté poiketen PILP-jarjestelmd on poikkeuksetta mitoitettava osate-
holle, silla poistoilman sisaltdmé lampdenergia ei riitd kattamaan kaikkia rakennuksen
lammitystarpeita. Lisdenergia voidaan kattaa maaldmpdjarjestelman tavoin esim. kauko-
lammolla, sahkolla, oljylla, puulla jne. Tassa tydssa kasitelldén vain kahta ensinnd mai-

nituista, silla ne ovat selkeésti yleisimmat toimintamallit.
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KUVA 14. PILP-jarjestelman toimintaperiaate. Kuva viitteellinen eika sisalla kaikkia
putkivarusteita. Putkikytkenndissé on usein valmistajakohtaisia eroavaisuuksia.

PILP-sovelluksia voidaan hyddyntaa kaikissa rakennuksissa, jossa poistoilman lampaétila
ja puhtaus sen mahdollistavat. Yleisimmat PILP-kohteet ovat uudisrakenteiset omakoti-
talot ja saneeraustoimenpiteend toteutettavat asuinkerrostalot, mutta sovelluksia 16ytyy
mya0s teollisuuden rakennuksiin. PILP-jarjestelm&é voidaan pitdd myods LTO-ratkaisuna,
silla ns. perinteisten LTO:n (kuutio- tai kiekkovaihdin, nestekiertoinen jarjestelmé) tavoin

sen kéyttdvoimana on rakennuksen poistoilma.
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Tyypillisesti LTO-patterit mitoitetaan talviolojen kuivalle siséilmalle, jolloin poistoilman
kondensoitumista patterilla ei juurikaan tapahdu (Faltberg 2016). Taten poistoilmasta tal-
teen otettava energiavirta lasketaan yhtalolla (10):

D10 = qu,iPiCp,iAL; (10)

jossa

@10 = poistoilmasta talteen otettava energiavirta (kW)

Qv,i = poistoilman tilavuusvirta (m3/s)

pi= poistoilman tiheys (kg/m3)

Cp,i = poistoilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (kJ/(kg °C)

At = poistoilman jaahtymé LTO-patterilla (°C)

Poistoilmasta talteen otettu energiavirta siirtyy keruupiirin liuokseen, joten liuosvirta saa-
daan laskettua yhtal6lla (11):

_ P10
Qv = P 1000 (11)

jossa

qv, = liuosnesteen tilavuusvirta (l/s)

p1= liuosnesteen tiheys (kg/ms3)

¢ = liuosnesteen ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg °C)
At = liuosnesteen ldmpenema LTO-patterilla (°C)

1000 = laatumuunnos

Virtaavan nesteen virtausnopeus pyoredssa putkessa voidaan laskea tilavuusvirran ja put-

ken hydraulisen halkaisijan avulla yhtalolla (12)

p == i (12)

A td?

jossa v on virtaavan nesteen virtausnopeus (m/s), A on putken pinta-ala (m?) ja d on putken

hydraulinen sisahalkaisija (m).

Yhtélosta 12 voidaan selvittdd myos putken halkaisija, kun virtaamakriteerit tiedetdén:
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(13)

IIma/vesilampOopumppu (1VVLP) kéayttad lammonlahteenadn ulkoilmaa (kuva 15). Poistoil-

maldmpdpumpun tavoin se on aina mitoitettava osateholle, silla ulkoilman energiasisaltd

ei mitoitusoloissa riitd kattamaan rakennuksen kokonaislampétehon tarvetta.

IIma/vesilampopumppua voidaan hyddyntdd suuremmissakin jarjestelmissd, mutta ylei-

simmin sita kdytetd&n pientalojen lammitysratkaisuissa.

Vaihtoventtiili

Kylmaaine-
piiri

Lammodn-
tuotto-
piiri

)
G—

2

HHHHHHHHHHHHHH

)

Hoyrystin

Energia- Lammitys-
varaagja verkosto

—
LV
Kayttd-
| % vesi-
— verkosto
Gr——
KV
_..‘
!/
Kaytto-
vesi-
varaaja

KUVA 15. IVLP-jarjestelman toimintaperiaate. Kuva viitteellinen eika sisalla kaikkia

putkivarusteita. Putkikytkenngissé on usein valmistajakohtaisia eroavaisuuksia.
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2.7 Lammonkeruunesteen vaikutus lammontuotantoon

Edelld esitettyihin lampdpumppujérjestelmiin vesi ei jaatymispisteensa johdosta sinéllaan
sovellu lammaonsiirtonesteeksi, vaan sen jaatymispistetta tulee alentaa siihen soveltuvalla
nesteelld. L&mmonsiirtonestettd valittaessa tulee huomioida seuraavat seikat:
e viskositeetti ei saa kasvaa liian suureksi alhaisissakaan lampétiloissa (Kaappola
ym. 2014, 270)
e sen tulee sisaltaa tarvittava maara korroosionestoaineita (Koskinen 2017)
e |opputuotteen jaatymispiste tulee olla sellainen, ettd se ei missdén olosuhteissa
paase jadtymaan
e sen tulee soveltua toimivaksi myds muiden jéarjestelmévalintojen kanssa (esim.
energiamittarit eivat sovellu kaikille nestetyypeille)
o silld tulee olla hyva lammdnjohtavuus ja korkea ominaislampokapasiteetti
e kemiallisesti stabiili ja pitkaikéinen

e palamaton, myrkyton ja biologisesti hajoava. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 46.)

Jarjestelmiin soveltuvia lammadnsiirtonesteitd on useita, mutta selkedsti yleisimmin kay-
tetty on 28 p-% vesi-etanoliliuos, jonka jaatymispiste on -17 °C (Kaappola ym. 2014,
270). Téllaisia valmisseoksia on markkinoilla useita, joista yksi yleisimmin kéytetty on
Altian valmistama Naturet, johon on tehdasvalmisteisesti sekoitettu tarvittavat korroo-
sionestoaineet. Poikkeustapauksissa seoksen voi valmistaa itse etanolia ja tislattua vetta
sekoittamalla, mutta talldin siihen tulee erikseen lisata korroosionestoaineet ja sekoitus
itsessdén tulee tehdé erittdin huolellisesti, silla etanoliin sekoittumaton vesi verkostossa
aiheuttaa jadtyesséan jarjestelmaan merkittavan vikatilanteen. Seosta itse valmistamalla
on suositeltavaa tapauskohtaisesti varmistaa tarvittavat korroosionestoaineet ja niiden

maarét alan asiantuntijalta.

Jarjestelmén mitoitukset tulee aina tehda siina kéytettavan lammaonsiirtonesteen aineomi-
naisuudet huomioiden. Esim. vaaran ominaislampokapasiteetin tai viskositeetin kaytta-

minen tuottaa laskelmien lopputuloksiin turhaa virhemarginaalia.
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3 POISTOILMAN LAMPOENERGIAN HYODYNTAMINEN KAUKOLAM-
MITEISESSA ASUINKERROSTALOSSA

PILP-jarjestelmia on markkinoilla myds suorahdyrysteisind, mutta yleisin ja tassakin
tydssé ainoana ratkaisuna esitelty on valillinen jarjestelmé, jossa lampdpumpun héyrys-
tinpiiriin poistoilman lampoenergia johdetaan lammaonkeruunesteen avulla. Kuvassa 16
on lampoépumppujdrjestelman rinnankytkennan liittdmisperiaate kaukolampdjérjestel-
méén. Tdssd peruskytkenndssé ei ole lammityspiirin puskurivaraajia tai “yliméérdisia”
lammonvaihtimia, vaan lampdpumpun lammontuotantoputket kytketddn lammityspiirin
rinnalle ilman erillisid putkivarusteita. Tdman kytkennén toimintaa ja mitoitusperiaatteita

kasitellaan tarkemmin kappaleessa 7.

Vaihtoehtoisia kytkentatapoja lampopumppujarjestelmén liittdmiseen kaukolammaon toi-
sioverkostoon on useita ja ndistd muutamia on esitelty tyon liitteend. Rinnankytkennédssa
voidaan kaytta erillisida lammonvaihtimia erottamaan lampOdpumppuverkosto muista ver-
kostoista (liite 1) tai jarjestelméa voidaan kytkea myods lammitysverkoston kanssa sarjaan
(liite 2). Molemmat em. liitteet ovat periaatekuvia eivatka sisélla kaikkia putkivarusteita.

Lisaksi kayttoveden kytkentddn on muutamia tastéd eroavia vaihtoehtoja.
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KUVA 16. PILP-jarjestelman liittdminen kaukolammon alajakokeskukseen. Kuva on pe-
riaatteellinen eika sisélld kaikkia putkivarusteita tai mittauspisteitd. Kytkennan yksityis-
kohtaisempi kuva on liitteena (liite 4).
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3.1 Toimintamallit ja potentiaali Suomessa

Kaukoldmpolammitteisten asuinkerrostalojen PILP-jarjestelmien kaytannolliset toimin-
tamalit ovat Suomessa pitkalti liammaontoimittajasta riippuvaisia — suunnittelijan tulisikin
aina ennen kohteen suunnittelua selvittdd kohteen lammdontoimittajalta hyvaksyttavissa
olevat kytkentd- ja suunnitteluperiaatteet. Joidenkin lammontoimittajien verkkosivuilta
I6ytyy LVI-suunnittelijoille kohdennettuja suunnitteluohjeita naihin ns. hybridikytken-

toihin.

Tilastokeskuksen mukaan Suomessa on yli 15 000 vuosina 1960-1999 rakennettua asuin-
kerrostaloa, joissa valtaosassa on oletetusti ilmanvaihtojéarjestelména koneellinen pois-
toilmanvaihto (Tilastokeskus 2017). VTT puolestaan arvio, ettd todellinen potentiaali
PILP-hankkeiden tuomalle kaukolamman energiansaastolle olisi valtakunnallisesti n. 2,7
TWh, joka on n. 8 % Suomessa vuonna 2015 tuotetusta kaukolampoéenergiasta (Niemi,
Rama & Simild 2015, 1; Energiateollisuus 2016, 1).

Tarjonta ei ainakaan toistaiseksi vastaa potentiaalin mukaiseen “kysyntaan”. Tampereella
PILP-hankkeisiin haettiin vuonna 2016 yhteensé 26 rakennuslupaa ja vastaavasti paakau-
punkiseudulla (Fortumin lammonjakelupiirissa olevat asuinkerrostalot) vain kahdeksan
(8) (Brunnila 2017; Rautio 2017b).

3.1.1 Lupakaytanté Tampereella

PILP-jarjestelmien toteutus on valtakunnallisesti rakennusluvanvaraista, mutta eri kau-
punkien rakennusvalvonnoilla voi olla erilaisia nédkemyksia prosessin etenemisesté ja
vaadittavista dokumenteista. Tampereen rakennusvalvonta vaatii suunnitteludokument-
tien lisdksi lupakasittelyyn hallituksen poytakirjan, kaupparekisteriotteen seké valtakir-

jan, mikéli luvanhakijana on esim. urakoitsija.

Rakennusvalvonnan lupakésittelyn mukaisiin suunnitteludokumentteihin puolestaan kuu-
luvat:

e kohteen asemapiirustus

e |&mmdnjakohuoneen pohjakuva

e lampdpumppujdrjestelman LVI-tasokuvat
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e lampOpumppujérjestelman LVI-kytkentédkaavio
e palo-osastointisuunnitelmat (erillinen, jos palokatkoja on useita)
e julkisivupiirustuksen (mikali julkisivuun tulee muutoksia, esim. [ampdpumppu-

jarjestelman keruuputkiston sijoittelu julkisivulla). (Brunnila 2017.)

Rakennusvalvonnan ja lammdontoimittajan yhteistyd hybridilammitysjarjestelmien (ml.

PILP-jarjestelmat) osalta Tampereen piirissa on péapiirteittain:

1) asiakas hakee rakennusluvan PILP-jarjestelman rakentamiselle ja toimittaa sovi-
tut dokumentit rakennusvalvontaan verkkopohjaisen Lupapiste -palvelun kautta.

2) rakennusvalvonta ldhettdd lausuntopyynnon lammontoimittajalle Lupapisteen
kautta

3) suunnitelmat tarkastetaan molempien tahojen toimesta ja lammontoimittaja antaa
lausunnon (mahdolliset korjauskierrokset)

4) suunnitelmat dokumentoidaan lammontoimittajan jarjestelméan

5) rakennusvalvonta myontéa rakennusluvan jarjestelméan toteutukselle. (Tampereen
Séahkolaitos 2016, 3.)

Nykyisellddn korjauskehotuksia suunnitelmiin tulee useimmin kayttovesijarjestelman
kytkenttjen osalta (Brunnila 2017; Manner 2017). Tampereella kaytantona on, etta ver-
koston toimivuuden takaamiseksi lampimén kayttéveden kierto lammitetddan kokonaisuu-
dessaan kaukoldmpdenergialla. PILP-jarjestelman ns. suoran rinnakkaiskytkennan raja-
arvona puolestaan kdytetddn neljasosaa rakennuksen kokonaislammaontarpeesta mitoitus-
oloissa. Tama laskenta tulee esittdd LVI-suunnitelmissa seuraavasti: (Tampereen Sahko-
laitos 2016, 6.)

PILP—jarjestelman mitoituslammitysteho
-100 (14)

25% =

Rakennuksen lammitystehontarve mitoitusolosuhteissa
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3.2 Toimintamallit maailmalla

Ruotsissa PILP-jarjestelmien toiminta- ja kytkentdmallit ovat pitkélti samankaltaisia,
kuin Suomessakin (kuva 17). Siell& séastopotentiaali PILP-kohteille on suurempi kuin
Suomessa, sillé n. puolet ruotsalaisista asuu vuosina 1950-75 rakennetussa kerrostalossa,

joissa valtaosasta on koneellinen poistoilmanvaihto.

Vuonna 2013 tehdyssa tutkimuksessa arvioitiin, etta vuosittainen saastopotentiaali ajalle
2010-2020 olisi n. 1 TWh, joten kokonaissaastopotentiaali olisi suuruusluokkaa 10 TWh
(vrt. Suomen 2,7 TWh). (Berggren, Rydstedt, Wahlstrom 2013, 1168.) Ruotsin l&mp0o-
pumppumarkkinat yleisesti ovat huomattavasti Suomen tasoa edell4, silla yli 90 % ruot-
salaisista valitsee uudisomakotitaloon poistoilmaldmpdpumpun (Future-Energyservices
2017). Suomessa vastaavasti omakotitalorakentajista hieman yli puolet paatyy lampo-

pumppuratkaisuun ylipaataan (Kaappola ym. 2014, 270).
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KUVA 17. Ruotsin kaukolammon alajakokeskukseen kytkettavén rinnakkaislammaon
kytkentd muistuttaa pitkalti vastaavaa kotimaista mallia (Boss 2012, 18, muokattu)

Virolaisista vastaavasti n. 60 % asuu kerrostaloissa, joista valtaosa on rakennettu vuosina
1961-90. Virossa kuitenkin kaytettiin painovoimaista ilmanvaihtoa huomattavasti Ruot-
sia ja Suomea pidemmalle, joten todellinen sdastopotentiaali ei suhteellisesti ole yhta
suuri. Jarjestelmien kytkentdtavat kuitenkin muistuttavat Suomessakin kaytettyja (kuva
18). (Mikolo 2014, 1038.)
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KUVA 18. PILP-jarjestelman hyddyntaminen virolaisessa kiinteistossa (Mikolo 2014,

1040)

3.3 Harrastetoimintaa vai jarkevaa energiataloutta?

Asuinkerrostalon energiataseen (kuva 19) mukaisesti PILP-kohderakennusten suurin

energiamenekki kohdistuu ilmanvaihtoon, joten sdédstomahdollisuudet ovat suuria.

limanvaihto 36-37 %

t Yiapohja 4-6 %

Ulkoseinat

Ikkunat ! !
‘l 1307 %

1921 %
Viemariin

LAmmitys 66-72 % g7 19 %

Sahkblaitteet 1516 %

Aurinko + ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

KUVA 19. 1960-80 luvuilla rakennetun
asuinkerrostalon viitteellinen energiatase (Kurnitski, Pylsy & Virta 2012, 3)
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Asuinkerrostalorakennuksen energiataloutta parantavana korjaustoimenpiteend PILP-jar-

jestelmill& on mm. seuraavia etuja:

vahéinen vaikutus rakennuksen kaytettavyyteen (lammitys- ja vesikatkot koke-
musperdisesti enimmill&&n muutamia paivid, usein vain tunteja)

vuotuiset rahalliset sddstot usein tuhansia tai isossa kiinteistossa kymmenié tuhan-
sia euroja (Heinonen 2016)

takaisinmaksuajat keskimaarin alle 10 vuotta (Jormakka 2015, 65)

jarjestelman kokonaisvaltainen valvonta saadaan hallitusti jarjestettya

usein vahéinen vaikutus rakennuksen julkisivuun

asuinmukavuuden parantuminen, kun hankkeen yhteydessa huoneistokohtaiset
poistoilmavirrat saddetéan

ei vaadi kdytonaikaisia toimenpiteitd asukkailta.

PILP-hankkeiden haasteiksi puolestaan voidaan luokitella mm. vanhojen jarjestelmien

usein hankalasti mitattavissa olevien poistoilmavirtojen todentaminen, LVI-suunnitteli-

joiden tietdmattomyys lampopumppulaitteiston todellisesta toiminnasta ja investointilas-

kelmiin liittyvat epavarmuustekijat. Myds lampopumppujarjestelman tilantarve voi tuot-

taa haasteita, silla usein kohderakennuksien lammaonjakohuoneet ovat ahtaita.

