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Opinnaytety® on tehty Senera Oy:lle. Senera Oy on yksi Suomen suurimpia lampdpumppu-
jarjestelmia urakoiva yritys.

Lampdpumppuijarjestelmien maara Suomessa kasvaa jatkuvasti ja niiden rooli rakennusten
lammityslaitteina kasvaa jatkuvasti. Lamp&pumpun lammitystehosta noin yksi kolmasosa
muodostuu sahkotehosta. TAman vuoksi sahkon kaytto ja sahkdéasennukset muodostavat
merkittdvan kokonaisuuden lampdpumppujarjestelmissa.

Opinnaytetyon tarkoitus on kuvata lampdpumpun toimintaperiaate, lampdpumppu sahkdolait-
teena seka lampopumppujarjestelman sdhkdasennustoita. Lisdksi kasitellaan erilaisia me-
netelmia mitata ja saataa lampopumppujarjestelman sahkotehon kulutusta seka loistehon
kulutuksen vahentamista lampopumppujarjestelmissa.

Lampdpumppujarjestelman loistehon kompensoinnin taloudellista kannattavuutta arvioitiin
kayttamalla esimerkkind Hameenlinnassa olevaa asuinkerrostalon l[Ampdpumppujarjestel-
mad. Loistehon kompensoinnin kannattavuutta tarkasteltiin nettonykyarvomenetelmalla.

Esimerkkina lamp6épumppujarjestelméan séhkdasennustoista esiteltiin Etela-Suomessa Kaa-
rinassa sijaitsevaan kerrostaloon asennetun lAmpopumppujarjestelman sédhkdasennustyot.

Opinnaytetyon perusteella lampépumppujarjestelméan kuluttaman loistehon kompensointi on
taloudellisesti kannattavaa. Asennettaessa lAmpdpumppujarjestelm&d olemassa olevaan
rakennukseen toisen lAmmitysjarjestelman tilalle on erityisen tarke&a tehda ennen lampo-
pumppujéarjestelman sahkdasennustoitd huolellinen kartoitus. Kartoituksen perusteella var-
mistetaan sdhkdasennustdiden onnistuminen ja lampépumppujarjestelman hyva toiminta.

Avainsanat Lampdpumppu, lampdpumppujarjestelméa, sahkdasennustyot
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This thesis was done to Senera Oy which is one of the biggest heat pump installation com-
panies in Finland. Senera Oy installs mainly ground / rock heat pump systems.

Heat pumps play more and more significant role as heating system in Finnish buildings. The
amount of heat pumps is increasing strongly. Approximately one third of heating power of
heat pump consist of electric power. Because of this electric power and electric installations
play significant role in heat pump systems.

The purpose of this study was to introduce the working principle of heat pump, heat pump
as electric device, electric installation of heat pumps systems and methods to measure and
control electric power consumption of heat pump systems. In addition, reactive power re-
duction was investigated from economic the point of view.

Economic profitability of reactive power reduction is introduced in this thesis by using as an
example installed heat pump system in Hameenlinna town in southern Finland. The eco-
nomical profitability was calculated by using net present value -method.

As an example of electric installations of a heat pump system was system which was in-
stalled in 2016 to apartment building in southern Finland in Kaarina town.

Based on this thesis, reduction of reactive power in heat pump system seems to be very
profitable from the economic point of view. When heat pump systems replace some other
heating system in apartment houses, it is very important to make careful survey of the exist-
ing electric features. This ensures that the electric installations will succeed and heat pump
systems will run well.

Keywords heat pump, heat pump systems, electric installations
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1 Johdanto

Lampopumppujarjestelmat lisdantyvat jatkuvasti rakennusten lammityslaitteistoina tai
osana sita. Lampopumppujen lisdantymista tukevat niiden taloudellisuus lammityslait-
teistoina sekd ymparistoystavallisyys. Lampopumpuilla voidaan useissa tapauksissa va-
hentaa merkittavasti rakennusten lammityskustannuksia ja lampdpumpuilla voidaan va-

hentda merkittavasti rakennusten lammittamisen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja.

Erilaisista lampOpumpputyypeista lukumaaraisesti Suomeen on asennettu eniten ilma-
[Ampopumppuja n. 450 000 kpl. Seuraavaksi eniten on asennettu maa- ja kalliolampo-
pumppuja noin 100 000 kpl. Talla hetkella Suomessa laAmpopumpuilla tuotettavan vuo-
sittaisen energian maara on noin 5 TWh ja vuosittain tuotettavan energian maara kasvaa

jatkuvasti uusien [Ampdpumppuasennusten myo6ta. [1;2.]

Lampdpumppujarjestelmid asennetaan [Ammityslaitteistoiksi omakotitaloista suuriin kiin-
teist6ihin. Suurimman osuuden lampdpumpuilla rakennusten lammitysjarjestelmiin tuo-
tettavasta lammitysenergian maarésté tuotetaan maa- / kalliolampépumpuilla. L&mpo-
pumppuja voidaan hyddyntaa myos ratkaisuissa, joissa on tarjolla lampdéenergiaa, joka
muuten jaisi hyddyntamatta. Lampdpumpulla tatd hukkaan menevaa lampdenergiaa voi-
daan ottaa hyotykayttoon. Tasta esimerkkina toimii Helsingin Energia Oy:n Katri Valan
[Ampopumppulaitos, jossa lampda tuotetaan lampoépumpulla 90 MW:n teholla kaukolam-

poverkkoon ottamalla jateveden lampdenergiaa talteen. [3.]

Lampdpumppujarjestelma tarvitsee sdhkdenergiaa toiminnassaan. Lampodpumpun tuot-
tamasta lampdenergian maarastd muodostuu noin kolmannes séahkbdenergiasta ja kaksi
kolmannesta lammdnlahteesta lAmpopumpulla keréatysta lampdenergiasta. LAmpdpum-
pussa sahkdenergiaa tarvitaan paaasiassa kompressorin kayttéon. Kompressorin kay-
ton lisaksi sahkoa tarvitaan lAmpopumpun toiminnassa pumppujen ym. oheislaitteiden

toimintaan.

Insin6orityd on tehty Senera Oy:ssé. Senera Oy on suomalainen lampdpumppujarjestel-
mi& urakoiva yritys. Senera Oy:n toteuttamissa urakoissa sdhkdasennustyét muodosta-
vat merkittdvan osa-alueen kokonaisurakasta. Oikein tehdyt sdhkdasennustyét mahdol-

listavat laitteiston toiminnan ja varmistavat laitteiston pitkaaikaisen kayton.
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Insin6oritydn tarkoituksena on kartoittaa ja kuvata lampopumppujarjestelman asentami-
sessa tarvittavat sdhkdasennustyot. Tydssa keskitytddn padasiassa suurempien esimer-
kiksi asuinkerrostaloihin asennettavien lampdpumppujéarjestelmien sahkdasennuksiin.
Tyossa tehtava lampépumppujarjestelmien sahkdasennustdiden kuvaaminen mahdollis-

taa sdhkdasennustdiden paremman suunnittelun, seurannan ja kehittamisen.
Senera Oy

Senera Oy on vuonna 2008 perustettu yhtio, jonka toimipaikka sijaitsee Vantaalla. Se-
nera -konserniin kuuluu myoés lampdpumppujarjestelmia urakoiva Tom Allen Oy. Senera
Oy:n liikevaihto vuonna 2015 oli noin 14 milj. euroa ja tyontekijoitd Senera Oy:ssa on
noin 60. Koko konsernin henkiléstomaara huomioiden Tom Allen Oy:n tydntekijat on n.
100 kpl. Senera Oy urakoi lampoépumppujarjestelmia padasiassa Etela-Suomen alueella.

Senera Oy on keskittynyt liiketoiminnassaan maa- ja kalliolamp&pumppujarjestelmien
urakointiin. Senera Oy:n toteuttamien lampdpumppujarjestelmien lammitystehot vaihte-
levat pienistd omakotitalojen maa- tai kalliolampépumpuista (lampépumpun lammitys-
teho esimerkiksi 5 kW) suurempiin useampia lamp6pumppuja muodostaviin jarjestelmiin
(lampdpumppujen lammitysteho esimerkiksi 300 kW). Senera Oy urakoi suurempia lam-
poépumppujarjestelmia padasiassa asuinkerrostaloista muodostuviin asunto-osakeyhtidi-
hin. Asuinkerrostaloihin asennettaviin lampdpumppujarjestelmiin asennetaan useim-
missa tapauksissa myds poistoilman lammon talteenottojarjestelma. Tassa jarjestel-
massa rakennuksesta poistettavan ilman lampd siirretdan lampdpumppujarjestelman
lammaonkeruunesteeseen, jota kautta poistoilman lampéenergia kierratetdan [ampopum-
pulla rakennuksen lammitysjarjestelméassa hyoddynnettavaksi. Poistoilman lammdntal-
teenottojarjestelmassa vanhan poistoilman rakennuksesta suoraan ulos puhaltavan pu-
haltimen tilalle asennetaan nestepatterilla varustettu poistoilmapuhallin. Poistoilman

lAmpobenergia siirtyy nestepatterissa kiertdvaan lammaonkeruunesteeseen.

2 Lampdpumpun toiminta

Lampdpumppu on laite, joka siirtaa lAmpdenergiaa kylmemmasta olosuhteesta lampi-
mampaan. Lampépumpun paakomponentit ovat: kompressori, lauhdutin lammansiirrin,

paisuntaventtiili ja hoyrystin lammaonsiirrin. Edella mainittuje liséksi etenkin maa- ja kal-

liolampdpumpuissa tarvitaan lampépumpun toimintaan vahintdan kaksi kiertopumppua,
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joista toisella tuodaan lAmpdpumpun hoyrystin-lammaonsiirtimelle talteen otettavaa l1&m-
pdenergiaa ja toisella pumpulla viedaan lauhdutin-lAmmaonsiirtimelta lampopumpun tuot-
tamaa lampobenergiaa kayttokohteeseen. LampoOpumpun toimintaperiaate perustuu

ranskalaisen insindorin Sadi Carnot’'n vuonna 1824 keksimaan prosessiin. [4, s.17.]