3.4 Kustannukset ja elinkaari

Investointilaskelmia ei tassa tyodssa esitelld, mutta péépiirteittadin PILP-jarjestelman elin-

kaaren aikaiset kustannukset voidaan luokitella hankinta-, yllapito-, korjaus- ja purkukus-

tannuksiin (Kuvio 1).
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® |nvestointikustannukset (laitteisto,
asennusurakka)

® Pidomakustannukset (laitteisto,
asennusurakka)

/

® Kunnossapito ja huolto (kunnossa-
pito, valvonnan yllapitomaksut, suo-
dattimet ym.)

® Peruskorjaukset

\

® Laitteiston purkukustannukset

KUVIO 1. PILP-jérjestelmén elinkaaren kustannukset (asiasisallon lahde: Kurnitski ym.
2012, 7)

Jarjestelmén investointilaskelmat tehdaan esim. nykyarvomenetelmélld, jossa laskenta-
korkokannan kayttoon perustuen investoinnin kannattavuus lasketaan diskonttaamalla
tuottojen ja menojen rahalliset summat nykyarvoon ja vertaamalla néit4 keskendén (Vir-
tuaaliAMK 2017).

Laskelmiin koostuu virhemarginaalia mm:

e kustannuksien arvioinnista

energiahintojen muutoksien arvioinnista

jarjestelman tuoton arvioinnista

laskentajakson pituudesta

laskentakorosta (Kurnitski ym. 2012, 8).

Investointilaskelmat ovat puhtaasti taloudellinen mittari jarjestelmén kannattavuudelle.
Laskelmilla ei oteta kantaa mm. sisédilman laadun parantumiseen, huoneistojen arvonnou-

suun tai hiilijalanjéljen pienentymiseen.
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4 POISTOILMALAMPOPUMPUT JA KAUKOLAMPO

Kaukoldmpdjarjestelman rinnalle asennettu poistoilmalampopumppulaitteisto vaikuttaa
kaukoldmpdverkostoon tyypillisesti kahdella tapaa — vahentéen kaukolampdéenergian tar-
vetta ja nostaen paluuldampdtilaa (Niemi M., R&ma R. & Simild L. 2015, 11). Né&iden
keskindinen hy6ty/haittasuhde riippuu oleellisesti tarkastelijan nakokulmasta — asiakkaan
ensisijaisena intressiné on yleensa taloudellinen séastd, kaukolammaon toimittajaa puoles-
taan kiinnostaa kaukolampdverkoston optimaalinen toimivuus ja myyntituotteen séilymi-

nen.

4.1 Asiakkaan nakdkanta

Asiakkaan ensisijaisena tavoitteena on tyypillisesti taloudellinen saastd. Téstd syysta ta-

loyhti6t kilpailuttavat PILP-laitteiston toteuttajia aktiivisesti.

Usein lopputulokseen vaikuttaa hinnan lisdksi myds toteutusta tarjoavan yrityksen imago.
Asiakkaalle tarkeaa on, ettd rakennuksen kaytettavyyteen ei tule muutoksia, mutta rahal-

lisia sdastoja syntyy.

4.2  Kaukolammon toimittajan nakdkanta

Ojasen mukaan suurissa kaukolampoverkostoissa (putkikoot luokkaa DN150) l&mp6ha-
viot ovat suuruudeltaan vélilld 4...10 % ja vastaavasti pienemmissa verkostoissa (putki-
koot luokkaa DN50) vililld 10...20 % kokonaisldmpdtehosta. Energiataloudellisesti aja-
tellen ndiden kasvattaminen ei ole jarkevad, toisaalta valtaosa havidista syntyy suurem-
man l&mpdtilaeron johdosta menoputkesta (Ojanen 2014, 14.). Kokemusperdisten mit-
tausten perusteella PILP-jarjestelmien osuus kokonaislammitystehontarpeesta vanhah-
koissa asuinkerrostaloissa on alle neljasosan, joten kaukoldampdverkoston lampohavioi-
den kasvua ei voida pitdd merkitsevand tekijana jarjestelmén kokonaistarkastelussa.

Mydskaan lammaontoimittajat eivat ole tastd huolissaan (Heikkild 2017a; Rautio 2017a)

Valtakunnallisesti PILP-jérjestelmien kytkenndissé kaukolampdjarjestelmén rinnalle on

esiintynyt useita variaatioita ja niiden vaikutukset kaukoldmpdlinjojen lampdatilatasoihin
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ovat aina tapauskohtaisia. VTT:n tutkimuksen yhtend loppupéaételména on, ettd sarjakyt-
kentéiset jarjestelmat vaikuttavat huomattavasti enemmaén kaukolammon paluuldampoti-
laan kuin rinnankytketyt jarjestelmat (Niemi ym. 2015, 27). Rinnankytkent& onkin ensi-
sijainen suositus myds Energiateollisuuden julkaisussa ”Rakennusten kaukoldmmitys,
K17, eika tassakaan tyossad muita kytkentamalleja kasitella (K1 2014, 89). Valtakunnalli-
sesti PILP-jarjestelmiin ja muihin kaukolammaon rinnalle liitettaviin rinnakkaislammityk-

siin suhtaudutaan hyvin vaihtelevasti.

Paluulampétilan vaikutus kaukolammon tuotantoon

Kaukoldmmon tuotantolaitoksen toimintaan menoveden lampétilataso vaikuttaa paluu-
lampdtilaa merkittavasti enemman (Seppanen 2001, 267; Niemi M., R&mé R. & Simila
L. 2015, 11). Nykyaan kuitenkin useat kaukoldampdlaitokset ovat varustettu savukaasu-
pesureilla, joiden toimintaperiaatteena on puhdistaa savukaasut ja ottaa niista hukkaldm-
pOenergiaa talteen. T&ma puolestaan onnistuu suhteellisesti paremmin, mitd matalampi
kaukolampdverkoston paluulampdtila on, silla talloin latenttilampo (kondensoituminen)
saadaan hyddynnettyd. Keskiméaarin 10 °C:een alenema kaukoldmmdn runkolinjan pa-
luuldmpadtilassa parantaa laitoksen kokonaishyotysuhdetta 5 %. (Heikkila 2017b).)

4.3 Ymparistoarvojen ndkokanta

Taloudellisen hyddyn liséksi asiakkaan arvomaailmassa voi enemmén tai vahemman olla
my06s ympéristoajattelu. Omistautuneen ympéristOajattelijan maailmassa ekologisuus
voikin nousta jopa taloudellista muutosta suurempaan arvoasemaan. Talle ajattelulle
PILP-jarjestelmat antavatkin aihetta, silla lampdpumpputekniikalla saadaan rakennuksen
lammitystarpeisiin kdytettyd energiaa vahennettyd merkittavésti, joka puolestaan pienen-

t44 ymparistokuormaa ja taten edesauttaa dekarbonisaatiota.

Padstokertoimet ovat tuottajakohtaisia, mutta esim. Tampereella sahkoélaitos ilmoittaa
vuonna 2016 tuotetun kaukoldmpoenergian hiilidioksidipaastoiksi 186 kg/MWh ja vas-
taavasti tuotetulle séhkdenergialle 117 kg/MWh (Tampereen Sahkolaitos 2017a, 2017D).
Tama tarkoittaa kaytannodssa sita, ettd kaukolammolla tuotettu lampoenergia tuottaa séh-

kdenergiaan verraten 69 grammaa enemmaén hiilidioksidia kilowattitunnilta.
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Valtakunnallisessa mittakaavassa vastaavat paastokertoimet Motivan mukaan ovat kau-
koldampdoenergialle (kolmen vuoden liukuvalla keskiarvolla) 183 kg/MWh ja s&hkdener-
gialle (viiden vuoden liukuvalla keskiarvolla) 209 kg/MWh (Motiva 2017c). VTT puo-
lestaan arvio pitkan aikavélin potentiaaliksi Suomen rakennuskannalle PILP-jarjestel-
mien saastavan kaukolampdenergiaa kokonaisuudessaan 2,7 TWh ja jarjestelmien sdhko-
energiannousuksi puolestaan 0,8 TWh (Niemi ym. 2015, 1). Ndistd saadaan nettosaas-
toksi 327-10% kgCOg, joka on yli 0,5 % vuonna 2014 Suomessa tuotetuista paastoista
(Korhonen & Partanen 2016, 23).

Laskelmissa ei ole huomioitu lampopumppujérjestelmien ja niiden osien valmistuksen tai
séhkdverkon muutoksien tuottamia paastojé. Jonkinlaisia ajatuksia sen olisi kuitenkin tar-
koitus heré&ttaa.

4.4 Kaukolammityksen nykytilanne ja tulevaisuus Suomessa

Kaukoldmmityksen tulevaisuus on Suomen energia-alalla puhututtanut pitkaén ja kauko-
lAmmon toimittajat elavatkin jatkuvassa murroksessa. Kaytettavien polttoaineiden Kirjon
kasvaminen ja toisaalta ilmaston lampeneminen tuovat selke&é epavarmuustekijaé ske-
naariotarkasteluihin. L&hivuosina myds PILP-jarjestelmat ovat olleet roolissa ndissa ns.
tulevaisuuden ennusteissa (Heikkild 2017a). Em. tekijat vaikuttavat myos kaukolamman
hinnoitteluun, joka nykyisellddn on valtakunnallisesti melko monimuotoista lammontoi-
mittajasta riippuen. Suomen lampomarkkinoilla kaukoldammon osuus kaikesta tuotetusta

lampdenergiasta on lahes puolet (kuvio 2).
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Lammityksen markkinaosuudet 2014

Lampbpumppu Kevyt polttodljy
14% 8%

Puu
13% Raskas

Sahko polttodljy
17% 1%
Maakaasu
1%

Kaukolampd
46%

CHP Erillislammdntuotanto

KUVIO 2. Lammityksen markkinaosuudet vuoden 2014 Suomessa (Patronen 2016)

Totuus on, ettd tarkimmatkaan laskelmat eivat voi tulevaisuutta tarkalleen ennustaa,
mutta skenaarioiden yhtené punaisena lankana on CHP-tuotannon vaheneminen lahivuo-

sina tai vuosikymmenina.

Poyry Management Consulting Oy:n toiminnanjohtaja Jenni Patrosen esittdmassé ske-

naariotarkastelussa (kuvio 3) todetaan, etta

Y hteistuotantoinvestoinnin kannattavuus erilliseen ldammdntuotantoon néh-
den on lahivuosina hyvin epavarmaa. liman hintojen nousua nykytasosta
lammon erillistuotanto on selvasti yhteistuotantoa houkuttelevampaa. —
Puupolttoaineiden rooli kaukoldammon tuotannossa kasvaa paastdoikeuk-
sien hinnan noustessa. CHP:n osuus laskee, mutta j&a edelleen merkitta-
vaksi (Patronen 2016).

Tampereen sahkdlaitoksen nakemys on niin ikéén se, ettd CHP-laitoksia tullaan l&hitule-

vaisuudessa muuttamaan erillistuotannoksi merkittavia osuuksia (Heikkila 2017a).
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Erillislammon ja CHP:n osuudet

40 Erillistuotanto = Yhteistuotanto

35
30
25

EZO

15 — —

10

2015 2020 2025 2030

KUVIO 3. Erillis- ja CHP-tuotantojen osuudet kaukolammon tuotannossa lahivuosikym-
menin& (Patronen 2016)

4.5 Kaukolammon alajakokeskuksen uusiminen PILP-hankkeen yhteydessa

Mikali kaukoldammon alajakokeskuksen tekninen kayttoika on tiensd paassa tai siihen Ia-
hivuosina menossa, on se usein kannattavaa uusia PILP-hankkeen yhteydessa. N&in toi-
miessa saadaan niin taloudellisia kuin kaytanndllisiakin etuuksia — asennustunteina mi-
tattuna on perusteltua uusia alajakokeskus PILP-tdiden yhteydessa ja toisaalta ”yliméa-
raisiltd” kayttokatkoksilta viltytddn. LAmpopumppulaitteistonkin kannalta on optimaali-
sempaa ottaa se kayttdon uuden kaukoldmpdpaketin kanssa, koska esim. tukkeutuneiden
lammonsiirtimien vaikutus peilautuu myds sen toimintaan. Kaukolammon alajakokes-
kuksen toimittajan kanssa voidaan keskustella myds kokonaisvaltaisesta tehdasvalmiista
paketista, jossa PILP-laitteiston vaatimat yhteet asennetaan kaukolampopakettiin jo teh-

taalla.

Perinteinen menetelma on uusia kaukolampdjarjestelmén lammdonvaihtimet vanhoja vas-
taaviksi. Kokemusperéiseksi ongelmaksi téssd ilmenee se, ettd vanhan rakennuskannan
lammontarvetta laskettaessa valitettavan usein lopputulosta on vadristetty joskus suuril-
lakin lisékertoimilla ja nain lammitysjarjestelman lammadnvaihtimet ovat selkeasti todel-
lista tarvetta suuremmat. Ylimitoitettu lAmmaonvaihdin on suuremman investointikustan-
nuksensa lisaksi myo6s toiminnaltaan ja saddoiltdén epdoptimaalinen, joten sitd uusittaessa
olisi suotavaa saattaa se todellista tarvetta vastaavaksi. Olemassa olevan rakennuksen

lammitystehontarpeen laskentaa kasitellaan seuraavassa kappaleessa.
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5 OLEMASSA OLEVAN RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHONTARPEEN
MAARITTAMINEN

Lammitystehontarpeella tarkoitetaan mitoitusulkolampétilassa tarvittavaa lammityste-
hoa, jolla rakennuksen rakenteet, siséilma ja lammin kdyttovesi saadaan lammitettyd ha-
luttuun lampdatilaan. Uudisrakennuksiin sen méérittdminen tapahtuu laskennallisesti tai
simulointiohjelmiston avulla jo suunnitteluvaiheessa. Rakennustyypisté riippuen se koos-
tuu seuraavista tekijoista:

e rakennusvaipan johtumislampohaviot

e vuotoilman l&mpenemisen lampodtehon tarve

e tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdtehon tarve

e korvausilman lampenemisen lampdtehon tarve

¢ ilmanvaihtokoneen lammityspatterin tehon tarve

o kayttoveden lammityksen lampdtehon tarve. (SrakMk D5 2012, s60.)

Mikali rakennuksesta puuttuu jokin ylla listatuista lammitystarpeista, se jatetdén lasken-
nassa huomioimatta. Esim. rakennuksessa, jossa ei ole koneellista tuloilmaa sen osuus
jatetdén laskennan ulkopuolelle. Lammitystehontarve voidaan maarittad myos graafisesti

esim. kaukolampdlaitokselta saadun mittausdatan perusteella.

5.1 Lammitystehontarve laskennallisesti

Olemassa olevaan rakennukseen lammitystehontarpeen madrittdminen osatekijoista las-
kemalla on erittdin ty6lasté ja epatarkkaa, sill& laskennan laht6tietojen tulisi oikean lop-
putuloksen takaamiseksi olla totuudenmukaisia. Etenkin vuosikymmenié vanhaan raken-
nukseen ndin ei yleensé ole, silla rakenteiden ja eristeiden aineominaisuudet saattavat
muuttua ajan kuluessa, eikd kaikkia rakenteisiin tai LVI-tekniikkaan tehtyjd muutoksia
ole aina vélttamétta asianmukaisesti dokumentoitu. Taten olemassa olevan rakennuksen
lammitystehontarve saadaan selvitettyd helpommin ja tarkemmin toteutuneen (ja normee-
ratun) lammitysenergian kulutuksen perusteella. Taman lisaksi laskentaan tarvitaan l&h-
totiedoiksi myos kayttoveden mitattu tai esim. asuntojen méérastd arvioitu kulutus, joista
jalkimmaisté kaytetdan vain, mikali mitattua kulutusta ei ole saatavana. Lopputuloksen
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oikeellisuutta puolestaan voi arvioida esim. lampoindeksilld, jonka maarittdmiseen tarvi-

taan rakennustilavuus.

Laskennan voi suorittaa eri jarjestyksessd, mutta padpiirteittdin se suoritetaan seuraavasti:

1) etsitédan laskentaan tarvittavat lahtétiedot

2) lasketaan kayttoveden kulutuksesta sen tarvitsema vuotuinen lammitysenergia

3) normeerataan lammitysenergiankulutus

4) eritelladn kokonaiskulutuksesta lampimén kayttdveden ja muun lammityksen
osuus

5) madritetadn lampimén kdyttéveden tuottamisen tehontarve

6) madritetadn lammityksen tehontarve

7) arvioidaan tulosten oikeellisuus

Lampiman kayttdveden vuotuinen lammitysenergian tarve

Lampiman kayttdveden lammityksen vuotuisen energiantarpeen voi maarittdd mitatusta
kulutuksesta tai arvioida esim. asuntojen maéarasta. Tyypillisesti lampimén kéayttéveden
kulutusta ei ole erikseen mitattu, vaan se arvioidaan kylmén veden kulutuksesta. Koke-
musperaisesti arvioituna asuinkerrostaloissa se on kayttéveden kokonaiskulutuksesta
luokkaa 30...40 %. Laskuissa kdytetddn ylempad raja-arvoa, silla se on Motivankin il-

moittama arvio lampiman veden kulutukselle (Motiva 2017a).

Kéyttoveden kokonaiskulutuksesta lampiman kayttoveden tarvitsema vuotuinen lammi-

tysenergiankulutus saadaan laskettua yhtalolla (15):

0,4VygycpAt
3,6 106

Qw = (15)

jossa

Qw = lampiman kayttéveden tuottamiseen vaadittava vuotuinen energiatarve (MWh)
0,4 = kerroin lampiman kayttéveden osuudelle kokonaiskulutuksesta (-)

Vv = vuotuinen kayttoveden kokonaiskulutus (m3)

¢ = veden ominaislampokapasiteetti (kJ/(kg°C))

At = kylman ja lampiman kéyttéveden lampétilaero (°C)
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Kéyttoveden kulutusta voidaan arvioida myds henkilomaaran perusteella, kun tiedetaan,
ettd keskimaarainen henkildperusteinen kulutus on suuruusluokkaa 140 I/h16/vrk (Motiva
2017b)

Normeerattu tilojen lammityksen vuotuinen energian tarve

Laskennassa kaytettava vuotuinen lammitysenergiantarve tytyy normeerata (Iampétila-
korjata), jotta kulutuksesta saadaan rajattua sadolosuhteiden vaikutus pois. Laskennan
pohjana on Motivan laskentaoppaan mukainen jarjestely, jossa lammitystarve lasketaan

+ 17 °C:een sisédlampdtilaan ja oletetaan lampdkuormien kattavan loppuosuus.

Rakennuksen normeerattu tilojen tarvitsema lammitysenergiankulutus voidaan laskea yh-
talolla (16):

_ SN,vpkunta ]
Qlé,norm -

S U unta
Qustor = M (Qor — Qi) (16)

Stot,vpkunta Stot,vpkunta

jossa

Qianorm = NOrmitettu tilojen lammitysenergiankulutus (MWh)

Snypkunta = normaalivuoden (1981-2010) lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
(°Cvrk)

Stot,vpkunta = toteutunut lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla (°Cvrk)

Quatot = tilojen lammittamiseen kaytetty vuotuinen kokonaisenergiankulutus (MWh)
Qxok = lammityksen vuotuinen mitattu kokonaisenergiankulutus (MWh). (Motiva 2016.)

Lampiman kayttéveden tehon tarve

Yhtalolla (15) lasketusta vuotuisesta kayttéveden lammityksen energiantarpeesta saadaan

laskettua huipputehontarve yhtél6lla (17):
»1000
@y, = U2 (17)

jossa @y, on kayttdveden tuotannon huipputehontarve (kW) ja Hiy on kéayttéveden huip-
pukéytonaika (h) (LVI 10-10306, 6).
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Tilojen lammityksen tehon tarve
Tilojen lammityksen tehon tarve lasketaan kayttoveden laskennan tavoin huippukaytto-
aikaa kayttden yhtalolla (18):

(pla — Qléi,noHrril-l 000 (18)
la

jossa @iz 0n tilojen lammityksen huipputehontarve (kW) ja Hixz huippukaytonaika (h), joka
lasketaan yhtalolla (19) (LVI1 10-10306, 5):

(19)

jossa

hq = kdyttoaika vuorokaudessa (h/d)

S = lampdtilaan t laskettu lammitystarveluku tarkasteluajanjaksolle (kalenterivuodelle)
(°Cd)

t = rakennuksen lampétila, johon se lammityslaitteistolla lammitet&én (°C)

tu,mit = paikkakunnan mitoitusulkolampétila (°C) (LV1 10-10306, 5.).

Laskennan selkeyttamiseksi voidaan yhtalét (18) ja (19) yhdistaa yhtaloksi (20)

(pléi — (t_tu.mit)?llé:;torm'l 000 (20)
d

Tulosten arviointi
Laskennan tuloksia voidaan arvioida esim. lampdindeksin avulla, joka suhteuttaa raken-

nuksen vuotuisen kokonaislammitysenergiankulutuksen rakennustilavuuteen:

LI = Zmorm 1000 o

Vrakennus

jossa Llis on rakennuksen lampoéindeksi (KWh/r-m3) ja Vakennus 0N rakennuksen rakennus-

tilavuus (r-m3).

Tulosta voidaan verrata tilastoihin, joiden mukaan Eteld-Suomessa 1960-1990 -luvuilla

rakennettujen kerros- ja rivitalojen ldampdindeksi on tyypillisesti luokkaa 45...65
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kWh/m3. Kylmemman ilmaston seurauksena Keski-Suomessa vastaavat indeksit ovat n.
10...15 % ja Pohjois-Suomessa n. 25...30 % suurempia. (Motiva 2017b.)

Vastaavasti eritellysti lampiman kayttoveden lampdindeksi voidaan maarittdd lampimén

kayttoveden tuotannon vuotuisen energiankulutuksen ja rakennustilavuuden suhteena:

LI, = _Qivy 11000 (22)

Vrakennus

jossa LI on lampiman kayttdveden tuotannon lampdindeksi (KWh/m3).

Tatd voidaan verrata asuinkerrostalon tilastolliseen tietoon, jonka mukaan lampimén
kayttoveden lampdindeksin normaaliarvo on luokkaa 7 kWh/m?3 (LV1 10-10306, 6.).

5.2 Lammitystehontarve graafisesti

Toteutuneesta kaukoldammonkulutuksesta voidaan graafisesti maarittaa tarvittava mitoi-
tusteho lammonvaihtimelle, kun lammontoimittajalta saadaan seuraavat kaukolampgjar-
jestelmén tiedot:

e tulolampdtila (°C)

e paluuldampdtila (°C)

e virtaama (m%/h tai I/s)

e ulkoilman lampétila (°C). (Tampereen Sahkélaitos 2016, 3.)

Kuviossa 4 on esitetty toteutuneeseen kaukolammaon kulutukseen perustuva graafinen tul-
kinta uuden lammityspiirin lammaonsiirtimen mitoituksesta. Kuvassa mittauspisteet edus-
tavat tuntimittausdataa kohderakennuksen toteutuneesta kaukolampdenergian kulutuk-
sesta kolmelta kalenterivuodelta. Lammityskaudella mittauspistejoukon alareuna kuvas-
taa ns. pohjakulutusta ja samalla ulkolampétilalla esiintyvét vaihtelut puolestaan kaytto-
veden tuottamisesta johtuvaa huojuntaa. La&mmityspiirin ldmmansiirtimen mitoitusteho
saadaan méaéritettya piirtdmalla mittauspisteiden joukolle regressiosuora -5 °C :sta alkaen
ja katsomalla tdman leikkauskohta mitoitusulkoldampdtilaa vastaavasta kohdasta. (Heik-
kila 2017b.)
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As Qy Mallimoékki, kaukoldmp&energian tuntimittaus

KL-kokonaisteho (kW)
120 150 180 210 240

90

60

=3
A

o
35,000 -30,000 -25000 -20,000 -15000 -10,000  -5,000 0,000 5,000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35000 40,000

Ulkalampétila (°C)

KUVIO 4. Kaukolammitteisen rakennuksen lammityksen lammitystehontarpeen maarit-
tdminen graafisesti. Tamén esimerkkikohteen lammityspuolen lammaonsiirtimelta tarvit-
taisiin mitoitusulkolampdétilassa (-29 °C) n. 195 kW:n teho.

Graafinen tulkinta voidaan laskennallisesti viel& tarkastaa LVI-ohjekortin 10-10306 mu-
kaisesti redusoimalla tietyssa ulkolamp@tilassa toteutunut siirrinteho mitoitusulkoldmpo-

tilaan:

ts— ty,RED.

¢LM,RED. = ' ¢LM,MITATTU (23)

ts— tu MITATTU

jossa

®umRrep. = ldmmonsiirtimen mitoitusteho (kW)

@uvmiTatTu = Mitattu lammonsiirtimen teho ko. lampétiloilla (kW)

ts = lammitettévien tilojen sisdlampéotila (°C)

turep. = ulkoldmpdtila, johon lammitysteho redusoidaan (tassd mitoitusulkolampdétila)
(°C)

tumitaTTu = mittausajankohdan ulkolampétila (°C). (LVI 10-10306, 7.)
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6 SULJETTUJEN PUTKIVERKOSTOJEN MITOITUS

Poistoilmaldmpdpumppujérjestelmissa on kaksi erillistd putkiverkostoa — lampdpumpun
hdyrystimen ja lauhduttimen piirit, joista jalkimmainen jaetaan vaihtoventtiililla lammi-
tyksen ja kéyttoéveden tuotannon osuuksiin. Vaadittaviin paineenkorotuksiin ei staattisia
korkeuseroja huomioida, silla verkostot ovat suljettuja (meno- ja paluuputket yhdistyvét
muodostaen suljetun piirin). Toisin sanoen jarjestelmén virtausvastukset muodostavat tar-

vittavan kiertovesipumpun nostokorkeuden.

Suljetussa verkostossa verkoston virtausvastukset koostuvat putkiston tuottamasta” kit-
kapainehdviosta seka putkiosien, venttiilien ja laitteiden muodostamista kertapainehévi-
oOista. Yleisesti kitkapainehaviditd kuvataan alaindeksilla A ja kertapainehavidita vastaa-

vasti alaindeksill4 .

Kitkapainehavidihin vaikuttavat
e virtaavan nesteen virtausnopeus, viskositeetti ja tiheys

e virtausputken koko, muoto, pinnan karheus ja pituus

Kertapainehavidihin vaikuttavat
e virtaavan nesteen virtausnopeus ja tiheys
e virtausmuutoksen tuottavan osan koko ja geometria

e Kkertavastuksien lukumaara. (Ripatti & Sandberg 2014, 88.)

6.1 Kitkapainehaviot

Nesteen virratessa suorassa putkessa se tuottaa putken seinén ja nesteen rajapinnalle kit-

kaa, joka vastustaa nesteen virtausta. Tahan vaikuttavia tekijoita ovat kitkakerroin, putken

sisdhalkaisija sek& virtaavan nesteen aineominaisuudet ja virtausnopeus:

>
e
~
Il
o~
Q>
N

v? (24)
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jossa

Ap, = kitkapainehavio (Pa)

L = putken pituus (m)

/. = kitkakerroin (-)

d = putken sisahalkaisija (m)

p = virtaavan nesteen tiheys (kg/mq)

v = virtaavan nesteen virtausnopeus (m/s). (Seppanen, 2001, 137.)

Virtauksen luonnetta kuvataan yleisesti Reynoldsin luvulla, joka on virtausnopeuden ja

putken sisdhalkaisijan suhde virtaavan nesteen kinemaattiseen viskositeettiin:
R, = — (25)
jossa v on virtaavan nesteen kinemaattinen viskositeetti (m2/s). (Seppéanen 2001, 138.)

Reynoldsin luku indikoi suuruudellaan virtauksen luonteesta siten, ettd sen ollessa alle
2300 virtaus on taysin laminaarista, véalilla 2300-4000 virtaus on epamaaraista ja tasta
ylospain turbulenttista eli pyorteilevéa (Engineertoolbox 2017). N&iden raja-arvojen mééa-
rittdminen on kuitenkin haastavaa ja ne ovatkin l&hinnd suuntaa-antavia. LVI-tekniikassa
yleisesti pyritddn turbulenttiseen virtaukseen ja taten Reynoldsin luku onkin usein selke-

asti yli ylla mainitun turbulenttisen virtauksen raja-arvon.

Yhtéalosséd 24 esiintyvé kitkakerroin maaraytyy tapauskohtaisesti erikseen ja se riippuu

putken sisapinnan karheudesta, virtauksen luonteesta ja putkidimensiosta:

1

2
A= < 7 ) (26)
/d 2,51/R
‘2'19(?” N1 ‘)

Yhtél6a (26) voidaan kayttaa vain turbulenttiselle virtaukselle. (MagiCAD 2017.)
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6.2 Kertapainehaviot

Putkivirtauksen epdjatkuvuuskohdissa (suunnanmuutokset, venttiilit ym. putkiosat) syn-
tyy virtaukseen pyorteilyd, joka kuluttaa energiaa. Kéytannossa tama tarkoittaa paikallisia
painehavidita putkiosissa, joiden vaikutus paineeseen ilmaistaan tyypillisesti havidkertoi-

mella Z. Paineh&vit saadaan dynaamisen paineen ja haviokertoimen tulona:
Ap; = T2 v? 27
Pg=¢05v (27)

jossa Ap;on kertapainehavion synnyttdma painehdvio (Pa) ja ¢ kertapainehdvion havio-

kerroin (-).

Painehavitkertoimia on kokeellisesti maaritelty ja niita on esitetty Kirjallisuudessa ja val-
mistajien dokumenteissa (kuva 20). Se on suuri niissé osissa ja varusteissa, joissa virtaus-
nopeus ja virtauksen suunta muuttuvat runsaasti. Supistuvissa kappaleissa yleissaanto on,
ettd haviokerroin madritetddn suuremman nopeuden mukaan. Huomattavaa on myos, etta
kahden perattdisen putkiosan painehdvio ei ole sama kuin niiden summa yksittain lasket-

tuina, mikali virtaus ei ehdi tasoittua putkiosien vélissa. (Seppéanen 2001, 139).

J 15 ’ \ ' 05

istukkaventtiili 5...10
vinoistukkaventtiili 1...4
palloventtiili 0,3...1
jakotukki 1,5

KUVA 20. Kertapainehéavitkertoimia muutamille putkiosille (Cupori 2017, muokattu)

6.3 Kokonaispainehavio

Suljetun putkiverkoston kokonaispainehavio on kaikkien putkiosuuksien ja osien kitka-

ja kertapaineh&vididen summa (Ripatti & Sandberg 2014, 88):
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Ap = ZAp, + ZAp; = Z(L g g v? ) + Z(Zg vz) (28)

Paineh&vitt ovat siis suoraan verrannollisia virtaavan nesteen tiheyteen ja virtausnopeu-
den nelioon. Lisaksi Nuora huomauttaa opinndytteessaan, ettd kitkapainehavio on liki-

main kaantaen verrannollinen putkihalkaisijan viidenteen potenssiin:
Apy ~ = (29)

Nuoran mukaan kertapaineh&vitt ovat vastaavasti likimain k&antéen verrannollisia put-

kihalkaisijan neljanteen potenssiin (Nuora 2008, 12.):

6.4 Vaikutus LVI-suunnitteluun

Edellé esitettyjen paineh&vidyhtéldiden konkreettinen kdyttdminen on nykyaan melko
harvinaista, silla tyypillisesti mitoitukset suoritetaan LVI-suunniteluun tarkoitetuilla
CAD-ohjelmistoilla. Suunnitteluohjelmistoihin vastaavat kaavat ovat ’sisdénrakennettu”,
joten niiden todellinen luonne j&& helposti LVI-suunnittelijalta ymmartdmatta. Suunnit-
telijan tulisi kuitenkin aina ymmartaa ohjelmistoilla tehtyjen mitoituksien periaatteet ja

jarjestelmavalintojen vaikutukset.

Kéytannossé suunnitteluohjelmistoon syotetédan valitut mitoituskriteerit (metrinen paine-
havio, virtausnopeus), jonka perusteella ohjelma automaattisesti valitsee sopivat putkidi-

mensiot ja -varusteet. Tasta esimerkki kuvassa 21.



General Calculations

Calculations
Flowsum Balancmg
[+] Sizing

Sizing Method

Maks. painehavio 50 Pafm
Balancing
Minimum dp for radiator valves:
Minimum dp for zone valves:

Warming limit of high dp:

(®) Balancing to minimum pressure
OBaIancmgto pump pressure
(")Balancing to given pressure

Pump pressure: 0.000

kPa

Liquid
Vesi 70/40°C

Temperatures
Supply pipe:

Return pipe

Cancel
KUVA 21. Esimerkki LVI-suunnitteluohjel-

mistoon syOtettavistd mitoituskriteereista
(MagiCad 2017).
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7 JASPI LTO-JARJESTELMA

Jaspi LTO -jarjestelma on Kaukora Oy:n pitkalle tuotteistama ja asennusvalmis poistoil-
man lammdntalteenoton jarjestelmakokonaisuus. Jarjestelma hyddyntaa poistoilman si-
séltdmaé hukkaenergiaa lampopumpun valitykselld kiinteiston tai tuloilman lammityk-
seen ja kayttGveden esilammittdmiseen. Poistoilman hyddynnettévissa oleva energia ke-
rataan talteen poistoilmayksikkdon sijoitettavalla lammdntalteenottopatterilla. L&mmon-

siirtoprosessin véliaineena toimii 28 p-% vesi-etanoliseos.

Energiaa voidaan kerétd yhdesta keskitetystd poistoilmakoneikosta tai vaihtoehtoisesti
monesta pienemmasta yksikostd. Kohderakennuksissa nama yleensa ovat vesikatolle si-

joitettuja huippuimureita.

Kéyttokohteeseen energia johdetaan lampépumpun lauhdepuolelta suoraan tai energiava-
raajan véalityksella. Tyypillisesti Jaspi LTO kytket&én ensisijaisen lammontuottojarjestel-

man rinnalle, silla se tuottaa vain osan kiinteiston tarvitsemasta lammitysenergiasta.

Asennustyon helpottamiseksi Jaspi LTO -jarjestelman perustoimitukseen kuuluu erillinen
kytkentdmoduuli, johon on tehdasasenteisesti sisallytetty kaikki valttamattomat putkiva-
rusteet. Kytkentdamoduulin kyljesséd on Talotohtorin valvonta-alakeskus (VAK), jonka

kautta hoidetaan laitteiston kaapeloinnit kokonaisuudessaan.