Kun lampdpumppu kay, oikosulkusahkémoottorilla pyoritettava kompressori puristaa kyl-
maainehdyrya suurempaan paineeseen. Kun kylmaainehdyrya puristetaan korkeam-
paan paineeseen, sen lampotila nousee. Lampdpumpun kompressorissa kylmaaine-
hdyryn painetta korotetaan esim. noin 6 barin paineesta noin 30 barin paineeseen. Mita
korkeampaa lampdtilaa lamp6épumpulla tehdaan, sita korkeampaan paineeseen kylma-
ainehdyryn paine korotetaan. Suurimmassa osassa asuinrakennuksien lammitysjarjes-
telmiin asennettavista lAmpopumpuissa kaytetaan kylmaaineina R407C- ja R410A-kyl-

maaineita.

Kompressorista ulos tuleva kuumentunut kylmaainehdyry siirtyy lauhdutin -lAmmansiirti-
meen, jossa kylmaaineen siséltama lampoenergia siirtyy lammitettavaan lAmmaonsiirto-
aineeseen. Lauhdutin -lammonsiirtimessa kylmé&ainehodyry lauhtuu nesteeksi. LAammon-
siirtoaine on tyypillisesti vetta, jolla rakennusten lammitysjarjestelmissa lammitetéén ra-
kennuksen lammitysverkkoa tai lammintd kayttovettd. LAmpdépumpun lauhduttimessa

lAmmonsiirtoaineena kiertava vesi lampenee 7-10 K.

Lauhdutin -lAmmdnsiirtimesta kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin. Paisuntaventtii-
lissd kylmdaineen paine laskee noin viiden barin paineeseen ja sen lampdtila laskee
esim. -5 °C:n lampétilaan. Paisuntaventtiilistd kylmaaine siirtyy hoyrystin -lammaonsiirti-
meen, jossa kylmaaine hoyrystyy. Hoyrystin -lammdnsiirtimessa kylmaaine hdyrystetaan
lammaonkeruunesteelld, joka maa- ja kalliolampdpumppuratkaisuissa muodostuu ympa-
ristoystavallisestad noin 30 %:n vesi-etanoliliuoksesta. LAammdonkeruuneste jaéhtyy hoy-
rystimen l&pi virratessaan noin 2-5 K. Maa- ja kalliolampdpumppuratkaisuissa lammon-
keruuneste on kerannyt lamponsd maaperasta tai peruskallioon poratuista |ampdkai-
voista. Lammonkeruunesteen lammonléhteind voivat olla my6s esim. ilmanvaihdon ja-

teilman siséltdma lampdenergia tai jateveden [Ampo.
Kun kylmaaine on hoyrystynyt hoyrystin-lammaonsiirtimessa, se siirtyy jalleen kompres-

soriin paineen korotukseen ja kierto alkaa jalleen alusta. LAmpdpumpun toimintaperiaate

on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Lamp6pumpun toimintaperiaate. [5.]
2.1 Lampo6pumppu sahkolaitteena

Lampopumppu sahkolaitteena muodostuu p&dosin oikosulkumoottorista, joka pydrittaa
kompressoria seka kahdesta kiertopumpusta, jotka kierrattavat lammitettavaa vetta ja
lAmmonkeruunestettéd [Ampopumpun lammonsiirtimien [&pi. Edella mainittujen lisaksi
[Ampopumpussa on ohjauskeskus, joka sisaltda varolaitteet ja ohjaa lamp&pumpun toi-

mintaa.

Maalampdpumppujen kompressoreja kaytetddn enimmakseen on/off —periaatteella si-
ten, ettd kompressorit ja nain ollen niiden sahkémoottorit pyodrivat kdydessaan vaki-
onopeudella. Asuinrakennuksissa kaytettavien lAmpdpumppujen kompressoreissa kay-
tetdan kaksinapaista oikosulkumoottoria, jolloin kompressorin pyérimisnopeus on noin
2850 kierrosta minuutissa. [6 s. 23.] Lamp6pumpun kompressorin todellinen py6rimisno-
peus riippuu sdhkémoottorin kuormituksesta, suuremmalla kuormalla, lamp6pumpussa
korkeammalla lampdotilatasolla, kompressorin pydrimisnopeus laskee hieman, koska oi-

kosulkumoottorin jattama kasvaa.
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Oikosulkumoottorin kaynnistysvirta on tyypillisesti 4-8 kertainen moottorin nimellisvirtaan
nahden. [7, s. 43.] Aikaisemmin oli yleistd, etta [Aampdpumppujen kompressorit kaynnis-
tettiin suoralla kontaktorikytkennalla myds suuremmissa asuinrakennuksiin tarkoite-
tuissa lampopumpuissa. Suoraa kontaktorikytkentaa kaytetdén edelleenkin pienisséa
esim. omakotikokoluokan lampépumpuissa. Suuremmissa lampépumpuissa kompres-
sorin suoran kaynnistamisen aiheuttama virtapiikki on niin suuri, etté se aiheuttaa sah-
koverkossa jannitteen aleneman. Jannitteen alenema voi aiheuttaa esim. rakennuksen
valaisimissa lyhytkestoisen valahdyksen, joka etenkin asuinrakennuksissa koetaan epa-
miellyttavana. Valojen valahtamisen kompressorin suoran kaynnistyksen aiheuttama
jannitteenalenema voi aiheuttaa myo6s hairiditda herkemmissa elektronisissa laitteissa.
Suora kaynnistys aiheuttaa myts mekaanista rasitusta kompressorin kiinnitysrakentei-

siin ja kylmaaineputkistoon.

2.2 Pehmokaynnistimen kayttoé lampdpumpussa

Lampopumpun kompressorin kaynnistyksen aiheuttamaa sahkoverkon jannitteenale-
nemaa voidaan pienentéé varustamalla [ampopumppu pehmokaynnistimella tai taajuus-
muuttajalla. Pehmokaynnistimessa on vastarinnan kytketty tyristoripari, jolla voidaan ra-
joittaa kytkeytyvan jannitteen tehollisarvoa kéynnistyksen aikana joustavasti. [7, s. 48.]
Sahkdémoottorin kaynnistyksen lisdksi useimmilla pehmokaynnistimilla voidaan myos

suorittaa moottorin pysayttaminen hidastetusti.

Pehmokéynnistimella sdhkémoottorin kaynnistysvirta on noin kolmasosa suoran kayn-
nistyksen kaynnistysvirrasta. Pehmokaynnistinta kaytettaessa voidaan vahentaa lampo-
pumpun suoran kaynnistyksen aiheuttamaa valojen valkkymista seka mekaanisia kayn-
nistystarahdyksia. Lampopumppukéaytéssa kompressoria pyorittdvan sahkdmoottorin

kaynnistysajaksi sdadetdan pehmokaynnistinkaytdssa noin yksi sekunti.

Pehmokaynnistimien yleisyys lampépumppujen vakiovarusteena vaihtelee lampopump-
puvalmistajittain. Osalla valmistajista kaikki lampopumput varustetaan pehmokaynnisti-
milld jo tehtaalla, kun taas toisilla valmistajilla pehmokéynnistin on hankittava lisdvarus-
teena myds suurempiin lAmpoépumppuihin. Selkeda sdantoa tai ohjeistusta pehmokayn-
nistimien kaytosta ei ole tarjolla lAmpdpumppuvalmistajilta, jolloin niiden kaytto pitdad har-
kita tapauskohtaisesti. Kaytantd on osoittanut, etté kaikkiin yli 35 A:n sy6tdn vaativiin

[Ampopumppuihin kannattaa asentaa pehmokaynnistin.
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Koska pehmokéaynnistin on asennettu tai voidaan asentaa kompressoria ohjaavan kon-
taktorin paikalle, kompressorin moottorisuojakytkin tai lampdsuoja on asennettu erilleen
pehmokéaynnistimesta. Moottorisuojakytkimen tai lampdsuojan asennustapa vaihtelee
[Ampdpumpussa kaytettavan kompressorityypin mukaan. Kompressorin lampdsuoja voi
olla asennettu kompressorin kyljessa olevaan kytkent&rasiaan. Mikali kompressorin kyt-
kentarasiaan ei ole tehdasasennettuna asennettu lampdsuojaa, asennetaan erillinen
moottorinsuojakytkin kompressorin  sdhkdnsyo6ttoon lampoépumpun kokoonpanovai-

heessa tehtaalla.
Pehmokéynnistimen sahkdkytkennét

Pehmokéynnistin asennetaan yleensa lampdpumpun ohjaus- / sahkokeskukseen.
Useimmissa suuremmissa esim. asuinkerrostaloihin asennettavissa lamp&pumpuissa
pehmok&aynnistin on asennettu laitteeseen jo tehtaalla. Mikéli pehmokaynnistinta ei ole
asennettu lampopumppuun tehtaalla, voidaan se useimmissa tapauksissa asentaa jal-
keenpéain lisdvarusteena kompressoria ohjaavan kontaktorin tilalle. Pehmok&aynnistin
voidaan asentaa lampopumppuun jalkeenpéin esimerkiksi silloin, kun lampépumppu on
asennettu rakennukseen, jossa sahkaliittyméan oikosulkuvirta on pieni. Tama tilanne voi
esiintya esimerkiksi maaseudulla. Téllaisessa tilanteessa suora kontaktorilla tapahtuva
kaynnistys aiheuttaisi hairitsevaa valojen vilkkumista, jota voidaan merkittavasti vahen-

taa pehmokaynnistimella.

Pehmokéynnistimen sahkokytkentd vastaa hyvin pitkalti kontaktorin séhkdkytkentaa.
Pehmokéynnistimen ensitpuolelle kytketaan sahkon syoton vaihejohtimet. Pehmokayn-
nistimen toisiopuolelle kytketddn lAmpoépumpun kompressorin sydttokaapelit. Pehmo-
kaynnistin kaynnistdd kompressorin, kun sen ohjauspiiriin syttetdaan 230 V:n jannite.
Jannitteelld tapahtuvan ohjauksen sijaan, voidaan pehmokaynnistintd ohjata myos po-
tentiaalivapaalla kosketintiedolla. Kaytettava ohjaustapa vaihtelee riippuen pehmokayn-
nistimen valmistajasta. Kuvassa 2 on esimerkki lampdpumpussa kaytettavasta pehmo-

kaynnistimesta.
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Kuva 2. Esimerkki lampdpumpussa kaytettavastd pehmokaynnistimesta. [8.]

Kuvassa 3 on esimerkki [Ampdpumpussa kaytettdvan pehmokaynnistimen ohjaus- ja
sahkokytkennoista.
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2.3 Taajuusmuuttajakayttdiset [Ampopumput

Taajuusmuuttajakayttdisilla kompressoreilla varustettujen maa- tai kalliolampdpumppu-
jen tarjonta lisaantyy jatkuvasti. Taajuusmuuttajalla varustettuja ilmalampépumppuja on
ollut markkinoilla pidempaan kuin taajuusmuuttajalla varustettuja maa- tai kalliolampo-
pumppuja. Taajuusmuuttajan avulla lampdpumpun kompressorin kdynnistdminen voi-
daan suorittaa nousevasti alkaen matalasta kierrosnopeudesta, jolloin valtetdén suoran
kaynnistamisen aiheuttamat jannitteen alenemat sahkéverkossa seka kompressorin me-

kaaninen rasitus kaynnistystilanteessa.

Taajuusmuuttaja mahdollistaa kompressorin ajamisen portaattomasti lamp&pumpulta
vaaditun lammitystehon tarpeen mukaisesti, jolloin lammitysverkon lampdtilan séétami-
nen tapahtuu tarkemmin kuin on/off —tyyppisilla kompressoreilla varustetuilla lamp&pum-
puilla.

Lampdpumpun kompressorin kaynnistystilanteessa kestaa hetken aikaa ennen kuin
kompressorin voitelu alkaa toimia. Kun voitelu ei toimi, kompressorin laakereihin ym.
mekaanisiin rakenteisiin kohdistuu rasitusta, joka lyhentdd kompressorin elinkaarta. Taa-
juusmuuttajalla varustetun lampdpumpun kompressori on rakennuksen lammityskauden
aikana kaytannodssa jatkuvasti kdynnissa, jolloin taajuusmuuttajakayttdisessa lampo-
pumpussa kompressorin kdynnistyskertoja on merkittavasti vahemman kuin on/off —pe-
riaatteella toimivissa lAmpOpumpuissa. Taajuusmuuttaja kayton myota kompressorin
elinkaaren voi odottaa olevan pidempi. Taajuusmuuttajakayttdisia maa- tai kalliolamp6-
pumppuja on ollut viela suhteellisen vahan aikaa markkinoilla, jonka vuoksi tietoa niiden
kompressoreiden kestavyydesta verrattuna on/off —tyyppisiin lampdpumppuihin on va-

héan tarjolla.

Taajuusmuuttajakayttdisessa lampopumpussa on mahdollista ajaa kompressoria verkon
taajuutta suuremmalla taajuudella. Mitd suuremmalla taajuudella, eli pyérimisnopeudella
[Ampdpumpun kompressoria ajetaan, sitd suurempi sen [Ammitysteho on. Kun kompres-
soria voidaan ajaa sdhkoverkon taajuutta suuremmalla taajuudella, voidaan taajuus-
muuttajakayttoiseen lampépumppuun valita pienempi kompressori kuin sahkéverkon
taajuudella toimivaan lampépumppuun. TAman myo6ta [Ampdpumpun komponenttikus-
tannus kompressorin osalta on alhaisempi tavanomaiseen lampopumppuun verrattuna.

Kun lAmp6pumpun kompressoria ajetaan taajuusmuuttajalla, on kompressorin oltava
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taajuusmuuttajakayttéon suunniteltu. Taajuusmuuttajan kayttdminen parantaa lampo-
pumpun kaytettavyytta ja ominaisuuksia, jonka vuoksi on oletettavaa, etté tulevaisuu-
dessa lahes kaikki [Ampdpumput varustetaan taajuusmuuttajilla.

Taajuusmuuttajina lampépumpuissa kaytetaan yleensa tavanomaisia markkinoilla olevia
taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttaja voidaan yhdistaa lampoépumpun automaatiojarjestel-
maan Modbus tiedonsiirtovaylalla. Vaylan avulla lampdpumpun automatiikka saataa taa-
juusmuuttajan toimintaa ja vaylan kautta luetaan taajuusmuuttajan toimintatietoja lamp6-
pumpun ohjaus- ja saatojarjestelmaan. Kuvassa 4 on esimerkki markkinoilla olevasta

lAmpopumpusta, jossa kompressorin pydrimisnopeutta saadetaan taajuusmuuttajalla.

Kuva 4. Taajuusmuuttajakaytélla varustettu lAmpdpumppu, Thermia Mega. [10.]

Kuvassa 5 on esimerkki taajuusmuuttajakayttdisen lAmpopumpun taajuusmuuttajan ja

kompressorin sdhkokytkenngista.
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Kuva 5. Esimerkki taajuusmuuttajan sahkokytkennoista lampopumpussa. Vasemmalla sahkon
syo6ton kytkenta taajuusmuuttajaan ja kompressoriin ja oikealla Modbus —vaylan kytkenta taa-
juusmuuttajan saatamiseen. [11, s. 5.]

3 Lampdpumppujéarjestelméan sdhkdasennukset

Lampdpumppujarjestelman kuten muidenkin jarjestelmien sdhkdasennuksien vaatimuk-

set on maatritelty sahkoturvallisuuslaissa. Laissa maaritetdan seuraavaa:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava ja korjattava niin seka niita on

huollettava ja kaytettava niin etta:

. 1. Niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaa-
raa;

. 2. Niistd ei sdhkoisesti tai sdhkdémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hai-
riotd; seka

. 3. Niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkdisesti tai sdhkémagneettisesti.
[12.]
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3.1 Lampo6pumppujarjestelman sahkdasennusten suunnitteluperusteet

Lampdpumppujarjestelman sahkoistamisen padosien suunnittelu perustuu lAmpdpump-
pujarjestelman mitoituslaskelmaan. Lampdpumppujarjestelman mitoituslaskelmassa
maaritetaan lampoépumppulaitteisto, eli kuinka monta kappaletta minkakin tehoisia lam-
popumppuja jarjestelmaan asennetaan. Lampodpumppujen liséksi mitoituslaskelmassa
maaritetaan lampopumppujen liséksi lisatehon tarve. Lisatehoa tarvitaan lammitystehon
huipputehotilanteissa, joissa lampOopumppujen teho ei riitd kattamaan rakennuksen koko
[Ammitystehon tarvetta. Lisatehon tarve méaéritetdén jarjestelmakohtaisesti, ja se on
yleensa lammityksen kokonaistehontarpeesta 10-30 %. Lisatehon lahteeksi asennetaan
useimmissa tapauksissa séhkdkattila, mutta lisatehon lahteend voidaan kayttdd myos
kaukolampda tai oljykattilaa.

Paalaitteiden eli lampopumppujen ja lisatehon ldhteen liséksi [Ampdpumppujérjestel-
maan asennetaan yleensa lampiman kayttdveden l[Ammitysprosessiin huolto- tai vikati-
lanteita varten sahkovastukset. Muita laitteita, jotka séhkoistetdéan lampoépumppujarjes-
telman asentamisen yhteydessa ovat muun muasa lammitysverkon kiertopumppu tai -
pumput seka lampiman kayttdéveden kiertopumppu tai -pumput. Edella mainittujen pump-
pujen lisaksi lampdpumppujarjestelmassa voi olla myds muita pumppuja, jotka on huo-
mioitava sahkosuunnittelussa. Mikali [Ampopumppujarjestelméén asennetaan poistoil-
man lammontalteenottojarjestelma, pitdad sen laitteistojen vaatimukset myds huomioida
sahkosuunnittelussa. Lammaontalteenottolaitteiden laitteita ovat padasiassa ilmanvaihto-
puhallin seka kiertopumppu, joka kierrattad lammaonkeruunestettd lAmmontalteenottolait-

teen nestepatterissa.

Edella mainittujen laitteiden lisdksi suuremmissa l[Ampopumppujarjestelmissad asenne-
taan erillinen automaatiojarjestelma, jolla ohjataan lampopumppulaitteistoa kokonaisuu-

tena.

3.2 Lampopumppujarjestelman sahkésuunnittelun perustiedot

Lampdpumppujarjestelman laitteiston maarittamisen jalkeen voidaan aloittaa |Ampo-
pumppujarjestelman sahkdsuunnittelu. Sahkdsuunnittelussa ensimmaisessa vaiheessa
kirjataan lampopumppujarjestelmééan kuuluvat laitteet ja niiden sahkévirran tarpeet. Yk-

sittdisten lampépumppujarjestelman laitteiden virrantarpeiden maarittamisen jalkeen
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lasketaan lampdpumppujarjestelman kokonaisvirrantarve. Uudisrakennuskohteissa voi-
daan tdman jalkeen maarittaa lampopumppulaitteiston vaatimukset sahkoliittymalle ja
sahkokeskuksille.

Lampdpumppuijarjestelman virransyottokaapelin ja sulakkeiden tai johdonsuoja-auto-
maattien valinta tehdaén laitevalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella. Lampopump-
pujen, sahkokattiloiden ja sdhkdvastusten osalta tarvittavat tiedot sulakekoosta ilmene-
vat laitteiden mukana toimitettavista asennusohjeista. Lampdpumppujarjestelman lattei-
den virransyoéttokaapelin poikkipinta-ala maaritetdan ottaen huomioon mm. kaapeleiden
asennustavat. Jotta lAmpopumpun sdhkon syotdn sulake tai johdonsuoja-automaatti ei
laukeaisi lamp6pumpun kaynnistysvirtapiikistd on sulakkeena kaytettava hitaita sulak-
keita ja johdonsuoja-automaatteina on kaytettdva D-ominaiskayran johdonsuoja-auto-
maatteja. Suuremmilla lampdpumpuilla, joilla sulakekoko ylittdd 63 A, kaytetddn sulak-

keina kahvasulakkeita.

3.3 Rakennuksen olemassa olevan sahkdlaitteiston kartoitus

Mikali lampopumppujarjestelmalla korvataan rakennuksen aikaisempi lammitysjarjes-
telmé&, on suoritettava rakennuksen olemassa olevan sédhkolaitteiston kartoitus. Yleensa
lAmpopumppulaitteiston asentaminen olemassa olevaan rakennukseen lisda rakennuk-
sen sahkodtehon tarvetta, jolloin olemassa oleviin sahkdlaitteistoihin joudutaan tekemaan

muutoksia.