Kuvassa 22 on esitetty Jaspi LTO-jarjestelman peruskytkennan periaatekaavio.
Liitteessé 3 on tdman insindoritydn ohessa valmistunut suunnitteluopas Jaspi LTO-jarjes-

telmén LVI-suunnitteluun, joka tdydent& tassa kappaleessa esitettyjé asioita.
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KUVA 22. Jaspi LTO-jarjestelman periaatteellinen kytkenta kaukolammon alajakokes-
kuksen rinnalle. Kuvaan ei ole piirretty kaikkia putkivarusteita. Yksityiskohtaisempi kuva
liitteend (liite 4).

7.1  LVI-suunnittelu

Jaspi LTO-jarjestelman suunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelijan tehtdvand on maéarittaa

kohteeseen sopiva LTO-laitteisto, mitoittaa jarjestelmé ja putkistot sek& tuottaa ndista tar-

vittavat dokumentit.
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LVI-suunnittelun mahdollistamiseksi tulee suunnittelijalla olla tiedossa ainakin seuraavat
l&ht6tiedot:

e yleiskuvaus tehtdvista toimenpiteista
e LTO-piiriin liitettavien poistoilmakoneiden ilmavirtojen ajantasaiset mittauspdytakir-
jat
e kohteen LVI-tekninen dokumentointi
v’ kaukolampolaitteiston kytkentakaavio (sis. sdatimien saatokayrat)
v’ tasokuvat tarvittavilta osin
o kohteen arkkitehtikuvat
v’ asemapiirros
v’ vesikattokuva
v"julkisivukuva tarvittaessa.

Liséksi mahdolliset ennakkoajatukset putkireittien ja laitteiston sijoittelusta on hyva huo-
mioida jo alkuvaiheessa. Kattava valokuvadokumentaatio helpottaa kohteen kokonaisku-

van hallitsemista etenkin, mikali kohdekaynti ei ole mahdollinen.

Huomattavaa on, ettd kaikkien PILP-jarjestelmien keskeisend toimintaperiaatteena on
siirtdd lampodenergiaa poistoilmasta rakennuksen lammitykseen. Taten ennen kohteen
suunnittelua tulisi aina varmistua siitd, etta ilmavirtojen mittauspoytékirjat ovat todenmu-

kaisia ja ajan tasalla.

7.2 Jarjestelman padkomponentit

LTO-yksikot

Poistoilman ldmpdenergia kerataan talteen Ventus AHU -ilmankasittely-yksikoilla (kuva
23), jotka sisaltavat G4-luokan ilmansuodattimen, lammaontalteenottopatterin ja taajuus-
muuttajaohjatun poistoilmapuhaltimen. Yksikgitd voidaan kytke& rinnan ja yhden yksi-

kon mitoitusilmavirta-alue on 0,6...3,3 m?/s.

KUVA 23. Jaspi LTO-jarjestelman LTO-yksikké VTS AHU
(Kuva: Janne Heinonen 2015).
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LTO-jarjestelmén ilmankasittely-yksikot maaraytyvat tarvittavan poistoilmavirran perus-

teella alla olevan taulukon 4 mukaisesti.

TAULUKKO 4. Jaspi LTO-jarjestelman ilmankasittely-yksikon mitoitus (Faltberg 2016a)

. S iteltu il irta-
. . Suurin uositeltu imavirta SFP-luku
Mitoitusilmavirta | . i alue e . .
VTS AHU (m¥/s) ilmavirta (m?/s) (mitoitusilmavirralle)
m3/s m3/s
(m?*/s) : (kw/(m?/s))
min. max.
V521-R-G 0,6 0,8 0,45 0,66 1,0
VS30-R-G 0,8 1,1 0,60 0,88 0,9
V540-R-G 1,1 1,4 0,83 1,21 1,0
VS55-R-G 1,5 2,0 1,13 1,65 1,0
V575-R-G 2,0 2,7 1,50 2,20 0,9
V5100-R-G 2,7 3,7 2,03 2,97 1,0
V5120-R-G 33 45 2,48 3,63 1,0

Poistoilmakoneikon sijoituksessa on huomioitava, ettd se tulee olla huollettavissa ja sen
luo tulee jarjestda turvallinen kulkureitti. Tyypillisesti rakennus itsessdédn maarittad, tu-
leeko kyseeseen ulko- vai sisdasennus. Sisdasennuksessa poistoilmakoneikkoon liitetdaan
Vacon 100 HVAC-sarjan taajuusmuuttaja ja ulkoasennuksissa Vacon 100X -sarjan taa-

juusmuuttaja.

Olemassa olevan jarjestelman aikaohjelmat tulee huomioida myds uuteen laitteistoon.
Mikali poistoilmakoneikon kokoojakammioon liitetd&n useita osahaaroja, tulee ne olla
tasapainotettavissa erillisin s&atdelimin. Suositeltava ilmavirran otsapintanopeus ko-
neikossa on luokkaa 1,5 m/s. Jarjestelmaan liitetd&n poistoilmakoneikon toiminnan kat-
kaiseva hataseis -kytkin, joka sijoitetaan vaaratilanteessakin helposti luokse péaastavaan
paikkaan, yleensa tuulikaappiin. llmavirran mitoitustilanteen mukainen jaahtyma LTO-
patterilla on 17 °C.
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Lampopumppu ja kytkentamoduuli

LampOpumppuna jarjestelmassa on Jama Star maalampopumppu, jonka kokovaihtoeh-
toina on 24, 30, 40 ja 60 kW mallit. Saman automatiikan kanssa voidaan rinnankytkea
enintdan yhdeksan lampopumppua (540 kW). (Féltberg 2016a). Lampépumpun peréén
kytketdaan kaikki valttamattomat putkivarusteet sisaltdvd Kaukora Oy:n kehittdma kyt-

kentdmoduuli kuvan 24 mukaisesti.

JAma Star
|&mpBpumppuy Putkiyhteet
verkostoille

~——(Talotohtori VAK ja RK)

Kytkentdmaduuli

KUVA 24. Lampopumppu ja kytkentdmoduuli (Falt-
berg 2016a)

Kuvassa 25 on esitetty kaaviotyyppisesti kytkentamoduulin ja lampdpumpun sisaltamat

putkivarusteet.

1) Keruupiiri meno, Cu54

2) Keruupiir paluu, Cub4

3) Lammityspiiri paluu, Cud?

4) Kéyttoveden latauspiiri paluu, Cu35
5) Lammityspiiri meno, Cu4?2

6) Kayttdveden latauspiiri meno, Cu35

Pantaliittimet ja
yksisuuntaventtiilit,
yhteet Cud?2

Ylemmén kompressori-
yksikon liitantayhteet

Ylemmén kompressori-

yksikén kiertopumppu N
Alemman kompressori-
yksikin litantayhteet

Alemman kompressori-
yksikdn kiertopumppu ) |7
B vain Jama Star
Vaihtoventtiil il 40 kW Ja 60 kW
lammitys/kayttovesi Lampapumppu Kytkentamoduuli malleissa

KUVA 25. Lampopumpun ja kytkentdmoduulin osaerittely (Féltberg
2016a, muokattu)

—@nerg'\amittari, [Ammitys )

—Ci:’ame\éheﬂn‘ keruupiiri )
t—(Energiamittari, kayttovesi )

~—{(Painelahetin, lammityspiir)

Ulkoinen keruuplirin
kiertopumppu
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Lamminvesivaraaja
Jaspi LTO-jarjestelman peruskytkennan mukaisessa jarjestelmassé kayttoveden latauk-
seen kaytetddn Jaspi Buffer 500 L -puskurivaraajaa, jossa on sisdinen kayttoveden esi-

lammittava kierukkamallinen lammdonvaihdin (kuva 26).

t o AY
455
® . 0 o o o——< Lataus
é -]
® (o}
° (o}
° o
o o——> Purku
° ' .
= L T " ‘

KUVA 26. Jaspi Buffer 500 L (Kaukora 2016)

Lampiman veden sekoitusventtiili

Lampopumppulaitteistolla tuotettu lammin kayttovesi sekoitetaan runkolinjaan heti kau-
koldmpovaihtimen jélkeen. Sekoitus tehddadn 3-tie venttiilill4, jota ohjataan mootto-
roidulla toimilaitteella (kuva 27). Venttiilid ohjaava ja olemassa olevan kaukoldmpdsaa-

timen lampdétila-anturit kytketddn valittomasti venttiilin jalkeen verkostoon lahtevaan

9 ‘ Lv —%—4 KL-siirtimelta

Kayttovesivaraajilta

putkeen.

KUVA 27. Lampimén kayttéveden 3-tie sadtoventtiili, sen toimilaite ja kaaviokuva (Be-
limo 2017a; Belimo 2017b)
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7.3 Putkimitoitukset ja -kytkennat

Keruupiiri

Jarjestelman keruupiiri suunnitellaan liitteen 4 mukaisesti. Verkoston kaikkien osahaaro-
jen virtaamat tulee olla mitattavissa ja helposti tasapainotettavissa. Rakenteeltaan putkisto
suunnitellaan siten, ettd sinne kertynyt liukenematon ilma johdetaan automaattisten il-
manpoistimien kautta pois. Putkiston nousut poistoilmakoneikoille sijoitetaan palo-osas-
toinnit ja esteettisyys huomioiden esim. rappukéytdvaan tai rakennuksen julkisivuun. Ul-
koasennuksissa putkisto tulee suojata sédaoloilta ja rappukéytavaan asennettaessa palavien
eristeiden (solukumi) osalta putkisto koteloidaan esim. tuplakipsilevykotelolla, jonka
saumat tiivistetddn palo-osastointi huomioiden. Rakennuksen ulkopuoliset asennukset
suositellaan tehtévéksi tehdasvalmiilla, eristetylla putkielementilla.

Keruupiirin paisunta-astia mitoitetaan lampotilaerolle 30 °C, esipaineeksi suositellaan
staattista korkeutta, johon lisatdan liuosnesteen aineominaisuuksista johtuen hieman nor-
maalia vesijarjestelmad enemman, 30...50 kPa. Paisunta-astian tilavuudeksi valitaan 3...5

% jarjestelman kokonaistilavuudesta.

Keruupiirin putkistot mitoitetaan enimmillddn 180-250 Pa/m metriselle painehdvidlle
(putken pituudesta ja jarjestelmérakenteesta riippuen). Painehavidita eri putkidimensi-
oille voidaan arvioida kuviosta 5. Tarkemmat laskelmat tehdd&n esim. LVI-suunnitte-

luohjelmiston mitoitustyokalulla.

Kitkapainehavid, Pa/m
500

/ v -
w0 M40 / M50 y ; /
/ // ///
-
L

350
300
250

200

L

W\

/

100

50
L "]

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 5,5
Virtaus, |/s

ATl

KUVIO 5. Keruupiirin paineh&vié muoviputkessa virtaaman funktiona. Vastaavat kuvaa-
jat eri putkilaaduille on esitetty liitteessa 3. Kuvaajat on tehty yhtaloita (26) ja (27) seka
LVI-suunnitteluohjelmistoja hyddyntaen.
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Lammityspiiri

Lammitysverkostoon tehddan muutoksia vain l[ampopumppulaitteiston haaroituksien ja
anturointien osalta liitteen 4 mukaisesti. Mikali jarjestelman olemassa oleva paisunta-as-
tia uusitaan hankkeen yhteydessd, voidaan tdhan huomioida lamp&pumppulaitteiston vaa-
tima paisuntatilavuus ja jattaa toinen paisunta-astia pois. Peruskytkenndssa lampdpump-
pulaitteiston paisuntatilavuudeksi riittdd 50 I. Esipaine ja varoventtiilit olemassa olevien

mukaisesti.

Kytkentdmoduulin ja lammitysverkoston véliset kytkentaputket mitoitetaan lampépum-

pun kokonaisldmpotehon perusteella virtausnopeudelle 0,5...0,8 m/s ldampoétilacron ol-

lessa 8 °C.

Lampiman veden tuotanto

Kytkentdmoduulin ja lamminvesivaraajan valiset latauspiirin kytkentéputket mitoitetaan
puolelle lampdpumpun kokonaislampdtehosta, virtausnopeudelle 0,5...0,8 m/s 1ampoti-
laeron ollessa 8 °C. Kayttovesiputket mitoitetaan kolmasosalle lampimén kayttéveden

mitoitusvirtaamasta, virtausnopeudelle 0,9...1,2 m/s.

7.4  Mittaukset ja valvonta

LTO-jarjestelman jatkuvan toiminnan yll&pitdmiseksi sitd tulee asianmukaisesti valvoa.
Jarjestelmén suorituskykyd tulee aktiivisesti tarkkailla optimaalisen toiminnan takaa-
miseksi. Suunnitellun toiminnan edellyttdmiseksi ulkoiseen valvontajérjestelméan tulee
liittda vahintaan lampopumpun tai -pumppujen kéyntitunnit, verkostojen lampétilat va-

raajineen sekd ulkolampatila.

Hallitun ja kokonaisvaltaisen valvonnan edellyttdmiseksi jarjestelméastd voidaan liséksi
valvoa mm:

e poistoilmakoneikon toimintaa
v puhaltimen suorituskykya (paineenkorotus, kaynti, ilmavirta)
v’ suodatinvahtia
v lampdtiloja

e verkoston kayttOpaineita ja paisuntajarjestelman hélytyksia

e Kkiertovesipumppujen kayntitiloja.
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Liséksi valvomoon voidaan tuottaa jarjestelman suorituskykyé mittaavia raportteja mm.
tuotetusta ja kaytetystd energiasta sekéd hyotysuhdelaskennasta. Jéspi LTO-jarjestelman
peruskytkennadn edellyttdmat anturoinnit kytkentdineen on esitetty liitteessa 4.

Taloyhtidssa PILP-jarjestelmat tarvitsevat erityista valvontaa, silla lamp&pumpun katko-
tunnit, huono hy6tysuhde, hairit ja muut vikatilanteet eivat muuten tule ilmi. K&ytén-
ndssa valvonnan puute voi pahimmillaan vuositasolla aiheuttaa taloyhti6lle tuhansien eu-

rojen rahallisen menetyksen. (Heinonen 2016.)

7.5 Kytkentavaihtoehdot

Peruskytkenta

Peruskytkennéssa (liite 4) lampépumpun molemmilla kompressoriyksikoilld tuotetaan
lammitystéd ja kytkentdmoduulissa sijaitsevalla vaihtoventtiililla alemman kompresso-
riyksikon lammontuotanto voidaan vaihtaa kéayttoveteen. L&mpdpumppu priorisoi kéyt-
toveden lammityksen puolella teholla (alempi kompressoriyksikkd) vaihtoventtiilin
kautta. Kun puskurisailio on lammitetty, vaihtoventtiili ohjaa lammitysvirran [ammitys-
piiriin. Kun tarvitaan lammitystd, ylempi kompressoriyksikkd kaynnistyy ensin. Kun
lammitystarve on suuri, myos alemmalla kompressoriyksikolla tuotetaan lammitystéa.

Vaihtoventtiilin toimintaa voidaan ohjata lamp6pumpun asetuksista.

Lammityskaudella kayttéveden puskurivaraajien lampdétila pidetddn vakioarvossaan ja
lammitysverkoston tuotantoa ohjataan erillisen sd&tokayran mukaisesti ulkolampétilasta
riippuvana. Olemassa oleva kaukoldampdjarjestelma hoitaa tarvittavan loppulammityk-

sen, joten erillisia sahkodvastuksia ei peruskytkennéssa tarvita.

Peruskytkennan lisalammoksi ilma/vesilampdpumppu
LTO-jarjestelméa voidaan tdydentad Jama Moon -ilma/vesilampopumpulla (14/20 kW).
Talloin jarjestelman lammityspiiri on varustettava Jaspi Buffer 500 L -puskurivaraajalla

ja erilliselld shunttiryhmaélla (liite 5).

Jama Moon -lampopumppu sijoitetaan vakaalle alustalle rakennuksen ulkoseinélle ja sen
sijoituksessa tulee huomioida sddolosuhteiden vaikutus. Tarvittaessa se tulee suojata

esim. katolta putoavan lumen aiheuttamalta tai muulta vastaavalta mekaaniselta vauriolta.
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Jama Moonin lammaonkeruulahteend on ulkoilma, joten kondenssiveden muodostuminen
on etenkin kostealla ilmalla erittédin voimakasta. Kondenssiveden pois kuljettaminen tulee
suunnitella kivipesdén, sadevesikaivoon tai lattiakaivoon. (Jama Moon 2013.)

Maalampdjarjestelman rinnalle

LTO-jarjestelmé voidaan kytked myods maaldampopumppujarjestelman rinnalle (liite 6).
Tallgin lammityspuolella kaytetddn Buffer 500 L -puskurivaraajaa ja kayttovesipuolella
VLM Star 500 L -kéyttdvesivaraajia, jotka on varustettu 6 kW séhkdvastuksella ajoittai-
sen ns. legionellakuumennuksen mahdollistamiseksi. Lisdlammaoksi voidaan kytkeé esim.
sahkokattila (Jaspi FIL SPL 31,5-400 kW) tai Oljykattila. Myo6s kayttovesipiirissa kayte-
taan erillista lisdlammon tuottavaa sdhkovastuksilla (3 x 7,5 kW) varustettua VLM 500 L

-varaajaa.

Sopiva kayttovesivaraajien yhteenlaskettu vesitilavuus on puolet vuorokautisen l&mpi-
man kayttoveden kulutuksesta (Korpela 2017b). Lampdpumppujarjestelman liuospiiriin
liitetd&n erillinen kasikayttoisella tayttépumpulla varustettu tiivis lammonkeruunesteen

astia.

7.6 Jarjestelmamitoitus kohteeseen

Mitoitetaan jarjestelman vaatimat osat esimerkkikohteeseen. Kohteesta on saatu seuraa-
vat lahtotiedot:

e asuinkerrostalo Tampereella, rakennettu vuonna 1972

e huoneistoja 40 kpl, joista yksioita 25 kpl ja kaksioita 15 kpl

o kayttoveden kulutus keskimaarin 3950 m3/a

e mitattu kaukoldmpdenergiankulutus vuonna 2015 oli 425 MWh

e kaksi huippuimuria, & 550 I/s, poistoilmavirta yhteensa 1 100 I/s

e ldmpiman kdyttoveden mitoitusvirtaama 1,02 /s

e lampiman kayttoveden asetusarvo 55 °C

e lammityksend 60/40 °C radiaattoriverkosto

e rakennustilavuus 10 500 m3
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Jaspi LTO-peruskytkenta
Poistoilmasta saadaan yht&lon (10) mukaisesti energiavirta

3

kg k]
Do = u,iPiCpiAt; = LlT' 1,2

s 1006 1o

(22 -5)°C=23kwW

Tama energiavirta siirtyy keruuverkoston liuosnesteeseen, joten liuosnesteen tilavuus-

virta voidaan laskea yhtélon (11) avulla

PrT0 23 kW
=——=-1000 = 1000 =1,31/s
Wi = pear 968,6%-3,75 %-(6—1)% /

Liitteen 3 sivun 35 mukaisesti tdma liuosvirtaama toteutuu parhaiten 30 kW lampdépum-
pulle, joten jarjestelman lampopumpuksi valitaan Jdma Star 30 kW [ampopumppu.

Poistoilmakoneikoiksi valitaan kappaleen 7.2 taulukon 4 mukaisesti kaksi (2) kappaletta
VTS AHU VS30-R-G koneikkoja.

Liitteen 3 sivulla 16 on yhtaldiden (26) ja (27) avulla maaritetyt valmiit kuvaajat, joiden
perusteella valitaan poistoilmakoneikoiden kytkentaputkien dimensioksi M50 ja vastaa-
vaksi runkoputkeksi M63.

Paisuntatilavuudeksi madritettéisiin jarjestelmin todellisesta liuostilavuudesta 3...5 %.
Varolaitteisto ja paisunnan esipaine mitoitetaan LVI-ohjekortin 11-10472 laskentamenet-
telyn mukaisesti. LahtGtietojen mukaiseen asuinkerrostaloon tdmén tyyppisen verkoston
liuostilavuus voisi olla 150...300 litraa ja paisuntatilavuus yleensa kannattaa valita laheltd
ylempéé raja-arvoa, joten vakiokokoisista astioista valittaisiin esim. 18 litrainen kiin-

tedkalvoinen astia.
Kappaleessa 7.3 esitettiin lammityspiirin sopivaksi virtausnopeudeksi 0,5...0,8 m/s ja liit-

teen 3 sivun 35 mukaisesti 30 kW lampopumpun lammityspiirin tuottovirtaama on 0,73

I/s, joten sopiva putkidimensio voidaan laskea yhtélon (13) avulla

3
4q, |4-0,73 - 1073 °-
d= |—= ——>=10,043m =43 mm
nv 77."0,5?
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Vastaavasti laskettuna 0,8 m/s virtausnopeudelle saadaan putken sisdhalkaisijaksi 34 mm.
Taten lammitysverkoston liitdntdputkiksi voidaan valita esim. ZnFe42 sahkdsinkitty
putki, jonka siséhalkaisija on 39 mm (Onninen 2017).

Kéyttoveden lataukseen kéytetddn vain toista lampopumpun kompressoriyksikkod, joten
sen laskentaperusteena on latauspuolen virtaama 0,365 I/s. Talle saadaan ylla esitetyin
menettelyin madritettya tarvittavaksi virtausputken halkaisijaksi 24...30 mm, joten put-

keksi valitaan esim. ZnFe28, jonka sisdahalkaisija on 25 mm (Onninen 2017).

Lahtotietojen mukaan lampimén kayttéveden mitoitusvirtaama on 1,02 I/s, joten mitoit-
tava tekija on 0,34 1/s. Téstd saadaan laskettua vastaavasti 0,9...1,2 m/s virtausnopeudelle
13,4...15,5 mm sisdhalkaisijan omaava virtausputki. Kéayttovesiputket tehdaan tyypilli-
sesti kuparista, jonka kokovalikoimasta ei tdssé tapauksessa taysin sopivaa putkidimen-
siota 10ydy. Valitaan seuraavaksi lahin putkikoko eli Cul8, jonka sisdhalkaisija on 16 mm
(Cupori 2017a).

Tahén kytkentaan kaytetaan liitteen 4 mukaista kytkentdkaaviota, jota tdsmennetaan ylla
lasketuin tiedoin. Liséksi jarjestelm& putkineen esitetddn tasokuvissa ja verkosto tasapai-
notetaan. Kohteen luonteesta riippuen myos tarvittavat julkisivu-, detalji- ja palokatko-
kuvat piirretddn. Valmiit LVI-dokumentit toimitetaan rakennusvalvonnan ja tarvittaessa

erikseen lammontoimittajan tarkastettavaksi.

Jaspi LTO, kytkentda maalampdjarjestelméan rinnalle
Kohteessa ei ole erikseen mitattu lampiman kéyttéveden tuotantoon kéytettya kaukolam-

pOenergiaa, joten se taytyy arvioida yhtalolla (15):

) 3. K] kg ec_10)0
04VipcpAt 043950 m*4,19-5-994,9 (55-10)°C

e = g = 82 MWh
3,610 3,610

Qw =

IImatieteenlaitoksen verkkosivujen mukaan Tampereen lammitystarveluku vertailukau-
della 1981-2010 on ollut 4424 °Cvrk ja mitatun kulutuksen vuonna (2015) vastaavasti
3619 °Cvrk (llmatieteenlaitos 2017b).

Normeerataan kaukolampoenergian kulutus yhtalolla (16)
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SN ypkunta 4424 °Cvrk
Quinorm = —Srpiuntd (Qox — Qu) = W"ka - (425 — 82) MWh = 419 MWh

Stot,vpkunta

Ennen jarjestelmavalintoja arvioidaan lammityksen normeerattua kulutuslukemaa l&m-

poindeksilld yhtalon (21) mukaisesti

Qusnorm 1000 _ 419 MWh - 1000 _ _ kWh

Ll = = =
fa V. akennus 10 500 7 — m3 r—m?

Lampimén kayttoveden indeksi lasketaan vastaavasti yhtalon (22) mukaan

Qny 1000 _ 82 MWh - 1000 _ kWh
Vrakermus B 10500 r — m? - r—m3

LIZU =

Lampdindeksien perusteella rakennuksen lammitykseen kuluu muihin vastaaviin raken-
nuksiin ndhden vdhemman energiaa, mutta kdyttovetta kulutetaan vertailuarvoa enemman

(kts. kohta Tulosten arviointi” kappaleesta 5.1).

Normeerattua lammitysenergian kulutusta hyddyntéen lasketaan lammitykseen tarvittava
huipputeho yhtélon (20) avulla, kun tiedetddn Tampereen mitoituslampdtilan olevan -29
°C (llmatieteenlaitos 2017a):

o, = (t—tumit)Qanorm'1 000 (17—(—29))° C-419 MWh:1 000
i haS 24 L3619 °Cvrk
vrk

=221 kW

LTO-laitteistolta saadaan aiemman mukaan lammitystehoa 30 kW, joten muulta laitteis-
tolta tarvitaan 191 kW lammitysteho. Arvioidaan, ettd 65 % tehopeitolla saadaan kate-
tuksi n. 95 % vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta, joten valitaan maaldmpopumppu-
jen kokonaislammitystehoksi 124 kW (St1 2017). MaalampOopumppujen vakiokokojen
mukaisesti valitaan lampdpumpuiksi siis kaksi (2) 60 kW Jama Star maalampopumppua.
Heinosen mukaan tdmén kokoluokan maaldmpdojéarjestelmissa lisalammon tuottavan sah-
kokattilan lammitystehon tulisi olla suuruusluokkaa 50 % kokonaistarpeesta, joten vakio-
kokojen mukaisesti valitaan jarjestelmaan 105 kW sahkokattila, esim. Jaspi FIL (Heino-
nen 2016).
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Geoenergialla tuotettu lammitysteho mitoitustilanteessa on siis 120 kW ja valmistaja il-
moittaa (kuva 4 kappaleessa 2.3.1) lampdpumpun lampokertoimeksi mitoitusoloissa
3,88. Yhdistamalla yhtalot (4) ja (5) saadaan selville maasta tarvittava hoyrystinteho seu-

raavasti

1 1
by = ¢L<1_COPLP)=120kW (1——3,88>=89kw

Tampereen sdadvyohykkeelle "turvallinen” mitoitusraja on kappaleen 2.4 taulukon 3 mu-
kaisesti 38 W/mes, joten aktiivisyvyyttd kaivokentélle tarvittaisiin yhteensé n. 2340 met-
rid. Tyypillisesti tdma tieto riitt4d porausurakan toteuttavalle taholle, mutta kaytanndssa
tdma toteutuisi esim. 12:lla 195 m syvalla (aktiivisyvyys) energiakaivolla. Porausfirma
toimittaa my0s toteuttamansa kaivokentén painehavidlaskelmat ja muut suunnitteludoku-

mentit.

Lahtotietojen mukaan kohteessa kuluu kayttovettd 3950 m3 vuodessa, josta oletusarvolli-
sesti arvioidaan lampiman veden osuudeksi 40 % eli 1580 m? (Motiva 2017b). Vuoro-
kausitasolla tdma on siis n. 4,3 m3, joten lampiman kayttoveden varaajatilavuudeksi maa-
ritell&&n yhteensé 2,15 m3 (kappale 7.5). Vakiokokoisilla lamminvesivaraajilla tamé kay-
tdnndssa tarkoittaa neljaa (4) 500 litraista lamminvesivaraajaa (esim. Jaspi VLM-Star).
Lampimén veden linjaan kytketéén vield erillinen sdhkdvastuksilla 1ammitettava “prii-
mausvaraaja”, joka varmistaa lampimén kédyttoveden saannin kaikissa olosuhteissa (esim.

Jaspi VLM, 3 x 7,5 KW).

Liitteen 3 sivun 34 mukaisesti 30 kW lampopumpun liuosvirtaama on 1,62 I/s ja 60 kW
lampOpumpun vastaavasti 3,1 I/s. Jérjestelméssa on yksi 30 KW ja kaksi 60 kW lampo-
pumppua, joten liuosverkoston kokonaisvirtaama on 7,82 I/s. Annettujen painehaviorajo-
jen puitteissa liuosverkoston runkoputkeksi valitaan M110, johon syntyy ko. virtaamalla
Kitkapainehaviota n. 110 Pa/m (liite 3, s.16).

Paisuntatilavuudeksi mééritettdisiin jirjestelmén todellisesta liuostilavuudesta 3...5 %.
Varolaitteisto ja paisunnan esipaine mitoitetaan LVI-ohjekortin 11-10472 laskentamenet-
telyn mukaisesti. Lahtotietojen mukaiseen asuinkerrostaloon tdmén tyyppisen verkoston
liuostilavuus voisi olla 4 500...5 500 litraa, joten paisunnaksi valittaisiin vakiokokojen

mukaisesti esim. 200 litrainen kiintedkalvollinen astia.
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Lammitysjarjestelman lisaantynyt putkitilavuus, puskurivaraaja ja séhkokattila kasvatta-
vat jarjestelmén kokonaistilavuutta, joten olemassa olevaa paisuntalaitteistoa ei sindllaan
voi hyodyntdd, vaan sen tilavuutta tulee kasvattaa 3...5 %. Lammitysjarjestelmén varo-

laitteisto valitaan olemassa olevien mukaisesti.

Tahan kytkentddn kéytetaén liitteen 6 mukaista kytkentdkaaviota, jota tdssmennetéén ylla
lasketuin tiedoin ja jarjestelmdvalinnoin. Liséksi jarjestelmd putkineen esitetdén tasoku-
vissa ja verkostot tasapainotetaan. Kohteen luonteesta riippuen my®os tarvittavat julkisivu,
detalji- ja palokatkokuvat piirretdadn. Valmiit LVI-dokumentit toimitetaan rakennusval-

vonnan tarkastettavaksi.
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8 YHTEENVETO

PILP-jarjestelman keskeinen toimintaperiaate on hyddyntaa rakennuksen poistoilman
lampdenergiaa lammitystarpeisiin. Kéytanndn ongelmana on, ettd muutoin hyvin suunni-
tellussa kohteessa tavoiteltuun lopputulokseen ei péésta, mikali lahtotiedot eivat alku-
jaankaan ole kunnossa. lImavirtojen mittauspoytakirjojen oikeellisuus tulisi siis aina var-
mistaa ennen suunnittelun aloittamista. PILP-jarjestelma voidaan kaukoldmmon lisaksi
kytked myos muun paalammityslahteen rinnalle ja sitd voidaan tdydentaa esim. ilma/ve-
silampopumpulla. Kaukoldampojarjestelméaan liityttdessa tulee lammontoimittajalta aina

tapauskohtaisesti varmistaa mahdolliset erityisvaatimukset ja -toiveet.

Nykyaéan LVI-suunnittelu ja osa jarjestelmavalinnoista tapahtuu enemman tai vahemman
tietokoneavusteisesti ja sellaisilla ohjelmistoilla, joiden peruskaytto ei valttamatta vaadi
asian teoreettista osaamista. Suunnittelijan tulisi kuitenkin aina ymmartaa mitoituskritee-
rien ja jarjestelmavalintojen teoreettinen tausta, jotta niit4 voisi paremmin soveltaa kéy-
tannon tilanteissa. Mm. tasta syystd tama ty6 oli melko teoriapainotteinen. Kappaleessa
7.6 esitetyt laskelmat toteutettaisiin kaytdnnossa laitevalmistajan mitoitusohjelmalla,
mutta tassa tydssa nekin haluttiin esittéa teoreettisemmin. L&mpopumppulaitteiston tek-
nisista tiedoista tulee aina varmistaa, ettei keruu- tai lammitysverkoston enimmaispai-

nehéviodrajat ylity.

Taman insin0oritydn ohessa tuotettiin tilaajan kriteerien mukainen suunnitteluopas Jéspi
LTO-jarjestelmien suunnitteluun (liite 3), jossa esitetaan laitteiston suunnitteluperusteita
huomattavasti suoraviivaisemmin. Tilaajalle tuotettiin myos Jaspi LTO-jarjestelman mi-
toitukseen soveltuva laskentatyokalu (kuva 28) ja erillinen DWG-kirjasto suunnittelutie-
dostoille. Excel-pohjaisen laskentaty6kalun tuottamiseen sovellettiin kappaleissa 2 ja 6
esitettyja laskentamenettelyja.



MLTD KAYTTOOHIE TULOSTA

|Kohde: As Oy Mallimékki, Puistokatu 99, Sastamala
1232017 19:28
[Tiiyti/valitse vain siniset kentit |
LTO-yksikkGjen tiedot

limavirta (m'/s) Keruuteho (kW) Liuoswirta (Ifs)
Puhallin 1 0,6 12,4 0,68
Puhallin 2 0,5 10,3 057
Puhallin 3 05 10,3 0,57
Puhallin 4 0,5 10,3 057
Puhallin 5 0,5 10,3 057
Puhallin & 0,5 10,3 057
Puhallin 7 0,5 10,3 057
Puhallin B 0,5 10,3 057
Yhteensd 4,1 84,5 4,65
Limpopumpun tehot (kW)
Hinrystinteho 845
sahkiteho 347
Lampapurmpputeho 119,2 Valirse Idmpdpumppu fal -pumput thmdn mikean
Lampdpurmppu 1 60,0
Lampdpurmppu 2 60,0
Lampdpurmppu 3 Ei valittuna
Lampdpurnppu 4 Ei valittuna

Keruuverkoston lhtGtiedot (28 p-% etanoliseos)

Etaisyys (m) Putkimaterizali Putkikoko (mm) Valitun putken soveltuvuus
Runkoputkisto 50 InFe BB9 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 2 30 InFe 76,1 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 3 10 ZnFe 28,9 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 4 10 ZnFe 76,1 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 5 10 InFe 76,1 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 6 10 InFe 54 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 7 10 ZnFe 54 Putkivalinta OK!
Putkiosuus 8 5 InFe Lrl Putkivalinta OK!