Olemassa olevan rakennuksen sahkokartoituksessa selvitetadn vahintdan seuraavat

asiat:

. Sahkdaliittymé&n syottokaapelin ominaisuudet.
. Sahkdaliittyman pééasulakkeiden koko.
o Paakeskuksen nimellisvirta.

. Lampopumppujarjestelman kayttdman sahkokeskuksen sahkon syoton su-
lakkeiden koko sahkopaakeskuksessa.

. Lampopumppujarjestelman kayttaman sahkodkeskuksen nimellisvirta.

[
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. Lampopumppulaitteiston kayttaman sahkokeskuksen vapaat lahdot. Lam-
popumppulaitteiston kayttama sahkokeskus on esim. asuinkerrostalossa
rakennuksen kiinteistosahkokeskus.

Sahkdéliittyméan syottokaapeli ominaisuuksien selvittdminen

Rakennuksen sahkéliittyméan syottokaapelin kartoituksessa selvitetdan kaapelin tyyppi
ja poikkipinta-ala. Syottokaapelin ominaisuuksien selvittdminen on tarkeaa, jotta saa-
daan selville, onko syéttokaapelissa mahdollisuuksia lisatd kuormitusta lampdpumppu-
laitteiston vaatiman lisakuormituksen verran. Sahkoliittyman syéttdékaapelin ominaisuu-
det ovat tiedossa usein sahkdverkkoyhtiolla, jolloin sydttdkaapelin ominaisuudet selvia-
vat usein sahkoverkkoyhtion asiakaspalvelusta. Mikali sy6ttokaapelin tyyppi ei selvia
sahkoverkkoyhtion asiakaspalvelusta, séahkdliittymén syottokaapelin ominaisuudet selvi-
tetdan paikan paalla kohteessa. Téassa tapauksessa rakennuksen sahkopaakeskuksesta
etsitdan sahkaliittyméan syottbkaapeli ja sen tyyppi selvitetdaan esim. kaapelissa olevista
merkinnoista. Mikali kaapelin tyyppi ja poikkileikkauslapimitta ovat riittavét, ei kaapelia
tarvitse vaihtaa suuremmaksi ja voidaan jatkaa kartoitusta paasulakkeiden koon selvit-

tamisella.
Sahkoéliittyméan paasulakkeen koko ja séahkdpaakeskuksen nimellisvirta

Sahkoéliittymassa liittyman syottokaapelin suojana ovat sahkoliittyman paasulakkeet. En-
nen lampdpumppujarjestelman asentamista tehtavassa sahkokartoituksessa selvitetaan
sahkoliittyman paasulakkeiden koko. Paasulakkeen koon selvittdmisen tarkoituksena on
selvittaa, onko paasulake riittava suuri lampépumppujarjestelman sahkoénkuormitusta

varten.

Paasaantotisesti olemassa olevan sahkoliittyman paasulake ei ole riittavan suuri lampo-
pumppujarjestelman tarvitseman sahkokuormituksen lisaamista varten, jolloin liittyma-

kokoa joudutaan korottamaan.

Mikali sahkoliittyméan padsulakekokoa joudutaan korottamaan, on seuraavaksi selvitet-
tava sahkopaakeskuksen nimellisvirta. Mikali sdhkdpaakeskuksen nimellisvirta on riit-
tava halutun kokoisille uusille paasulakkeille, ei sdhkopaakeskusta tarvitse uusia. Mikali
sahkopaakeskuksen nimellisvirta ei ole riittdva uutta korotettua paésulakekokoa ajatel-

len, joudutaan sdhkdpéékeskus uusimaan. Vanha séahkopaakeskus toimii useimmissa
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tapauksissa nousukeskuksena muille padkeskuksen alla oleville keskuksille. Tall6in sah-
kopaakeskuksen uusimistilanteissa vanha sdhktpaakeskus / nousukeskus on taloudel-
lisesti jarkevampéaa jattaa paikalleen kuin uusia koko sahkopaakeskus. Talldin asenne-
taan uusi sahkopéakeskus tai nousukeskus, josta asennetaan uusi syottokaapeli van-
haan sahkopaakeskukseen tai nousukeskukseen, jolloin vanha sahkdpaakeskus muut-

tuu nousukeskukseksi.
Kiinteistokeskuksen kartoittaminen

Olemassa olevissa lammitysjarjestelmissa lammonjakohuoneen sahkolaitteiston sahkon
syotot tulevat kiinteistokeskukselta, joka on sahkopadkeskuksen alakeskus. Kiinteisto-
keskus voi sijaita samassa tilassa sdhkdpaakeskuksen kanssa tai se voi olla sijoitettuna
esim. [lAmmaonjakohuoneeseen. Sédhkdpaakeskuksessa tai nousukeskuksessa ovat kiin-
teistokeskuksen noususulakkeet. Mikali séhkopaakeskuksen selvityksessa on selvinnyt,
etta uutta sdhkopaadkeskusta ei tarvita, on seuraavaksi selvitettéava paakeskuksessa kiin-
teistokeskuksen syotdn sulakkeet ja pédkeskukselta kiinteistokeskukselle menevan
syottokaapelin tyyppi ja poikkileikkauspinta-ala. Liséksi on selvitettava kiinteistokeskuk-

sen nimellisvirta.

Mikali kiinteistonousun sulakkeet padkeskuksessa, syottokaapeli ja nimellisvirta ovat riit-
tavat, Kiinteistokeskusta ei ole valttamatonta uusia. Talléin lAmpdpumppulaitteiston sah-
kon syotot voidaan ottaa suoraan olemassa olevasta kiinteistokeskuksesta, mikéli siella
on riittvasti vapaita lahtdja lampépumppujarjestelman laitteita varten. Mikali kiinteisto-
keskuksessa ei ole vapaita lahtoja riittavasti, voidaan olemassa olevalle kiinteistokes-
kukselle asentaa alakeskus, jossa on riittéavasti lahtdja lampdpumppujarjestelman lait-

teistoja varten.

Yleensd olemassa olevassa kiinteistokeskuksen syottokaapelissa ja kiinteistokeskuk-

sessa ei ole kapasiteettia lAmpdépumppulaitteiston sahkoéistamiseen.

3.4 LampOpumppulaitteiston vaatimien muutosten madritys rakennuksen sahkalait-
teistoihin

Rakennuksen olemassa olevan sahkolaitteiden kartoituksen jalkeen sé&hkosuunnitteli-
jalla on tiedossa vallitseva tilanne rakennuksen olemassa olevista sahkdlaitteistoista

[Ampopumppujarjestelman sahkotdiden suunnittelun kannalta. LAmpépumppulaitteiston
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vaatimusten ja olemassa olevien sahkoélaitteiden tietojen perusteella sdhkésuunnittelija
maarittdd muutokset, joita on tehtdva rakennuksen séhkolaitteistoihin, jotta lAampdpump-
pujarjestelman vaatimat sahkon voidaan toteuttaa.

4  Virranvalvontalaitteiden kayttd lampopumppujarjestelmissa

Lampdpumppujarjestelman paalaitteisto muodostuu lampépumpusta tai lAmpdpum-
puista ja lisdtehon lahteené kaytettavasta lisdenergian lahteesta. Lisédenergian lahteena

kaytetaan useimmissa tapauksissa sahkokattilaa tai sdhkovastuksia.

Sahkaliittyman liittymismaksun suuruus riippuu liittyman péésulakekoosta. LAmpdpump-
pujarjestelman vaatiman sahkoéliittyman mitoitus voi johtaa tilanteeseen, jossa jouduttai-
siin valitsemaan kahdesta liittyméakokovaihtoehdosta suurempi liittymé&koko vain pienen
liittymakoon ylittavan kuormituksen vuoksi. Esimerkiksi s&hkaoliittyman liittymismaksuissa
Caruna Oy:n sahkoverkoissa on 3 x 160 A:n ja 3 x 200 A:n liittyméakokojen valilla 4240
euron hintaero (alv 0%) [20], joten pienemmalla liittyméakoolla voidaan saavuttaa merkit-
tava kustannussaasto liittymismaksussa. Tietyissa tapauksissa voidaan valita kahdesta
littymakokovaihtoehdosta pienempi liittymakoko, kun sahkoéliittyman kuormitusta seu-
raamaan asennetaan virranvalvontalaite. Virranvalvontalaitteena voidaan kayttdd muun
muassa virranvalvontarelettd, energia-analysaattoria tai sdhkokattilassa olevaa kuormi-

tusvahtia.

4.1 Virranvalvontarele

Virranvalvontarele mittaa sahkdoliittyman tai muun suojeltavan sulakkeen virtaa epasuo-
rasti virtamuuntajilla. Virranvalvontarele on laite, joka toimii bindéarisesti. Kun virranval-
vontareleeseen aseteltu virta-raja ylittyy, virranvalvontareleen kosketin vaihtaa tilaa.
Tama kosketintieto voidaan tuoda lAmpdpumppujarjestelmén automaatiojarjestelméaan,
jonka perusteella voidaan ohjata haluttuja toimintoja. Virranvalvontareleeltd saatavan
mittaustiedon perusteella kytketaan yleensa lampopumppujarjestelman lisatehona toimi-
van séhkdkattilan tai sdhkodvastuksien tehoa pois paalta siten, ettd virranvalvontareleen
mittauspisteelld (esim. sahkoliittyman paésulakkeilla) sdhkovirran suuruus laskee suu-
rimman sallitun raja-arvon alapuolelle. S&hkdvastustehon lisaksi voidaan kytkea esimer-

kiksi monesta kompressoriyksikoistd muodostuvissa lampopumppujarjestelmissa yksi tai
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useampi kompressori pois paalta. Virranvalvontareleella voidaan ohjata my0ds lammitys-
jarjestelmén ulkopuolisia laitteita. Esimerkiksi sdhkdvirran huippukuormitustilanteessa
voidaan kytkea sahkolla toimiva rakennuksen pihan sulanapitojarjestelmé tms. pois kay-
tosta.

Lisédenergiana toimivan sahkokattilan tai sahkdvastuksien tehon rajoittaminen ei aiheuta
ongelmia. Sahkaliittyman huippukuormitustilateet eli tilanteet, joissa sahkoliittyman virta
on huipussaan, ovat yleensa aikakestoltaan lyhyita esim. aamulla yhden tunnin aika,
jolloin lyhytaikainen lisalammitystehon leikkaaminen ei aiheuta ongelmaa rakennusten

lammityksessa. Kuvassa 6 on esimerkki virranvalvontareleesta.

Kuva 6. Esimerkki sahkdpaakeskukseen DIN-kiskoon asennettavasta virranvalvontareleesta.
[13.]

4.2 Sahkokattilan sisdanrakennettu kuormitusvahti

Virranvalvontalaite voi olla suoraan lisdtehonlahteena toimivan sahkokattilan osana ja
kytkettyn& suoraan sahkokattilan automaatioon, jolloin s&hkdkattila itsenaisesti saataa
tehoaan aseteltujen raja-arvojen puitteissa. Sahkokattila mittaa sahkoévirtaa epasuorasti
virtamuuntajilla. Mikali s&hkdvirta ylittdd sahkokattilaan asetellun suurimman virran ase-
tusarvon, kattilan automatiikka kytkee tehoportaita pois kaytdsta niin paljon, etta virta
mittauspisteelld laskee sallittuun raja-arvoon. Bindariseen virranvalvontareleeseen ver-

rattuna s&hkokattilan virranvalvontarele mahdollistaa lisatehona kaytettavan sdhkodtehon
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tarkemman saadon. Bindarisella releella tehtavalla ohjauksella kytketdan aina vakio-
maéara tehoa pois, kun taas sahkodkattilan omalla kuormitusvahdilla voidaan kytke& so-
piva maaré sahkotehoa pois kaytosta. Kuvissa 7 ja 8 on esimerkit séhkokattilaan integ-
roidun kuormitusvahdin virtamuuntajien kytkenngista.

Cables from main fuses
L1 L2 L3

>
W

412[\

77 ,Tr— \
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o /Termmal

) block J4

I\ Current transformers
>/

T

8 8 @ 8 g B
L 'J - L -
D [ Instrument transformer of
electricity distributor

Kuva 7. Sahkokattilan kuormitusvahdin sdhkdiset kytkennét. [14, s. 11.]

Cables from main fuses ii o
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Terminal
block J4

Primary
current transformers

Instrument transformer of
electricity distributor

Kuva 8. Sahkokattilan kuormitusvahdin séhkoiset kytkennét, kun kytkennéssa kaytetaan ensio-
ja toisiovirtamuuntajia. [14, s. 11.]
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4.3 Verkkoanalysaattorin kaytto virranvalvonnassa

Virranvalvontareleen ja sahkokattilan oman kuormitusvahdin liséksi voidaan kayttaa sah-
kovirran saatamiseen verkkoanalysaattoria. Verkkoanalysaattorilla voidaan mitata useita
erilaisia sahkoisia suureita kuten esim. jannite, vaihevirrat, patéteho, naennaisteho, lois-

teho, virran ja jannitteen valinen vaihe ero, yms.

Verkkoanalysaattori mittaa sahkovirran suuruutta virtamuuntajilla. Jannite mitataan kyt-

kemalla vaihejohtimet verkkoanalysaattorin jannitemittaustuloihin.

Verkkoanalysaattorista voidaan tuoda lampdpumppujarjestelman automaatiojarjestel-
maéan mittaussuureita esimerkiksi modbus—tiedonsiirtovayléan kautta. Virranvalvontati-
lanteissa voidaan verkkoanalysaattorin virranmittaustiedon perusteella saataa lampo-
pumppulaitteiston lisatehon maaraa siten, etta sahkdvirran suuruus ei ylitd asetettua ar-
voa mittauspisteessa. Kuvassa 9 on esimerkki verkkoanalysaattorista, jota voidaan kéayt-

taa virranvalvontalaitteena.

w

EM24-DIN

Kuva 9. Esimerkki verkkoanalysaattorista: Carlo Gavazzi EM24—verkkoanalysaattori [15.].

5 Lamp6pumppujarjestelman energiamittaukset

Lampdpumppujarjestelmissa mitataan yleensa lampopumppujen ja lisdenergiana kay-
tettavan sahkokattilan tai sdhkdvastusten sédhkodenergian kulutusta. Kulutetun sahko-

energian liséksi usein halutaan mitata lampdpumppujarjestelman tuottaman lampdener-
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gian maara. Tuotetun lampobenergian ja kulutetun séhkdenergian erotus on ns. il-
maisenergian maara, joka on saatu lampopumppujarjestelman lammonkeruujarjestel-
masta (tyypillisesti lampodkaivot tai poistoilman lammon talteenotto). Kulutetun s&hko-
energian maaran ja tuotetun lampdenergian maaran perusteella voidaan laskea lampo-
pumppujarjestelman hyotysuhdeluku COP, joka on [ampdpumppujarjestelman tuottama
lampobenergia jaettuna lampopumppujarjestelmén séhkodenergialla. Hyotysuhdelukua
kaytetaan yleisesti lampdpumppujarjestelmien markkinoinnissa ja lampépumppuvalmis-
tajat pyrkivat jatkuvasti kasvattamaan tuotetun lampdenergian ja kulutetun sahkéener-

gian suhdetta.

5.1 Lampopumppujarjestelméan sahkdéenergiamittaukset

Lampdpumppujarjestelmassa séhkdenergiamittaukset toteutetaan yleensa seuraavasti:
Jokaiselle lampopumpulle asennetaan oma kWh-mittari ja mikali lisdenergiana kayte-
taan sahkokattilaa tai séhkovastuksia, asennetaan niille oma kWh-mittari. Sahkoener-
giamittarit asennetaan yleensa lampépumppujarjestelmélle sahkoa syottavaan ryhma-
keskukseen. Mittarit voidaan asentaa myos erilliseen ryhmakeskuksen ulkopuolella ole-
vaan koteloon. Taté asennustapaa voidaan kayttaa esimerkiksi tilanteissa, joissa mittarit

asennetaan jarjestelmaan jalkeenpain.

Mikali lampoépumpun tai sdhkdkattilan sahkovirran suuruus ei ylita 63 A:n suuruutta, kay-
tetdan yleensa suoraan mittaukseen perustuvia mittareita. Talléin laitteen syéttbkaapelin
vaihejohtimet kytketddn suoraan sahkomittariin siten, etta laitteen kayttdma sahkdvirta
kulkee mittarin lapi. Suoraan mittaukseen perustuvan mittarin etuja ovat yksinkertainen
asennus ja kayttéonotto seké epasuoraan mittaukseen perustuvaan mittariin verrattuna
edellisempi hankintahinta. Kuvassa 10 on esimerkki suoralla mittauksella toimivasta
kWh-mittarista.
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Kuva 10. Esimerkki suoraan mittaukseen perustuvasta séahkdenergiamittarista (Hager EC350).
Mittarin alareunaan kytketaan mitattavan kuorman vaihejohtimet. [16.]

Sahkdenergian mittauksessa kaytetaan paasaantdisesti epasuoraa mittausta, jos mitat-
tavan sahkolaitteiston virrankulutus on suurempi kuin 63 A. Epasuorassa mittauksessa
sahkovirran suuruus mitataan virtamuuntajilla joiden lapi mitattavat johtimet kulkevat.
Epéasuorassa mittauksessa mitattavan sahkdvirran suuruus ei ole rajoitettu. Ainoastaan
virtamuuntajat on valittava oikeiksi sdhkovirran mukaan. Epasuoraan mittaukseen pe-
rustuvassa séhkodenergiamittarissa on tarke&aé kayttoonoton yhteydesséa ohjelmoida vir-
tamuuntajien muuntosuhteet mittariin. Mikali virtamuuntajien muuntosuhde on ohjelmoitu
vaarin, mittarin mittaustulokset menevat myoskin vaarin. Kuvassa 11 on esimerkki epa-

suoralla mittauksella toimivasta kWh-mittarista ja sen virta- ja jannitekytkenngista.

3-ph, 3-wire, unbalanced load Fig. 3

3-CT connection

Kuva 11. Esimerkki epasuoralla mittauksella toimivasta sahkdéenergiamittarista seka tavanomai-
nen epasuoran mittauksen kytkentéa (Carlo Gavazzi EM21). Mittarin ylareunassa kytkentéapai-
kat virtamuuntajille ja jannitemittauksille. [17.]
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5.2 Lamp6pumppujarjestelméan tuotetun energian mittaukset

Lampdpumppujarjestelmassa tuotetun lampdenergian mittaus suoritetaan jarjestelman
[Ammittaman veden puolelta. Mittarin toiminta perustuu nesteen virtauksen ja lampdtila-
eron mittaukseen, joiden perusteella lasketaan lampdenergian maaraa. Nestevirran mit-

taus suoritetaan energiamittarissa ultradanitekniikalla tai juoksupyoralla.

Lampdpumppujarjestelman sdhkdasennuksiin liittyen tuotetun lampdenergian mittareille
asennetaan yleensa 230 V:n sy6ttd. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd myos 24 V:n vaih-
tojannitesyottod, jolloin mittarin kayttéjannite voidaan ottaa esim. rakennusautomaa-
tiojarjestelman jannitelahteelta. Kuvassa 12 on esimerkit kahden eri valmistajan lampo-

energian mittareista.

MULTICAL® E

602 070 We AEoENE
03K 0K PS4 {555T)

g, C €
(T

@R kamstrup

Kuva 12. Kaksi esimerkkia lampdpumppujarjestelmassa kaytettavista lampoenergiamittareista.
Vasemmalla Saint Gobain Sharky 775 ja oikealla Kamstrup Multical 602. [18, 19.]

5.3 Energiamittareiden ja rakennusautomaation vélinen tiedonsiirto

Sahkbenergiamittareiden ja l[Ampdenergiamittareiden mittaustietoja tuodaan usein ra-
kennusautomaatiojarjestelmaan analysointia ja raportointia varten. Yksinkertaisin tie-
donsiirtotapa on tuoda mitatun energian maaré rakennusautomaatiojarjestelméaén puls-

sitietona. Pulssitietoon perustuvassa mittarissa on kytkin, joka sulkeutuu tietylla taajuu-
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della suhteessa mitattuun energiayksikk6on. Tama suhde maaritetdan rakennusauto-
maatiojarjestelman ohjelmassa, jolloin pulssien laskettu maara voidaan muuttaa ener-

giayksikdiksi. Pulssisuhde voi olla esim. 1, 10 tai 100 pulssia/kWh.