Keruuputkistossa 90 * suunnanmuutoksia

[_20]ket)

Keruuverkoston mitoitustiedot

Painehivit [Pa/m) Painehiwib (kPa) Suhteellinen osuus (%)
Runkoputkisto BB BB 32,5
Putkiosuus 2 144 B,6 32,0
Putkiosuus 3 51 10 3,7
Putkiosuus 4 79 1,6 5.8
Putkiosuus 5 53 1,1 3.9
Putkiosuus & 169 34 12,5
Putkiosuus 7 B3 1,7 6,2
Putkiosuus 8 B 09 33

Putkiston painehlvid (kPa)
Verkoston kokonaispainehfvid (kPa)

KUVA 28. Jaspi LTO-jarjestelman mitoitukseen kehitetty laskentatyokalu, jota ei vieléa
Kirjoitushetkella ole julkisesti saatavana
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9 POHDINTA

Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet tayttyivat hyvin ja aiheena tyo oli erittain ajankohtai-
nen. Haasteita kertyi sisallon laaja-alaisuudesta, silla kaikkea tarvittavaa tietoa PILP-jar-
jestelmiin liittyen oli haastavaa saada yhteen opinnédytteeseen mahtumaan. Tasté syysta
joitain aihealueita kasiteltiin vain pintapuolisesti ja mm. hy6tysuhde- ja investointilaskel-
mat sekd maaperan latauksen lauhdelammolla kasittelevat osuudet jouduttiin jattamaan
kokonaan pois. Em. aiheet ovat itsesséddn niin laaja-alaisia, ettd soveltuisivat sinallaan
opinnaytteen tutkimusaiheeksi, joten niiden pintapuolinen tarkastelu ei olisikaan ollut

mielekasta.

Suomen rakennuskannalla olisi todellista potentiaalia PILP-jarjestelmien toteutukseen
huomattavasti nykyista toteutustahtia enemman. Jarjestelmien teknisten toteutusten va-
kiintuessa ja markkinoinnin tehostuessa oletettavissa on, ettd kaukolammitteisten asuin-
kerrostalojen PILP-sovellukset tulevat lahivuosina merkittévésti yleistyméan. Kaukoldm-
poyhtidt kuitenkin haluavat myyntituotteensa sailyvan, joten valtakunnallisen sééstopo-

tentiaalin hyodyntdminen ei tule olemaan yksiselitteista.
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1. Tarkeaa

Tassa kasikirjassa esitetaan ohjeistuksia ja suosituksia Jaspi LTO-jarjestelman LVI-suunnitteluun.
Mitk&an tdssa esitettavat ohjeet tai suunnitteluarvot eivat korvaa suunnitteluajankohtana
voimassaolevia maarayksia, lakeja tai asetuksia.

Jokainen kohde tulee yksildllisesti suunnitella ja kohteen vastuullinen suunnittelija on vastuussa
suunnitelmien oikeellisuudesta ja jarjestelman kokonaisvaltaisesta toimivuudesta. Suunnitelmat
tulee hyvaksyttda myos kohteen kaukolammaon toimittajalla.

Tamad opas on osa Jdspi LTO-laitteiston kasikirjojen julkaisusarjaa:

Opas 1, LVI-suunnittelijan kasikirja
Opas 2, Automaatio- ja sdhkdsuunnittelijan kasikirja
Opas 3, Asentajan kdsikirja

TARKEAA!
Naissa korostuskentissa on kerrottu tarkeita
kriteereji laitteistoon liittyen.

HUomM!
@ Maissa huomiokentissa on kerrottu

oheishuomioita kasiteltavaan asiasisaltoon

liittyen.
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2. Laitteiston rakenne ja yleisesittely

Jaspi LTO on pitkélle tuotteistettu ja asennusvalmis poistoilman limmaontalteenoton
jarjestelmakokonaisuus.

Jarjestelma hyddyntaa poistoilman sisdltamas hukkaenergiaa lampdpumpun valitykselld kiinteiston
tai tuloilman lammitykseen ja kayttoveden esilammittamiseen. Poistoilman hyodynnettavissa oleva
energia kerdtdan talteen poistoilmayksikkdon sijoitettavalla Iimmontalteenottopatterilla.
Limmdnsiirtoprosessin viliaineena toimii jadtymisenestoaineen ja veden nesteseos.

Energiaa voidaan keratd yhdesta keskitetysta poistoilmakoneikosta tai vaihtoehtoisesti monesta
pienemmasta yksikosta, jotka tyypillisesti ovat vesikatolle tai ullakkotilaan sijoitettavia yksikkoja.

Kayttokohteeseen energia johdetaan lampépumpun lauhdepuolelta suoraan tai energiavaraajan
valityksell3. Perustoimituksen mukainen Jaspi LTO -paketti kytketdan ensisijaisen
lammontuottojarjestelman rinnalle, silla se tuottaa vain osan kiinteiston tarvitsemasta
ldmmitysenergiasta.

Asennustydn helpottamiseksi 13spi LTO -jarjestelman perustoimitukseen kuuluu Kaukora Oy:n
kehittama kytkentamoduuli, johon on tehdasasenteisesti sisallytetty kaikki valttamattomat
putkivarusteet.

LK

L e

Hovainnekuvan mukaisessa peruskytkenndssd ldmpdpumpun molemmilla kompressoriyksikdilld tuotetoon lGmmitystd
Ja kytkentdmoduulissa sijaitsevalla valhtoventtillilld alemman kompressoriyksikén ldmmantuotanto voldaan vaihtao
kdyttdveteen. Limpdpumppu priorisol kdyttéveden limmityksen puolella teholla (alempl kompressoriyksikks)
vaihtoventtiilin kautta. Kun puskurisdilio an ldmmitetty, vaihtoventtiili ohjoa IGmmitysvirran lammityspiiriin. Kun
tarvitoan ldmmitystd, ylempi kompressoriyksikkd kdynnistyy ensin. Kun ldmmitystarve on suuri, myds alemmoilo
kompressoriyksikalld tuotetaan ldmmitystd. Vailhtoventtillin toimintag voidoan ohjate ldmpdpumpun asetuksista.

Ldmmityskaudella kdyttdveden puskurivaroafien [Empétila pidetddn vokioarvossoan jo ldmmitysverkoston tuotantoo
ohjataan erillisen sadtdkdyrdn mukaisesti ulkoldmpdtilasta rilppuvana. Olemasso oleva kaukoldmpdjdrfestelmd hoitao
tarvittavan loppuldmmityksen, joten erfilisid sdhkdvastuksia el peruskytkenndssd tarvita.
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HUOM!

Jarjestelmaan voidaan rinnankytkea useita
lampopumppuja, kytkentamoduuleita ja
ilmankasittely-yksikoita.

lf? HuoM!
Lammaontoimittajalla voi paikkakuntakohtaisesti

olla erityisvaatimuksia
kaukolampojarjestelmaan liitettavan
lampopumppulaitteiston osalta.

3. Padkomponentit

Kaukora Oy:n toimittamaan laitteiston perustoimitukseen sisaltyy seuraavat komponentit

Y

VVVYVYY

’

Y

Jama Star maalampopumppu
Kytkentamoduuli
Kayttovesivaraajat
VTS ilmankasittely-yksikko
Kayttoveden 3-tieventtiili ja toimilaite
Lammonjakohuoneen anturipaketti
v Kaapelianturi 4 kpl
Kammiohuoneanturipaketti (tarvittaessa)
v’ Kaapelianturi
v Ulkoldmpéatila-anturi
v Kanava-anturi
v’ Paine-eroanturi 2 kpl
Kattoasennusanturipaketti (tarvittaessa)
v" Kanava-anturi 2 kpl
v Kaapelianturi
v Paine-eroanturi
Ouman ModBus 200 (tarvittaessa)

HUOM!
Toimitussisaltod muokataan tapauskohtaisesti
vastaamaan kohteen tarpeita.

85
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Lampopumppu ja kytkentamoduuli
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Lampopumppuna jarjestelmassa on Jama Star maalampopumppu, jonka kokovaihtoehtoina on 24,
30, 40 ja 60 kW mallit. Saman automatiikan kanssa voidaan rinnankytked enintaan yhdeksan

lampopumppua (540 kW).

Kaikissa lampopumppumalleissa on kaksi erillista hoyrystin- ja lauhdutintehoiltaan samanlaista

kompressoriyksikkoa, joiden kaynti porrastetaan oletusarvona -60 asteminuutin valein.

Kytkentamoduuli kytketadan mukana toimitettavilla pantaliittimilla lampopumpun peraan.

Verkostoille Iahtevat kytkentayhteet ovat kytkentamoduulin paalla.

[amplpumppy,

Talotohtori VAK ja RK

Kylkentamoduuli

1) Keruupiir meno, C
juy, Cub
paluy, Cud?

4) Kiyntdveden latausplirl paluy, Cu3s

iiri meno, Cud2

met ja
ntaventtilit

Cud2

y
6) Kiyttiveden latausplirl meno, Cu35

-
=

Yiemmdn kompressori-
yhsikdn litantayhtoot

Yiemman komgressosi-
yksikidn leerfopumppu

BE
e 471t Energiamittari. Bmmitvs )
1 L (Painelihetin, keruupli

Alemman komgn

sikiin litantdyhtes esoal il -}
Alemman kompressor| - j\T % : =R

Ulkolnen keruupiitin)
pUMPPU

vain J3ma Star

A0 kW ja 60 kW
malleissa J

yaiklin Kertopumppu

I
N it

Valhtoventtill
I3 mmitys/kiyttovesi) |

@ HUOM!
Laitteiston sijoittelussa on huomioitava

kappaleessa 11 esitettavat huolto- ja
suojaetaisyydet ja se tulee sijoittaa
lattiakaivolliseen tilaan.

5PI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja
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Kytkentamoduuliin sisdltyvat komponentit:

» Keruupiirin kiertovesipumppu (vain Jama Star 40 kW ja 60 kW lampopumput)
» Ryhmakeskus ja Talotohtori VAK

» Linjasaatoventtiilit, 2 kpl

» Mutataskut, 3 kpl

» Sulkuventtiilit, jokainen piiri taysin suljettavissa

» Lampoenergiamittarit, 2 kpl anturitaskuineen.

» Paineldhettimet, 2 kpl

» Varoventtiilit, 2 kpl

» Tyhjennysventtiilit, 2 kpl

» Keruupiirin tayttoventtiilit

» Keruupiirin painemittari

» Lammontuoton vaihtoventtiili (lammityksen / kdyttdveden tuotanto)
» Lampopumpun ja kytkentamoduulin valiset pantaliittimet, 8 kpl

» Lampopumpun ja kytkentamoduulin valiset yksisuuntaventtiilit, 4 kpl
» Lampopumpun liitantdosat, 8 kpl

» Eristetyt putkiosat

Lampopumppu priorisoi kayttoveden lammityksen puolella teholla (alempi kompressoriyksikkd)
vaihtoventtiilin kautta. Kun puskurisailic on lammitetty, vaihtoventtiili ohjaa lammitysvirran
lammityspiiriin. Kun tarvitaan lammitysta, ylempi kompressoriyksikko kaynnistyy ensin. Kun
lammitystarve on suuri, myos alemmalla kompressoriyksikolla tuotetaan lammitysta.
Vaihtoventtiilin toimintaa voidaan ohjata Iampopumpun asetuksista.

@ HuOM!
Jarjestelmaan voidaan kytkea myos

lisakytkentamoduuli, mikali vaihtoventtiilille ei
ole tarvetta.
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llmankasittely-yksikot

Poistoilman lampoenergia kerataan talteen Ventus AHU -ilmankasittely-yksikoilla, jotka sisaltavat
G4-luokan ilmansuodattimen, limmontalteenottopatterin ja taajuusmuuttajaohjatun
poistoilmapuhaltimen. Yksikoita voidaan kytkea rinnan ja yhden yksikon mitoitusilmavirta-alue on
0,6...3,3 m?/s.

IImankasittely-yksikoissa on tehdasvalmisteiset mittausnipat ilmavirran mittausta varten.
Ulkoasennuksessa mittausnipat suositellaan suojattavaksi sadolosuhteilta koneen sisalle.

Poistollma

@ HuOM!
limankasittely-yksikoita on saatavan sisa- ja
ulkoasennuksiin, vasen- ja oikeakatisena.

Lamminvesivaraajat

Perustoimituksen mukaisessa jarjestelmassa kayttoveden lataukseen kaytetaan Jaspi Buffer S00 L -
puskurivaraajaa, jossa on sisainen kayttoveden esilammittava kierukkamallinen lammanvaihdin.

W
o

L] e 8 0 ° 0 —una

i o

° o

° o
0 O =run

B ' x

- - . -
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Lampiman veden sekoitusventtiili

Lampopumppulaitteistolla tuotettu Iammin kayttovesi sekoitetaan runkolinjaan heti
kaukolampovaihtimen jalkeen. Sekoitus tehdaan 3-tie venttiililla, jota ohjataan moottoroidulla
toimilaitteella.

Lv KL-siirtimelta

Kayttovesivaraajilta

HuOM!

Lampiman veden sekoitusventtiili
toimilaitteineen (Belimo R531+HRY-SR) sisaltyy
Kaukoran toimitukseen, joten niita ei tarvitse
erikseen mitoittaa.

Yleiset lahtotietovaatimukset ja vaadittava dokumentointi

LVI-suunnittelun mahdollistamiseksi tulee suunnittelijalla olla tiedossa ainakin seuraavat
lahtotiedot:

Yleiskuvaus tehtavista toimenpiteista
LTO-piiriin liitettavien poistoilmakoneiden ilmavirtojen ajantasaiset mittauspoytakirjat
Kohteen LVI-tekninen dokumentointi
v Kaukoldmpélaitteiston kytkentékaavio (sis. sdatimien saatokayrat)
v’ Tasokuvat tarvittavilta osin
Kohteen arkkitehtikuvat
v' Asemapiirros
v Vesikattokuva
v Julkisivukuva tarvittaessa

Y v

v

v

Lisaksi mahdolliset ennakkoajatukset putkireittien ja laitteiston sijoittelusta on hyva huomioida jo
alkuvaiheessa. Kattava valokuvadokumentaatio helpottaa kohteen kokonaiskuvan hallitsemista,
etenkin, mikali kohdekaynti ei ole mahdollinen.

110 /37
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HUOM!

LTO-jarjestelmaa mitoitettaessa siihen
liitettavien poistoilmakoneikkojen ilmavirrat
ovat kriittisimmat sen toimintaan vaikuttavat
seikat. Tarkista IV-mittauspoytakirjan
oikeellisuus ja huomio mahdolliset muutokset
LTO-laitteiston mitoitukseen. Asuinkerrostalon
kokonaispoistoilmavirta on luokkaa 30 I/s per
asunto.

Jarjestelmasta tuotettavien LVI-suunnitelmien tulee my6hempaa tulkintaa varten kattaa
kokonaisvaltaisesti ymmarrettavissa oleva tekninen kuvaus jarjestelman laitteistosta, toiminnasta
ja fyysisesta sijainnista. Taman edellyttamiseksi vaaditaan seuraava LVI-dokumentaatio:

VVVY

Kytkentdkaavio (sisaltden myos saatokayrat ja toimintaselosteen)

Tasokuvat (laitteiston ja putkiston sijainti sekad linjasaatojen esisaatoarvot ym.)
Laiteluettelo (laitteisto kokonaisuudessaan spesifioitu)

Julkisivukuvat (ulkoasennuksiin)

Tapauskohtaisesti voi olla tarvittavaa esittaa myos erillinen palokatkosuunnitelma tai laitteiston
detaljikuvia.

G

HUOM!

Vaadittavaa dokumentointia ja LTO-laitteiston
suunnittelukriteereja voidaan etukateen
selvittaa kohdepaikkakunnan
rakennusvalvonnasta tai lammontoimittajalta.
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5. Laitteiston maarittely

Lampopumppu ja kytkentamoduuli

Kaytettava Jama Star -lampopumppulaitteisto maaraytyy LTO-jarjestelmaan liitettavien
poistoilmakoneiden ilmavirtojen perusteella alla olevan taulukon mukaisesti. Tarkempaan
laskentaan voi hyodyntaa Jaspi LTO-jarjestelman verkkosivuilta loytyvaa laskuria.

Laskennan perustana on ilmavirran jadhtyminen mitoitustilanteessa +22 °C:sta +5 °C:een.

Lampapumpputeho, kW
%00

limavrta, m'/s

Jama Star -lampopumppujen suurin lauhdepuolen tuottolampatila on 65 °C ja jarjestelman
katkaisuraja 58 °C paluulampétila lauhduttimelle. Limpopumpulla pystytdaan yhtajaksoisesti
tuottamaan 65 °C menovettd lammitysverkostoon niin kauan, kuin paluulampétila pysyy alle raja-
arvon (58 °C). Lauhduttimelle palaavan nesteen lampotilan ylittdessa 58 °C, laitteiston kaynti
katkaistaan, tama ei kuitenkaan vaikuta lampopumpun ulkoisiin ohjauksiin (esim. sahkokattila).

HuOM!

@ Lampopumpputeho (lauhdutinteho) on n. 29
kW per 1 m?/s poistoilmavirtaa. Keruupiirin
livosvirtaamana tdma on n. 1,13 I/s (At =5 °C).

@ HUOM!
Kaytettavissa olevat lampopumput ovat

lauhdutinteholtaan 24, 30, 40 ja 60 kW.

HUOM!

Lampopumppujarjestelman saatokayra
asetellaan 2-3 °C kaukolamposaatimen kayraa
korkeammaksi.