Pulssimittaukseen verrattuna edistyksellisempi tapa tuoda mittareiden tietoja rakennus-
automaatiojarjestelmaan on lukea mittareiden mittaussuureita kenttavaylalla. Yleisimmin
kaytetty vayla rakennusautomaatiojarjestelmissa on Modbus—vayla. Pulssimittaus mah-
dollistaa vain yhden mittaussuureen tuomisen rakennusautomaatiojarjestelmaan, kun
vaylan kautta voidaan yhdesta mittarista lukea useita eri mittaussuureita. Esimerkiksi
sahkoenergiamittarista voidaan lukea kulutettu pat6-, lois- ja naennaisenergia. Energian
lisaksi voidaan myds lukea vastaavat tehosuureet. Tuotetun lampédenergian mittarista
voidaan lukea muun muassa lampédenergiamaara, hetkellinen teho ja virtaus seka lam-
potilatietoja. Vaylan kautta luettavien tietojen perusteella voidaan esimerkiksi laskea

muun muassa lampopumppujarjestelman reaaliaikainen COP-arvo.

6 Loistehon kompensointi lampOépumppujarjestelmassa

Loisteho on jannitteen ja sdhkdvirran valinen vaihe-ero. Loistehon yksikkd on vari. Lois-
teho aiheuttaa virran kasvua sahkon syoéttojarjestelmissa. Suurempi virta aiheuttaa
enemman havidita ja tarvitsee suuremman johtimen poikkipinnan seka vaatii suuremmat
muuntajat ja syottavat generaattorit. Loistehon siirrosta voi sahkdverkkoyhtit perid myos
maksuja. Loistehoa, joka ei tee varsinaista tyota, ei kannata kuljettaa sahkdverkossa ja
sen takia se kannattaa pyrkia kompensoimaan kulutuspisteiden lahella. Useimmiten lois-
teho on induktiivista ja kompensointiin kaytetdan induktanssin vastaista reaktiivista kuor-

mitusta eli kapasitanssia sisaltavia kondensaattoreita. [20.]

Suomessa sahkoéverkkoyhtiot veloittavat loistehon kulutuksesta eri tavoin. Yleisimmin
loistehosta veloitetaan, kun séhkoliittymén paésulakkeen koko ylittdd 63 A ja loistehon
kulutus ylittaa sahkéverkkoyhtion maarittaman rajan. Loistehomaksu esim. Caruna Oy:n
séhkoverkossa lasketaan kuukausittaisen patétehomaksimin perusteella. Talldin kuu-
kausittain mitatusta patdtehomaksimista lasketaan 20 %:n osuus, joka vahennetaan
kuukausittaisesta loistehomaksimista. Jaljelle jaavélle loistehon osalle on tietty euroméaa-
rainen hinta. Vuonna 2016 Caruna Oy:n sahkoverkossa loistehon hinta oli 4,61 e/kVar
(alv 0 %). [21.] Helsingissé toimivan sdhkéverkkoyhtio Helen Sahkéverkot Oy:n alueella

loistehosta laskutus perustuu kuukauden suurimpaan mitattuun loistehon ottotehoon,
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josta on vahennetty joko 40 % saman kuukauden suurimmasta mitatusta patétehosta tai
vahintaén 50 kvar. [25.] Helen Sahkoverkot Oy:n alueella voidaan kayttda huomattavasti
enemman loistehoa verrattuna Caruna Oy:n sahkoverkkoon ennen kuin siité laskute-

taan.

Sahkoélaitteiston omistajalle muodostuu kustannuksia loistehomaksujen muodossa. Lois-
tehon muodostama sahkdovirta lisaa myds sahkodjohtojen kuormitusta, joka voi johtaa liit-
tymiskaapelin ja sahkopaakeskuksen uusimiseen. Edella mainittujen syiden vuoksi lois-
tehon kompensointi vahentaa séhkdenergian kaytdsta aiheutuvia kustannuksia seka

mahdollisia investointikustannuksia syéttékaapeliin ja sahkopaakeskukseen.

Loistehon kompensointia suoritetaan kompensointikondensaattoreilla. Kompensointi-
kondensaattoriksi voidaan valita joko tavallinen kompensointikondensaattoriyksikkd, es-
tokelalla varustettu kompensointiyksikko tai yliaaltosuodatuksella varustettu kompen-
sointiyksikkd. Hankintahinnaltaan edullisin on tavallinen kompensointikondensaattoriyk-
sikko.

Nykyisissa siirtoverkoissa esiintyy huomattava maara yliaaltovirtoja johtuen yha lisaan-
tyvistd epalineaarisista kuormista kuten tasasuuntaajista, tyristorikaytoista ja tehovalai-
simista. Tallaisen verkon kompensointiin on suunniteltu estokelaparistot, jotka ovat viri-
tetty verkossa esiintymattdmalle taajuudelle. Yleisimmin Suomessa kaytetyt viritystaa-
juudet ovat 189 Hz, 141 Hz ja 134 Hz. Muidenkin taajuuksien kaytt6 on mahdollista.
Estokelaparisto toimii kuten tavallinen automaattiparisto koostuen mikroprosessorisaati-
mesta ja joko saman suuruisista tai erisuuruisista portaista. Taman vuoksi suositeltavin

kondensaattoriparisto nykyisin jarjestelmiin on estokelaparisto. [22.]

6.1 Loistehon kulutus lampdpumppujarjestelmassa

Lampdpumpussa oikosulkumoottori pyérittaa lampoépumpun kompressoria. Oikosulku-
moottori kuluttaa loistehoa. Riippuen lampdpumppulaitoksen koosta ja sdhkdverkkoyh-
tion ehdoista loistehomaksuille, voi lampdpumppujarjestelman omistajalle tulla kustan-
nuksia loistehomaksujen muodossa. Talla hetkella markkinoilla olevissa asuinrakennuk-
siin suunnitelluissa [Ampdpumpuissa ei ole loistehon kompensointilaitteistoja valmiiksi

asennettuina eika loistehon kompensointilaitteita saa niihin edes lisdvarusteina. Taman
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vuoksi [Ampdpumppujéarjestelmien loistehon kompensoinnissa kaytetdan erillisia loiste-
hon kompensointilaitteistoja, jotka kytketddn [Ampdépumppujarjestelméan sédhkoa syotta-
van séhkokeskuksen rinnalle. Talléin kompensointilaitteisto osallistuu myds muun kuin
lampodpumpuista aiheutuvan loistehon kompensointiin. Yliaaltovirtojen ja rinnakkaisre-
sonanssin valttamiseksi Senera Oy:n asennuksissa on varmuuden vuoksi kaytetty esto-
kelaparistoja loistehon kompensoinnissa niiden kallimmasta hankintahinnasta huoli-

matta.

Esimerkki: Lampopumppujarjestelma on toteutettu lammitysteholtaan noin 90 kW:n lam-
pdépumpulla. Talléin lampépumpussa on oikosulkumoottori, jonka kdydessa maksimivirta
on valmistajan teknisten tietojen mukaan noin 62 A ja tehokerroin cos(®) 0,84. Tehoker-
toimesta 0,84 saadaan kulmaksi 0,574 rad, josta sin(®) on 0,54. Loistehon laskenta-

kaava on seuraava:

Q = V3% U 1 *sin(Q)
Jossa Q on loisteho (Var), U jannite (V), | virta (A), sin(®) vaihe-eron sini.
Esimerkin lamp&pumpun loistehon suuruudeksi saadaan:

Q=+3*400V*62A*0,57 =23,2 kVar.
Tastéa lukemasta vahennetdan patétehon mitatusta maksimiarvosta 20 %, niin esim. 50
kW:n patdtehomaksimilla, saadaan laskutettavaksi loistehon maaréksi 13,2 kVar (23,2
kVar — 50 kW * 20 % = 13,2 kVar). Caruna Oy:n vuoden 2016 hinnaston perusteella
loistehomaksun suuruus on 4,61 e / kVar. [21.] TallGin loistehomaksun suuruudeksi olisi
tullut 13,2 kVar:n loisteholla 60,80 euroa / kk. Kyseinen lukema edustaa lampdpumppu-

jarjestelman talvikuukauden tyypillistd lukemaa. Mikéli lamp&pumppuja on enemman,

luonnollisesti loistehon maara ja siten mydskin loistehomaksu ovat suuremmat.

6.2 Loistehon kompensointi, esimerkkikohde

Tarkasteluun valitussa esimerkkikohteessa l[Ampdpumppulaitteisto muodostuu yhdesta

nimellislammitysteholtaan noin 90 kW:n lamp6épumpusta. Lisdlammitystehona lampo-
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pumpun liséksi on sdhkovastuksia yhteensa 27 kW (3 kpl 9 kW séhkdvastukset). Lam-
popumppulaitteiston lammadnkeruu on toteutettu lampdkaivoilla ja 1ammon talteenotto-
patterilla varustetulla poistoilmapuhaltimella. Lamp&pumppulaitteisto on asennettu ha-
meenlinnalaiseen asuinkerrostaloon. Sahkoverkkoyhtiona alueella toimii Elenia Oy.

6.3 Loistehon kompensoinnin kannattavuus esimerkkikohteen lamp6épumppujarjestel-
massa

Tassa loistehon kompensoinnin taloudellisuustarkastelussa tarkastelu tehdaan net-
tonykyarvomenetelmalla. Mikali nettonykyarvomenetelmalla saadaan investoinnin net-
tonykyarvoksi positiivinen arvo, investointi on kannattava valitulla korkokannalla. Tall6in
tulovirta korot huomioiden on ollut arvokkaampi kuin menovirta. Haasteena nettonykyar-
vomenetelmassa on korkokannan valinta. Tassa esimerkkilaskelmassa korkokantana
kaytetaan 5 %:n korkokantaa ja vuotuisena kustannusten nousutasona 2 %:a. Tarkaste-
luaikajaksoksi valitaan 20 vuotta. Tarkasteluaikajakson aikana kompensointiparistolle

tehd&an yksi huolto 10 vuoden kohdalla, jonka hinnaksi oletetaan 700 euroa.

Lampopumppujarjestelmén kuluttaman loistehon kompensointiin tarvitaan loistehon
kompensointilaitteisto. Loistehon kompensoinnissa kaytetaan loistehon kompensointipa-
ristoja. Kaikkea kulutettua loistehoa ei ole tarvetta kompensoida, koska sahkdverkkoyh-
tidilla on loisteholle iimaisosuus, joka vaihtelee séahkdverkkoyhtidittain. Yhden lammitys-
teholtaan 90 kW:n lampdpumppujarjestelmssa syntyvan loistehon maksimimaéara on
noin 23 kVar, jolloin voidaan estokelapariston tehoksi valita 23 kVar:n tehoa pienempi

estokelaparisto, huomioiden sahkoverkkoyhtion ilmaisosuuden loisteholle.

Tassa esimerkkitapauksessa valitaan estokelaparistoksi esimerkiksi Nokian Capacitor-
sin DW22/3+6+12-400-50/189-0812 — estokelaparisto, jossa kompensointiteho on 21,9
kVar. Kompensointiteho muodostuu téssa laitteessa 3 kVar:n, 6,25 kVar:n ja 12,5 kVar:n
portaista, jotka laitteen sdadin automaattisesti valitsee kayttéon tarpeen mukaan. Lai-
teen automatiikka mittaa kompensoitavan kuormituspisteen virtaa ja jannitetta. Virran ja
jannitteen vélisen vaihe-eron perusteella kompensointilaitteiston automatiikka kytkee

kayttéon sopivan kompensointitehon. [23, s. 5.]

Nokian Capacitorsin DW22/3+6+12-400-50/189-0812 —estokelapariston OVH -hinta on

2300 euroa (alv 0 %). Liséksi voidaan arvioida, etta laitteiston asentamisesta muodostuu
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kustannuksia noin 1000 euroa (alv 0 %). Talloin laitteen hankintahinta asennettuna olisi

yhteensé noin 3300 euroa.

Taulukossa 1 on hdmeenlinnalaisen esimerkkikohteen patdenergian kulutus, laskutetta-
van loistehon suuruus ja laskutettavan loistehon euromaarainen arvo. Sahkdverkkoyhti6
Elenia Oy:n alueella loistehon kulutuksesta laskutetaan seuraavasti: Kuukausittaisesta
tuntimittaukseen perustuvasta patétehohuipusta lasketaan 16 %:n osuus. Saatu tulos
vahennetdan kuukausittaisesta tuntimittaukseen perustuvasta mitatusta loistehohui-
pusta. Saatu tulos kerrotaan loistehomaksulla, joka lokakuussa 2016 oli Elenia Oy:lla
4,77 euroa / kVar. [24, s.17, 25, s.4.]

Esimerkkikohteen kompensointilaitteiston nettonykyarvolaskennassa kaytetdan seuraa-
via lahtbarvoja: 1. Laitteiston hankinta- ja asennuskustannus yhteensa 3300 eur, kaytto-
aika 20 vuotta, jaanndsarvo 0 eur, korkokanta 5 %, vuotuinen kustannusten nousu 2 %.

Liséksi 10 vuoden kohdalla tehd&&n 700 euron huoltotoimenpide kompensointilaitteis-

tolle.
Taulukko 1. Esimerkkikohteen kuukausittainen patéenergian kulutus, laskutettava loisteho ja
sen kustannus aikavalilla syyskuu 2015 — elokuu 2016.
Patoener- Laskutet- Laskutet-
gian kulutus | tava lois- tava lois-
Kuukausi (kwh) teho (kVar) |teho, eur
Syyskuu 2015 6225 6 26,16
Lokakuu 2015 9740 11 47,96
Marraskuu 2015 10489 11 47,96
Joulukuu 2015 13152 15 65,4
Tammikuu 2016 26358 16,075 70,09
Helmikuu 2016 13775 11,95 52,22
Maaliskuu 2016 13067 12,076 52,62
Huhtikuu 2016 9203 6,78 32,32
Toukokuu 2016 5922 9,18 43,81
Kesakuu 2016 5185 3,85 18,37
Heindkuu 2016 4450 5,18 24,73
Elokuu 2016 5437 1,58 7,56
123003 489,2
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Taulukossa 2 on esimerkkikohteen loisteholaitteiston investoinnin kassavirtalaskelma.
Menoina ovat loistehon kompensointilaitteiston hankintahinta sek& 10 vuoden kohdalla
tehtava 700 euron arvoinen huolto laitteistolle. Tuloina ovat saéastot loistehomaksuissa.
Saastdissa on huomioitu vuotuinen 2 %:n kustannusten nousutaso, jonka vuoksi tulot /

saastot kasvavat 2 % edelliseen vuoteen verrattuna.

Taulukko 2.  Loistehon kompensointilaitteiston kassavirta 20 vuoden investointijaksolle.

Tulot (sdasto lois-

Vuosi Menot tehomaksuissa) Tulot - menot
0 3300 0,00 - 3300,00
1 490,00 490,00
2 499,80 499,80
3 509,80 509,80
4 519,99 519,99
5 530,39 530,39
6 541,00 541,00
7 551,82 551,82
8 562,86 562,86
9 574,11 574,11

10 700 585,60 -114,40
11 597,31 597,31
12 609,25 609,25
13 621,44 621,44
14 633,87 633,87
15 646,54 646,54
16 659,48 659,48
17 672,66 672,66
18 686,12 686,12
19 686,12 686,12
20 699,84 699,84

Investoinnin nettonykyarvo laskettiin kayttamalla Excel —taulukkolaskentaohjelman net-
tonykyarvo funktiota. Taulukkolaskentaohjelmalla laskettuna tdmé&n investoinnin net-
tonykyarvoksi tulee noin 4849 euroa. Investointi on siis kannattava 5 %:n paddomakus-

tannuksella.

Investoinnin sis@inen korkokanta talle investoinnille olisi noin 15 %. Tama tarkoittaa sita,
korkokantaa, jolla investoinnin nettonykyarvoksi muodostuu O euroa. Toisin sanoen, jos
tatd investointia varten otetaan lainaa suuremmalla kuin 15 %:n korolla tai jos jostakin

saadaan suurempi kuin 15 %:n tuotto paaomalle, tata investointia ei kannata tehda.
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Edella esitetyn esimerkkikohteen osalta ja yleisemminkin loistehon kompensointi on ta-
loudellisesti kannattava hanke. Mikali lampOpumppulaitteistoon ei asenneta loistehon
kompensointilaitteistoa kayttéonottovaiheessa, olisi jarkevadd varustaa lampopumppu-
laitteiston sdhkokeskus loistehon kompensointilaitteiston lahdéilla. Talléin kompensoin-
tilaitteiston asentaminen olisi yksinkertaista myohemmin, mik&li esim. mittausten perus-

teella todetaan loistehon kompensointi tarpeelliseksi.

7 Lampodpumppujéarjestelmén sahkodistaminen, esimerkkitoteutus

Tassa kappaleessa esitetaan lampopumppujarjestelman sahkoistaminen kartoitusvai-
heesta lopulliseen toteuttamiseen. Kohteena on Varsinais-Suomessa Kaarinassa sijait-
seva kahdesta asuinkerrostalosta muodostuva asunto-osakeyhtid, jonka lammitysjarjes-
telm& muutettiin kaukolammaosta l[Ampdpumppujarjestelmaan, joka hyddyntadé kalliope-
rassd olevan lampoéenergian lisdksi poistoilman lAmpdenergiaa. Kohteeseen ei asen-
nettu lampopumppujarjestelman urakoinnin yhteydessa loistehon kompensointilaitteis-
toa.

7.1 Taustatiedot

Yleista tietoa rakennuksesta

Esimerkkikohteena on kahdesta samanlaisesta asuinkerrostalosta muodostuva asunto-
osakeyhtio. Lammitettavad pinta-alaa rakennuksissa on yhteensa 5280 nelidmetrid,
jotka jakaantuvat tasan molempien rakennusten valilla. Rakennuksissa on kahdeksan
kerrosta ja asuntoja on yhteensa 81. Tilojen lammitys ja lampiman kayttoveden lammitys
suoritettiin aikaisemmin kaukolampojarjestelmallda. Kaukolammon energiankulutus oli
vuosittain noin 626 MWh. Kohteessa ei ole asuntokohtaisia saunoja, jolloin asuntokoh-

tainen sahkdtehon maksimi ei ole kovin suuri.

Lammitysjarjestelman uusimisurakassa kaukolampojarjestelmé vaihdettiin [Ampdpump-
pujarjestelmaan. Lampopumppujarjestelman l[Ammaonkeruu tapahtuu seitsemésta 280
metria syvasta l[Ampokaivosta seka neljasta poistoilman lammon talteen ottavasta pois-

toilmapuhaltimesta. Poistoilmapuhaltimia on molemmissa rakennuksessa 2 kpl.
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Lampdpumppu-urakkaa edeltanyt tilanne kiinteistdon sahkolaitteistossa

Esimerkkikohteen vanha sahkdliittyméa ennen lampopumppu-urakkaa oli 3 x 160 A. Séh-
koliittyman syottokaapeli oli AMCMK 3 x 120 + 41 ja vanhan sahkopéaékeskuksen nimel-
lisvirta oli 200 A. Vanhassa paakeskuksessa oli kiinteistokeskukselle 3 x 100 A:n lahdot
ja vanhan kiinteistokeskuksen nimellisvirta oli 160 A. Kiinteistokeskuksen kautta on séh-
koistetty kaikki sahkolaitteet, jotka eivat kuulu rakennuksessa asuntokohtaisiin sahkélait-
teistoihin. Naita laitteita ovat mm. ulkovalot, auton lammitystolpat, hissit, saunat ja raken-

nusten yleisten tilojen valaisimet, [Ammitys- ja IV —laitteistot.