4§
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lImankasittely-yksikot

LTO-jarjestelman ilmankasittely-yksikot maaraytyvat tarvittavan poistoilmavirran perusteella alla
olevan taulukon mukaisesti.

g iteltu ilmavirta-
Mitoitusilmavirta | . Swrin ey a‘:ue’m a s
VTS AHU (mfs) ilmavirta (w¥fs) (mitoitusilmavirralie)
(m/s) 5 (kW/(m?/s))
min. max.
VS21-R-G 0,6 08 0,45 0,66 1,0
VS30-R-G 08 1,1 0,60 0,88 0,9
VS40-R-G 1,1 14 0,83 1,21 1,0
VS55-R-G 15 2,0 1,13 1,65 1,0
VS75-R-G 20 2,7 1,50 2,20 0,9
VS100-R-G 2,7 3,7 2,03 297 1,0
V5120-R-G 33 45 2,48 3,63 1,0

Poistoilmakoneikon sijoituksessa on huomioitava, etta se tulee olla huollettavissa ja sen luo tulee
jarjestaa turvallinen kulkureitti. Tyypillisesti rakennus itsessaan maarittaa, tuleeko kyseeseen ulko-
vai sisdasennus. Sisdasennuksessa poistoilmakoneikkoon liitetaan Vacon 100 HVAC-sarjan
taajuusmuuttaja ja ulkoasennuksissa Vacon 100X -sarjan taajuusmuuttaja.

Olemassa olevan jarjestelman aikaohjelmat tulee huomioida myos uuteen laitteistoon. Mikali
poistoilmakoneikon kokoojakammioon liitetaan useita osahaaroja, tulee ne olla tasapainotettavissa
erillisin saatdelimin. Suositeltava ilmavirran otsapintanopeus koneikossa on luokkaa 1,5 m/s.
Jarjestelmaan liitetaan poistoilmakoneikon toiminnan katkaiseva hataseis -kytkin, joka sijoitetaan
vaaratilanteessakin helposti luokse paastavaan paikkaan, yleensa tuulikaappiin.

@ HUOM!
Laitteiston sijoittelussa on huomioitava

kappaleessa 11 esitettavat huolto- ja
suojaetaisyydet.

TARKEAA!
Suunnitellusti toimiva LTO-patteri tuottaa

kayttotilanteessa merkittavan maaran
kondenssivetta, joten sen viemardinnista on
huolehdittava. Kondenssivedet voidaan johtaa
Iahimpaan viemaripisteeseen, tarvittaessa
saattoldmmitettynd ja eristettynd ja/tai
kondenssipumpulla.
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6. Putkimitoitukset ja -kytkennat
Keruupiiri

Jarjestelman keruupiiri suunnitellaan alla olevan kuvan mukaisesti. Verkoston kaikkien osahaarojen
virtaamat tulee olla mitattavissa ja helposti tasapainotettavissa. Rakenteeltaan putkisto
suunnitellaan siten, etta sinne kertynyt liukenematon ilma johdetaan automaattisten
ilmanpoistimien kautta pois. Putkiston nousut poistoilmakoneikoille sijoitetaan palo-osastoinnit ja
esteettisyys huomioiden esim. rappukaytavaan tai rakennuksen julkisivuun. Ulkoasennuksissa
putkisto tulee suojata sadoloilta ja rappukaytavaan asennettaessa palavien eristeiden (solukumi)
osalta putkisto koteloidaan esim. tuplakipsilevykotelolla, jonka saumat tiivistetaan palo-osastointi
huomioiden. Rakennuksen ulkopuoliset asennukset suositellaan tehtavaksi tehdasvalmiilla,
eristetylld putkielementilld, esim. RauHeat.

1'n-. E5IM. TALOTONTORS )4

v o > ]

oA o—O- (ATwTTRA )
TTAUL N - WTTAS

o 00 > Couun oo )

SAT0. 4o

Polstolimakonelkka
LTO-yhesthilia

fohdetaan MAImpaan viemin-
plateeseen, tarvittaessa vBllpumpulla,
Ukoasennuksessa kondenssiviemarl
sa8 mmitethin (10 W/m)

jo eristetddn,

LTO-patterin kondenssivedet %

varustotaan automaattisille
Timanpolstimiifa, MyBs
mahdalfisiin limataskukohtil

—

1) Keruuphil meno, CuS4
2) Keruupiirl paluy, Cub

Iveden latausplir paluu, Cu3s
5) LammByspiird meno, Cud2

v
I 6) Kiyttivedon latauspiin meno, Cu3s
T 2
1 Ulialnen keruuplirin!
klertopumppu
&

vain J&m3 Star
40 kW ja 60 kW
malletssa
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TARKEAA!
LTO-patteri kytketaan vastavirtaperiaatteella

(lammonkeruunesteen menoputki
ilmavirtauksen jattopuolelle).

@ HUOM!
Kuvaan merkityt anturit johdotetaan

taajuusmuuttajan (SC30) kautta VAKille. Kaikki

anturit sisaltyvat Kaukoran toimitukseen.
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Keruupiirin lammonsiirtoaineeksi suositellaan kdytettavaksi valmista inhibiittorit sisaltavaa vesi-
etanoliseosta, jonka jaatymispiste on -17 °C (n. 28 p-%). Muita Iammonsiirtoaineita kaytettaessa
tulee sen soveltuvuudesta keskustella laitetoimittajan kanssa.

HuOMm!
Liian vahva etanolipitoisuus heikentaa

lammonkeruunesteen lammaonsiirtokykya ja nostaa

pumppauskustannuksia.

Keruupiirin paisunta-astia mitoitetaan lampatilaerolle 30 °C, esipaineeksi suositellaan staattista
korkeutta, johon lisataan liuosnesteen aineominaisuuksista johtuen hieman normaalia
vesijarjestelmaa enemman, 30...50 kPa. Paisunta-astian tilavuudeksi valitaan alla olevan kuvaajan
mukaisesti 3...5 % jarjestelman kokonaistilavuudesta. Laskennassa kaytetaan alla olevan taulukon

mukaisia arvoja.

Tilavuus paisuntasailio (1)

60

S0

40

0 P

/'

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Lammonkeruuliuoksen kokonaismaard jarjestelmassa (1)

i g Tiheys | Ominaisldamp&kap i | Kin. Viskostiteetti | Dyn. Viskositeetti
Lammaonsiirtoaine 5 %
(kg/m?) (/(kg*C) (m?/s) (cP)
28 p-% etanoliseos 968,6 3750 1,79-10°° 1,73




Keruupiirin putkistot mitoitetaan enimmilldan 180-250 Pa/m metriselle painehéavidlle (putken
pituudesta ja jarjestelmarakenteesta riippuen). Painehavioita eri putkilaaduille voidaan arvioida
seuraavista kuvaajista. Tarkemmat laskelmat tehdaan esim. LVI-suunnitteluohjelmiston
mitoitustyokalulla.

HuOMm!

Lammonkeruupiirin painehavidlaskennassa ja
putkivalinnoissa voi hyodyntaa Jaspi LTO-jarjestelman
verkkosivuilta 16ytyvaa laskentaohjelmaa.

Kitkapainehavio, Pa/m
500

! 1
Vinaus, i/

_—_d

2 56
Virtaus, s

c

[
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w
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Keruupiirissa kaytettavissa olevan paineen voi lampopumppukohtaisesti katsoa alla olevista
kuvaajista. Kayttotilanteessa keruupuolen kiertovesipumppua ohjataan automaattisella
lampotilaerosaadolla, jonka arvona kaytetaan putkimitoituksien perustana ollutta

suunnitteluarvoa 5 °C.

STAR 24 kW STAR 30 kW
Lammonkeruuuplinssa kiytettavisa oleva paine, kPa Lammankeruuupirtssa kytettivss oleva paine. kPa
-, v v v v
TS o el
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T o ~
RS ==\ _| >~
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STAR 40 kW STAR 60 kw
Lammonkeruuupirisss kaytettivissa oleva paine, kPa Lammankeruuuplissd kiytettavissd oleva paine, kPa
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Lammityspiiri

Lammitysverkostoon tehdaan muutoksia vain lampopumppulaitteiston haaroituksien ja

anturointien osalta alla olevan kuvan mukaisesti. Mikali jarjestelman olemassa oleva paisunta-astia

uusitaan hankkeen yhteydessa, voidaan tahan huomioida lampopumppulaitteiston vaatima

paisuntatilavuus ja jattaa toinen paisunta-astia pois. Peruskytkennadssa lampopumppulaitteiston

paisuntatilavuudeksi riittaa 50 |. Esipaine ja varoventtiilit olemassa olevien mukaisesti.

Kytkentamoduulin ja lammitysverkoston valiset kytkentaputket mitoitetaan lampopumpun
kokonaislampétehon perusteella virtausnopeudelle 0,5...0,8 m/s lampotilaeron ollessa 8 °C.

LVI-suunnittelijan kasikirja
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P

KL -————

Paineldhetin on kytkenta-
muduulissa. Huollovent-
tillistd kahva irtl

Anturl _Selite ‘:P»'
E N; n rk novesianturi | Pinta- tai %glkhutuvl]
- n me nturl | Plnta-antu
-jérjestelman anturl anturl )}

TARKEAA!
Lampopumpulta tuleva haara sijoitetaan

mahdollisimman lahelle kaukolampéosiirrinta.
Kaukolamposaadinta ohjaava anturi siirretaan
lampopumppulaitteiston haaran valittomaan
I3heisyyteen, kuitenkin lamposilta huomioiden.

Huom!

Mikali olemassa olevaa paisunta-astiaa ei uusita, on
sen esipaine tarkastettava. Lampopumppulaitteiston
lammityksen ja kayttoveden tuotantoon riittaa
yhteinen paisunta-astia (ei sisally Kaukoran
toimitukseen).

JASPI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja
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Lampiman kayttoveden tuotanto

Kytkentamoduulin ja lamminvesivaraajan valiset latauspiirin kytkentaputket mitoitetaan puolelle
1amp6pumpun kokonaislampadtehosta, virtausnopeudelle 0,5...0,8 m/s Iampétilaeron ollessa 8 °C.
Kayttovesiputket mitoitetaan kolmasosalle [ampiman kayttoveden mitoitusvirtaamasta,
virtausnopeudelle 0,9...1,2 m/s.

Wi on > < WRLYTYS. O )
(RRYNTITI A, 0F)- LeArnTmia o
rtavs u {irtavs 43
Conms 00 >— < onns 00 )
_ShArd, > > {_shitd.a0 >

Nykyinen LV-menovesianturi
srretdsn t3han

gé‘zé‘ﬁ

HuoMm!

Mikali kaytetaan useampaa puskurivaraajaa, on niiden
lataus- ja kayttovesilinjat tasapainotettava
putkikytkenndin tai linjasaatoventtiilein.

TARKEAA!
Olemassa oleva kayttoveden menovesianturi

siirrettava kuvan osoittamaan paikkaan
mahdollisimman lahelle sekoitusventtiilia.

JASPI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja Sivu 20 / 37



Eristykset

LTO-hankkeeseen liittyvat putket suositellaan eristettavaksi alla olevien taulukoiden
vahimmaiseristyspaksuuksien mukaisesti. Kaukolammontoimittajalla saattaa olla erillisia
vaatimuksia kaukolampoputkiston eristyksen osalta. Jaspi LTO-jarjestelman kytkentamoduulin
putket ovat eristetty tehtaalla 13 mm umpisolukumieristeella.

Jarjs Eristys
Kaukoldmpdputket Sarja 25
Lampoputket Sarja 24
Lamminvesiputket Sarja 23
LVK-putki Sarja 25
Kylmavesiputket Sarja 22 (hdyrytiivis)

@, =20.50mm | 13 mm

lukumi tai 40 mm hoyrytiivis mineraalivilla

LTO-livosputket | @, =50..100 mm

19 mm umpisolukumi tai 50 mm hoyrytiivis mineraalivilla

@, > 100 mm 25 mm umpisolukumi tai 60 mm hdyrytiivis mineraalivilla
Putken ulkohalkaisija Sarja 21 Sarja 22 Sarja 23 Sarja 24 Sarja 25
R s|al|b s|a|b s|la|b s|a|b s|a|b
mm|mm{mm| |mm|mm|mm| [mm|mm{mm| [mm|{mm|{mm| |mm|mm|mm
10...49 20 | 90 | 60 30 |110| 70 40 |130| 80 50 [150| 90 60 (170( 100
50..89 30 (110 70 40 |130| 80 50 |150( 90 60 |170/100| | 80 |210(120
90...169 40 | 130/ 80 50 |150( 90 60 |170(100( | 80 [210|120( |100(260|140

N N N %

-

TARKEAA!
LTO-jarjestelman liuosputkiston lampétila on

sisaasennuksissa selkeasti alle ymparoivan
huoneilman kastepisteen, joten sen hoyrynsulun
tulee olla ehdottoman tiivis.

*kuvalahde LVI-ohjekortti 12-10370

JASPI LTO

LVI-suunnittelijan kasikirja
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7. Jarjestelman valvonta

LTO-jarjestelman jatkuvan toiminnan yllapitamiseksi sita tulee asianmukaisesti valvoa. Jarjestelman
suorituskykya tulee aktiivisesti tarkkailla optimaalisen toiminnan takaamiseksi. Suunnitellun
toiminnan edellyttamiseksi ulkoiseen valvontajarjestelmaan tulee liittaa vahintaan lampopumpun
tai -pumppujen kayntitunnit, verkostojen lampotilat varaajineen seka ulkolampatila. Hallitun ja
kokonaisvaltaisen valvonnan edellyttamiseksi jarjestelmasta voidaan lisaksi valvoa mm:

» Poistoilmakoneikon toimintaa
v Puhaltimen suorituskykya (paineenkorotus, kdynti, ilmavirta)
v’ Suodatinvahtia
v' Lampotiloja

» Verkoston kayttopaineita ja paisuntajarjestelman halytyksia

» Kiertovesipumppujen kayntitiloja

Lisaksi valvomoon voidaan tuottaa jarjestelman suorituskykya mittaavia raportteja mm. tuotetusta
ja kaytetysta energiasta seka hyotysuhdelaskennasta.
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8. Lisdlammoksi ilma/vesilampépumppu

LTO-jarjestelmaa voidaan taydentaa Jama Moon -ilma/vesilampdpumpulla (14/20 kW). Tall6in
jarjestelman lammityspiiri on varustettava Jaspi Buffer 500 L -puskurivaraajalla ja erillisella
shunttiryhmalla.

Jama Moon -lampopumppu sijoitetaan vakaalle alustalle rakennuksen ulkoseindlle ja sen

sijoituksessa tulee huomioida sadolosuhteiden vaikutus. Tarvittaessa se tulee suojata esim. katolta
putoavan lumen aiheuttamalta tai muulta vastaavalta mekaaniselta vaurioilta.

Jama Moonin Iammonkeruuldhteena on ulkoilma, joten kondenssiveden muodostuminen on
etenkin kostealla ilmalla erittain voimakasta. Kondenssiveden pois kuljettaminen tulee suunnitella
kivipesaan, sadevesikaivoon tai lattiakaivoon. Kondenssiveden poistoon suositellaan kaytettavaksi
KVR10 -vedenpoistoputkea (lisavaruste).

Sadevesiaivo Lamakatey vaddonss

’ (/4 Vet

HUOM!
Kondenssiviemaroinnin putki on tarvittaessa
varustettava lammityskaapelilla.
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9. Maalampojarjestelman rinnalle

LTO-jarjestelma voidaan kytkea myods maalampopumppujarjestelman rinnalle. Talloin
lammityspuolella kaytetaan Buffer 500 L -puskurivaraajaa ja kayttovesipuolella VLM Star 500 L -
kayttovesivaraajia, jotka on varustettu 6 kW sahkovastuksella ajoittaisen legionellakuumennuksen
mahdollistamiseksi. Lisalammoksi voidaan kytkea esim. sahkokattila (Jaspi FIL SPL 31,5-400 kW) tai
oljykattila. Myos kayttovesipiirissa kaytetaan erillista lisalammon tuottavaa sahkovastuksilla (3 x 7,5
kW) varustettua VLM 500 L -varaajaa.

Sopiva kayttovesivaraajien yhteenlaskettu vesitilavuus on puolet vuorokautisen lampiman
kayttoveden kulutuksesta.

Lampopumppujarjestelman liuospiiriin liitetaan erillinen kasikayttoisella tayttopumpulla varustettu
tiivis lammonkeruunesteen astia.

HuOM!
Maalampojarjestelman mitoituksessa voi hyodyntaa
KaukoraDIM -mitoitusohjelmaa.

HuoMm!
Lammityspiirin puskurivaraajaan voidaan tarvittaessa
kytked max. 3 x 7,5 kW sahkovastukset.

HUOM!

Kayttovesivaraajien sahkovastusten ohjaukseen
kaytetaan AXCS0 -lisavarustekorttiin kytkettyja
apureleita.
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10. Mitoitusohjelmat

Jarjestelman mitoituksen tueksi Jaspi LTO-jarjestelman verkkosivuilta 16ytyy laskentaohjelma
keruuverkoston mitoitukseen seka mitoitusohjelma (KaukoraDIM) lampopumpun valintaan.

v T e T
1 i ]

e
o a0

e m s
— 3 5 i
A— 5 = T2
— - i i
P sarenma w2 ,ﬁ""

S e a

" o RREL

Vasemmalla keruuverkoston I ) p Jja oikealla KaukoraDIM.
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Jama Star 24-60 kW
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Jama Star 24-60 kW ja kytkentdmoduuli
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VLM-Star
2 R
. | pusssly
2 2
R& RE 598 (300)
730 (500)

OSAT

1. Kylma vesi ulos (paluu lmpopumpulta) R1* uk

2. Lammin vesi sisadn (lampopumpuita) R1" uk

3. Lammin kayttovesi ulos @18 (DN32)

4. Kylma kayttdvesi sisain 318 (DN32)

5. Anturitasku @10

6 Tyhjennysyhde R

7. Sahkovastus 3 kW

8 Varaus aurinkoklerukalle (lisivaruste)

9. Avattavat alasivulevyt (Star 300)

Ventus AHU

Malli Leveys (mm) Pituus (mm) |Korkeus (mm)| Massa (kg)
VS21-R-G 961 1490 538 120
VS30-R-G 961 1490 670 125
VS40-R-G 1168 1490 670 160
VS55-R-G 1339 1856 805 155
VS75-R-G 1480 1856 925 295
VS$100-R-G 1660 2221 1025 380
VS120-R-G 1891 2221 1062 430

JASPI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja Sivu 32 /37
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Jama Moon 14/20 kW
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12. Tekniset tiedot

Jama Star 24-60 kW

C€ [ra]

3x400 V
3x400V 24 30 40 60
Tehotiedot nimellisvirtauksella ... suorituskywyn diman k ipumppola
0/35
Antoteho kw = 2391 31,55 39,96 60,12
Jaahdytysteho kW | 19,14 | 2499 | 31,79 | 47,53
Sahkoteho kw 477 6,56 817 12,60
cop - 501 481 489 477
0/50
Antoteho kw = 2257 30,37 38,68 58,41
Jaahdytysteho kW | 1627 | 2154 | 2803 | 4335
Sahkoteho kw 6,30 883 10,64 15,06
cop o - 3,58 344 | 363 3,88
Tehotiedot EN 14511 mukaan
0/35
Antoteho (Py) kw 230 30,72 39,94 59,22
Sahkéteho (Pg) kw 4,94 6,92 8,90 13,72
COPgy1ast - 4,65 4,44 4,49 432
0/45
Antoteho (Py) kw = 2198 29,74 38,90 56,12
Sahkoteho (Pg) kw 5,96 834 10,61 16,02
COPgy1as1y - 3,69 357 367 3,50
10/35
Antoteho (Py) kw | 3004 | 4008 | 51,71 | 7832
Sahkoteho (Pg) kw 530 7,24 9,81 15,08
COPayiasi1 - 567 553 527 5,19
10/45
Antoteho (Py) kw 29,28 39,16 50,79 7421
Sahkéteho (Py) kw634 | 884 | 1182 | 1760
COPgnyastt - 4,62 4,43 4,30 422
Sahkotiedot
Nimellisjannite 400V 3NAC 50 Hz
Maks. kayttovirta, lampopumppu 3 Ams:| 205 253 29,5 44,3
Maks. kayttovirta, kompressori Aas | B4 11 | 13 199
Suositeltava varoke A 25 30 35 50
Kaynnistysvirta Ams | 29 30 42 53
Kokonaisteho, LK-pumput 3! W 6-360  6-360 |35-730| 40~
1250
Kokonaisteho, Ll-pumput W 5-174 | 5-174 | 5-174 | 5=-174
IP-luokka P21
Kylmaainepiiri z
Kylmaaineen tyyppi R407C R410A
Taytosmaara kg 2x20 [ 2x20 [ 2x17 | 2x1,7
Katkaisuarvo, ylipaineensaadin MPa 3,2 (32 bar) 4.2 (42
bar)
Ero, ipaineensasdin MPa | =077 bar)

JASPI LTO

LVI-suunnittelijan kasikirja
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Ix400V 24 30 40 60

Katkaisuarvo, alipaineensaadin MPa 0,08 (0,8 bar) 0202
bar)

Ero, alipaineensaadin MPa 0,07 (0,7 bar)

Katkaisuarvo, paineanturi LP MPa 0,08(08bar) 102020
bar)

Ero, matalapainepressostaatti | MPa | 0,01 (0,1 bar)

Lammaonkeruupiiri

Suurin jarjestelmapaine, lsmménkeruuliuos MPa 0.6 (6 bar)

Minimivirtaus s | 092 1,23 1,59 2,36

Nimellisvirtaus s | 1,18 1,62 2,09 310

Suurin ulkoinen kaytettaviss oleva paine nimellisvirtauksella 3 "kPa | 92 75 92 78

Maks /min. lamménkeruuliuoksen tulolampotila | % diagrammi

Min. dmménkeruuliuoksen menolampétila %< -12

Lamminvesipin Y )

Suurin jarjestelmapaine, lammitysvesi MPa 0,6 {6 bar)

Minimivirtaus s | 037 050 | 064 | 092

Nimellisvirtaus /s | 054 0,73 093 1,34

Suurin ulkoinen paine nimellisvirtauksella kPa | 78 72 70 50

Maks./min. lammitysveden lampétila S diagrammi.

Adnitehotaso (Lya) ex 12102 mukasn tsmpdtitoita [dB(A)| 47 a7 | 4 a7

Alinenpainetaso (Lpa) iusketut o 11203 mokasn mpStioils 0735 s 1 R [ 12 | 2 | 2

| m etisyydells

Putkiliitannat

Lamménkeruuliuos, CU-putki | G50 (2° ulkoinen) / G40 (1 1/2" naaras)

Lammitysvesi, ulkohalk. CU-putki | G50 (2* ulkoinen) / G40 (1 1/2* naaras)

Muut

Muut 24 30 40 60

Kompressorioljy

Oljytyyppi | POE POE | POE | POE

Taytosmaara I |2x189 | 2x1.1 | 2x1.9 | 2x19

Mitat ja painot

Leveys mm 600

Syvyys mm 620

Korkeus mm 1800

Vaadittu vapaa korkeus 2) | 'mm 1950

Paino, lampopumppu kg | 320 330 | 345 346

Paino, jaahdytysmoduuli kg | 130 135 | 1435 | 144

Osanumero, 3x400V ilman lammonkeruujarjestelmaa 065304 | 065305 065306 065 307

Osanumero, 3x400V lammaonkeruujarjestelmalla 065413 | 065414

2alat irrotettuna korkeus on n. 1930 mm.
IMalleille 40 ja 60 kW nama et tiedot kosk h

JASPI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja
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3x400V 30 kW, 40 kW, 60 kw
g

Jama Moon 14/20 kW

JAMA Moon 14 JAMA Moon 20
Korkeus Jalustan kanssa [mm]* 1290 1290
Leveys [mm)] 1450 1450
Syvyys [mm] 615 615
Paino kgl 25 20
COP limpéotiloissa -15/55 *C** 194 192
COP limpdotiloissa -7/45 *C** 267 260
COP limpatiloissa 2/35 °C** 3186 350
COP limpatiloissa 2/55 "C** 275 199
COP lampatiloissa 7/35 *C** 42 396
COP limpotiloissa 7/45 *C** in 334
COP lampdtiloissa 7/55 *C** 2 29
COP limp&tiloissa 15/35 °C** 519 an
ot 2WII0/65) 25063 (10/65)
L “ “
Kylmaainemaara (R407 C) [kg] 22 28
Lammitysvesilitintd uros G4 GIw"
Kayttojannite 36400 V4N4PE 50Hz 36400 V4 N+PE 50Hz
Kotelointiluokka P24 P24
Varoke 16A 16A
Kompressorl Scroll EVI Scroll EVI
LVIi-numero 5360108 5360127
* 4+ siatojalat
** Standardin EN 255 mukaan

JASPI LTO LVI-suunnittelijan kasikirja Sivu 36 /37
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PAO1 °

LAITETUNNUS SELITE TYYPPI

BTO1 Lampétila-anturi, ulkoilma Jama Star lampdtila-anturi

BTO6 Lampédtila-anturi, kdyttdvesivaraaja Jama Star lampdétila-anturi

BT25 Lampétila-anturi, ldmmityspiiri meno Jama Star lampétila-anturi

BT75 Lampétila-anturi, ldmmityspiiri paluu Jama Star lampdtila-anturi

Hs01 Hataseis -kytkin (HUOM! Ei sisdlly Kaukoran toimitukseen)
KMO1 Kytkentamoduuli Kaukora kytkentamoduuli

LPO1 Lampopumppu Jama Star 24/30/40/60 kW

PAO1 Paisunta-astia, liuospiiri (HUOM! Ei sisdlly Kaukoran toimitukseen)
PKO1 Poistoilmakoneikko VTS AHU VS521/30/40/55/75/100/120-R/L-G
PK02 Poistoilmakoneikko VTS AHU VS21/30/40/55/75/100/120-R/L-G
PKO01/PK02LTPO1 Lammadntalteenottopatteri VTS

PKO01/PK02PDI30 Paine-eroanturi, ilmansuodattimen suodatinvahti DPT-2500-R8-AZ-D

PKO01/PK02PDI31 Paine-eroanturi, poistoilmapuhaltimen paineenkorotus DPT-2500-R8-AZ-D

PKO01/PK02PFO1 Poistoilmapuhallin VTS

PKO01/PK025C30 Poistoilmapuhaltimen taajuusmuuttaja VACON 100 HVAC/100X

PKO01/PKO2TE30 Lampétila-anturi, poistoilma AKF10 PT1000

PKO01/PK02TE31 Lampatila-anturi, jateilma AKF10 PT1000

PKO01/PKO2TE50 Lampédtila-anturi, liuospiirin paluu Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25
PKO1/PK02SU01 limansuodatin VTS G4

TE40 Lampédtila-anturi, kdyttovesi Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25
TE43 Lampatila-anturi, KL-tulo Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25
TE45 Lampédtila-anturi, LVK Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25
TE48 Lampétila-anturi, KL-paluu Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25
V40 Lampimén veden 3-tie sekoitusventtiili Belimo R531+HRY24-SR

VAO1 Kayttovesivaraaja Jéspi Buffer 500 L

Lampdpumppu

Kytkentamoduuli

LPO1

KMo1
(Vain Jama Star 40/60 kW malleissa)

i
{ o
l

VAOL
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LTO-LAITTEISTO Nmml
LAITETUNNUS SELITE TYYPPI I
HS01 Hataseis -kytkin (HUOM! Ei sisally Kaukoran perustoimitukseen)
KMO01 Kytkentamoduuli Kaukora kytkentdamoduuli I
LPO1 Lampopumppu Jama Star 24/30/40/60 kW I
LPO1BTO06 Lampétila-anturi, kiyttévesivaraaja Jama Star lampétila-anturi b ik ROLCLLEREMATERM AL
LPO1BTO7 Lampoétila-anturi, kayttovesi Jama Star lampatila-anturi
LP0O2 Ilimavesilampépumppu Jama Moon 14/20 kW ]
LP02BT02 Lampotil. turi, lammif jirin Jama Moon lampétila-anturi I
LP0O2BTO03 Lampétila-anturi, lammityspiirin paluuvesi Jama Moon lampétila-anturi
LPO1/LPO2BTO1 Lampdtila-anturi, ulkoilma Jama Star/Moon lampdtila-anturi I
LPO1/LPO2BT25 Lampotila-anturi, lammityspiiri meno Jama Star/Moon lampétila-anturi I
LPO1/LPO2BT75 Lampétila-anturi, lammityspiiri paluu Jama Star/Moon lampétila-anturi Q C1 1
MCU40 Ohjauskortti
MODBUS40 MaodBus -kytkentdkortti I
PAO1 Paisunta-astia, liuospiiri (HUOM! Ei sisally Kaukoran perustoimitukseen) ' @ I
PKO1 Poistoilmakoneikko VTS AHU V521/30/40/55/75/100/120-R/L-G : I
PKO1/PKO2LTPO1 Lammantalteenottopatteri VTS | N
PK01/PKD2PDI30 Paine-eroanturi, ilmansuodattimen suodatinvahti DPT-2500-R8-AZ-D ' o I
PKO1/PKO2PDI31 __ |Paine- uri, poistoi Itimen korotus DPT-2500-R8-AZ-D ! . o 1]
PK01/PKO2PFO1 Poistoilmapuhallin VTS | : I
PK01/PK025C30 Poistoilr halti taajuusmuuttaja VACON 100 HVAC/100X Q Q T i_‘l ' (o) -
PKO01/PKD2TE30 Lampétila-anturi, poistoilma AKF10 PT1000 L '
PKO1/PKO2TE31 Lampatila-antur, jatellma AKF10 PTI000 ] @_ . 1]
PKO01/PKD2TES0 Lampétila-anturi, liuospiirin paluu Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25 4 ' I
PK02 Poistoilmakoneikko VTS AHU VS21/30/40/55/75/100/120-R/L-G e fl' = L F - B
PKO1/PK025U01 Iimansuodatin VTS G4 —-@——D‘— . ]
PU40 Lammityslinjan kiertovesipumppu (HUOM! Ei sisélly Kaukoran perustoimitukseen) = { VADL a VADZ G 11 | | LPO2 | |
PUS0 IVLP-lauhdepiirin kiertovesipumppu (HUOM! Ei sisally Kaukoran perustoimitukseen) ~ . _ = [ 3 T P Y . Bf
TE40 Lampétila-anturi, kayttévesi Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25 Lampopumppu Kytkentamoduuli g—‘m o Qs asQOp, o+ %
TE43 Lampotila-anturi, KL-tulo Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25 §
TE45 Lampétila-anturi, LVK Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25 LPUl l KMU 1 /‘ | » =I’=:
TE48 Lampotila-anturi, KL-paluu Kaapelianturi, HK-Instruments PT1000 TF25 . - = i .
TV40 Lampiman veden 3-tie sekoif tiili Belimo R531+HRY24-5R @aln Jama Star 40""60 kw ma"e“"sa)
TV Lammityslinjan 3-tie saatGventtiili (HUOM! Ei sisally Kaukoran perustoimitukseen)
VAO1 Kayttévesivaraaja Jaspi Buffer 500 L QQgﬂ PU90
VAD2 Lammityspiirin puskurivaraaja Jaspi Buffer 500 L
QQ90 IVLP-lamméntuoton energiamittari Sharky 775 -sarjan
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Liite 6. Jaspi LTO, kytkentd MLP-jarjestelmaan

-

-
"VAK, ESIM. TALOTOHTORI VAK, ESIM. TALOTOHTORI:

HALYTYS, DI HALYTYS, DI 3
KAYNTITILA, DI KAYNTITILA, DL}

* * s
& h orons. 00
Coira0 >—0 L 0

Jatellma PADZ

Poistollma

PKOZ

Jatellma

LTO-LAITTEISTO

LAITETUNNUS }S_Emi [rvveer

ARDT [Kiyttévesivaraaj I PUSRS

AXC50 issohj jien apureleille

Hso1 [Hataseis —kytkin [(HUOM: i sisally Kaukoran perusteimitukseen)

KMOT i P [Kaukora i

KM0Z R i [Kaukara

P01 [Lampspumppu [Jama Star 24/30/40/60 kW =

LPOiBTOT [mpbtila-anturi, ulkoilma [1ma Star lampbtila-anturl

LPUIBTOG = L i [1ama Star lampotila-anturi

LPUIBTOT [Lampotila-anturi, kiynvesi [1ama Star lampotila-anturi

LPO1BTZS P 3 iiri meno [1ama Star lampotiia-anturt

LPUIBT7S = 3 i paluu [lma Star limpétila-anturi

oz [1ama Star 24/30740/60 kW

PAGT [Paisunta-astia, Ruospiin (HUOM! Ei sisally

PAD2 [Paisunta-astia, sahkokattila [(HUOM! i sisally

PKOT i [VTS AHU VS21/30/40/55/75/100/120-R/IL-G

PKOZ i g [VTS AHU VSZ1/30/40/55/75/100/120-R/L-G

PKOY/PKO2LTPOT vrs

dinvahti o D
o D
vTs
30 [VACON 100 HVAC/100X
" postoiima JAk¢o Priono -I-E

PKOV/PKDZTES1_|Lampotila-anturi,jateilima [AKF0 PT1000 )

PKO/PKO2TESO _|Lampétila-anturi, liuospilfin paluu 7 PTI000 TF25

PKOV/PROZSU01 [imansuodatin [VTs e | | C

PUBS [Guospiiin ki ((HUOM! Ei sisally

PUS0 ikl [(HUOM! Ei siséily M . P i | | o i )

S i sinkaeia s FiL 51,500 W L B ' s

TE4D [Lampétila-anturi, kéyttvesi lianturi, PT1000 TF25 L ] > A} _th_ —i> ‘

TE4S [Lampétila-anturi, LVK i PTI000 TF25 s : - I |

i oy o Koo W eomans TG00 135 1990 ¢ }. 290 ¢ )

TEST ot i Kayttovesh fantur, PTIOOOTFZS e = = = o= = = m o= o= o= om o= = : P +ﬁ— 1

TE92 = i, sahkainen T i PTI000 TF25 i | § § T ] | |/ ARDY

— ot oo ot e e e = = === === === === i @ @—

Va0 pi i (UM Ei sisally i i | | ¥ .

VADT i i [ispi Buffer 500 L

VAG2 [iymovesivaraaja [VLM STAR 500 L ey | I {r .

vao3 Ty VLW STAR 500 L _.E Hoet :

VAD B 5 [VLM STAR 500 L

VADS [Kaytts priimaus VLM 500 L3 % 7,5 kW VAD?
Lampdpumppu KytkentAmoduuli Lampdpumppu /Lisii kythentdmoduuli :
.—LLEH - -

LPO1 L Kmo1 LPO2 \ KMoz =

(Vain Jama Star 40/60 kW malleissa) (Valn Jama Star 40/60 kW mallelssa)