7.2 Lampopumppulaitteiston aiheuttamat muutostarpeet olemassa oleviin séhkdlait-
teistoihin

Lampdpumppulaitteiston mitoituslaskelman perusteella lampopumppulaitteistoksi maa-
ritettiin laitteisto, johon kuuluu 2 kpl lammitysteholtaan noin 85 kW:n lampdpumppua.
Lampopumppujen liséksi lammitysverkostoon asennettiin lisdtehoksi huipputeho- ja
huoltotilanteita varten 54 kW séhkdvastustehoa. LAmpiméan kayttéveden lammityspro-
sessiin asennettin 36 kW séhkdvastustehoa lampimén veden kulutushuippujen ja

huolto- / hairidtilanteiden varalle.

Lampdpumppulaitteiston virrantarve muodostui seuraavasti: Yhden lampdpumpun mak-
simivirrankulutus 62 A, jolloin lamp&pumppujen kokonaisvirrantarve on yhteensa 124 A.
Sahkdvastuksien virrantarve yhteensa on yhteensa noin 130 A. Maalamp6pumppuijen ja

sahkovastuksien yhdessa kuluttama suurin virrankulutus on yhteensa 224 A.

Edella mainittujen laitteiden lisdksi lampdpumppulaitteistoon kuuluvat [Ammitysverkon ja
[Ampiman kayttoveden kiertopumput. Koska vanhassa kaukolampojarjestelmassa oli
mydskin nama pumput, niiden osalta ei lampoépumppujarjestelmén virrankulutus ole
enemman kuin kaukolampgojarjestelméan aikana. LAmpopumppu-urakassa uusittiin mo-
lempien rakennusten poistoilmapuhaltimet. Uusissa puhaltimissa on EC-moottorit, jolloin
niiden pydrimisnopeuden saatdminen on tarkempaa kuin vanhojen kaksinopeusmootto-
rilla varustettujen puhaltimien. Uudemman tekniikan mahdollistaman tarkemman saadon
myo6tad uusien ilmanvaihtokoneiden energiankulutus on todennakdisesti vahaisempaa

kuin vanhojen ilmanvaihtokoneiden.
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Lampdpumppulaitteiston aiheuttaman virran kulutuksen kasvun seurauksena esimerkki-
kohteen sahkoliittym&é korotettiin 3 x 250 A:n kokoon. Vanha sy6ttokaapeli ei olisi mah-
dollistanut liittyman korottamista 3 x 250 A:n kokoon, jonka vuoksi kiinteistdlle asennettiin
uusi syottokaapeli laheisella kadulla olevalta katujakokaapista. Uudeksi syottbkaapeliksi
asennettiin AXMK 4 X 185.

Vanhan sahkopaakeskuksen nimellisvirta ei ollut riittava lampoépumppulaitteiston asen-
tamisen my6ta kasvaneeseen virrantarpeeseen. Taman vuoksi kiinteistdéoén asennettiin
uusi paa- / nousukeskus. Uusi sahkoliittyman syottokaapeli kytkettiin uuteen paa- / nou-
sukeskukseen. Tasta keskuksesta vedettiin uusi syottbkaapeli vanhalle sdhkdpaakes-
kukselle rakennuksen sisalla. Uusi nousukeskus toimii lamp&pumppulaitteistoon kuulu-
vien laitteiden ryhméakeskuksena, jonka vuoksi tahan keskukseen suunniteltiin [amp6-

pumppulaitteiston tarvitsemat ryhmalahdot.

Koska lamp6pumppulaitteiston kokonaisvirrankulutus kaikkien laitteistoon kuuluvien lait-
teiden ollessa paalla olisi noin 254 A, asennettiin sdhkoliittyman paasulakkeiden suojaksi
virranvalvontarele. Virranvalvontarele mittaa liittyman syottokaapelin s&hkovirtaa. Vir-
ranvalvontarele kytkettiin lampopumppujarjestelméa ohjaavaan taloautomaatiojarjestel-
maén siten, ettd virranvalvontareleen toimiessa sdhkovastustehoa kytketaan ylikuormi-

tustilanteen ajaksi pois kaytdsta siten, ettd paasulakkeen kuormitus ei ylity.

7.3 Lampopumppulaitoksen sdhkdsuunnittelu

Sahkdaliittyméan korotuksen suunnittelun ja mitoituksen jalkeen méaaritettiin uuteen nousu-
/ rynméakeskukseen tarvittavat 1ahd6t. Taman maarityksen jalkeen keskukselta vaaditta-
vat tiedot lahetettiin keskusvalmistajalle. Keskukseen maaritettiin ennalta tiedossa ole-
vien ryhmien lisdksi 1&ahtdja mahdollisia muutoksia ja lisélaitteita varten. Naihin varalla
oleviin ryhmiin voidaan kytked esim. lammonjakohuoneen valaistusta yms. Keskuksen

kuvat ja lamp6pumppujarjestelméan sahkdasennuksien tasokuvat on esitetty liitteissa.
Kun lAmpdpumppulaitteiston vaatimukset sadhkélaitteistolle ja liittymalle olivat tiedossa,

ilmoitettiin sahkoverkkoyhtiélle arvioitu uuden liittymakaapelin kytkentatarve ja sen suun-

niteltu kytkentaajankohta.

[
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7.4 Lampopumppulaitoksen sdhkdasennustyot

Lampdpumppulaitteiston sahkdasennustytt aloitettiin asentamalla uusi nousu- / ryhma-
keskus. Keskuksen asennuksen jalkeen keskukseen kytkettiin uusi sahkaliittyman liitty-
makaapeli. Sahkoliittyman syottokaapelin asennuksen jalkeen asennettiin uusi syotto-
kaapeli uudesta nousu- / ryhmakeskukselta vanhalle sdhkdpaakeskukselle. Koska sah-
koliittyman uusi syottokaapeli ei ollut viela kytketty sahkoverkkoyhtion puolesta katuja-

kokaapille, ei mytdskaan vanhan paakeskuksen syottbkaapelia voitu kytked kayttdéon.

Uuden liittymé&kaapelin ja séhkdpaakeskuksen syottokaapelin asennuksen jalkeen asen-
nettiin kaapelireitit tarvittaville sahkokaapeleille lammaonjakohuoneeseen. Kaapelireit-
teind kaytettiin padasiassa tikapuuhyllyja. Tikapuuhyllyjen lisaksi kaapeliteind kaytettiin
lankahyllyja ja alumiiniputkia.

Kaapeliteiden asentamisen jalkeen asennettiin lampdpumppujarjestelman sahkdlaittei-
den syo6ttokaapelit suunnitelman mukaisesti. Kaapelit kiinnitettiin kaapeliteihin nippu-
siteilld. Lampdpumppujen, sahkokattilan ja sdhkdvastuksien laheisyyteen asennettiin
kaapelihyllyhin turvakytkimet huoltotilanteita varten. Turvakytkimien lisdksi lampdpump-
pujarjestelman laitteet on mahdollista kytkea jannitteettomaksi ryhmakeskuksessa ole-

villa kytkinvarokkeilta ja johdonsuoja-automaateilta.

Sahkolaitteiden syotttbkaapeleiden jalkeen asennettiin [Ampdpumppujarjestelmén auto-
maatiojarjestelmén vaatimat kaapelit. Automaatiojarjestelméan kaapeliteind kaytettiin
padasiassa samoja kaapeliteita kuin sahkénsyoéttokaapeleilla.

Kun uusi sahkdliittyman syottokaapeli kytkettiin kayttoon sahkoverkkoyhtion toimesta,
voitiin vanhan paakeskuksen syottokaapeli kytkea kayttdon uudessa nousu- / ryhmakes-
kuksessa. Uuden syo6ttbkaapelin kdyttéonoton jalkeen voitiin myoskin lAmpdpumppujér-

jestelma ottaa kayttoon.
Sahkbasennustoiden valmistumisen jalkeen suoritettiin lampopumppujarjestelman kayt-

toonottotarkastus. Aistinvaraisen tarkastuksen jalkeen tehtiin kayttodnottomittaukset.

Kayttbonottotarkastus suoritettiin sahkoturvallisuuslain edellyttdmalla tavalla.

[
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7.4.1 Virranvalvontareleen kaytto esimerkkikohteessa

Lampopumppulaitteiston asentamisen yhteydessa esimerkkikohteen uuteen nousu- /
ryhméakeskukseen asennettiin virranvalvontarele valvomaan séhkoliittymén kuormitusta.
Virranvalvontareleen virran mittausmuuntajat asennettiin sahkaoliittyman syottokaapelin
vaihejohtimiin p&&sulakkeiden yhteyteen. Virranvalvontareleen aktivoituessa virranval-
vontareleen kosketintieto vieda&n lampdpumppulaitoksen automaatiojarjestelmaén. Au-
tomaatiojarjestelméssa maaritetaan, kuinka paljon lisdtehona toimivaa séhkovastuste-
hoa kytketaan pois kaytostéa virranvalvontareleen aktivoituessa.

Lampdpumppuijarjestelman automaatiojarjestelmaksi asennettiin Ouman Ouflex -raken-
nusautomaatiojarjestelma. Rakennuksessa oli ennen lampdpumppujarjestelman asen-
tamista jo olemassa oleva Honeywell -merkkinen automaatiojarjestelma, jolla ohjattiin
ulkovalaistusta, ovilukituksia ja saunoja. Vanhan automaatiojarjestelman toiminnot siir-
rettiin uuteen lAmpdpumppujarjestelmén asentamisen yhteydessa asennettuun raken-
nusautomaatiojarjestelmaan. Uusi lampdpumppujarjestelmaan asennettu Ouman
Ouflex -jarjestelma on vapaasti ohjelmoitava ja modulaarisesti laajennettava automaa-
tiojarjestelmd, joka mahdollistaa automaatiojarjestelmien raataléimisen tapauskohtai-
sesti. Esimerkkikohteessa automaatiojarjestelmalla ohjataan lampdpumppujéarjestel-
maan kuuluvien [ampoépumppujen, lisdtehonlédhteiden, lammon talteenottolaitteiden jne.
toimintoja. Automaatiojarjestelmaan kytkettiin myos lampopumppujen, lisdtehon lahtei-
den ym. sadhkéenergiamittarit seka lampdpumppujen tuottaman lampdéenergian mittarit.
Sahko- ja lampodenergiamittareiden mittaustietojen perusteella voidaan seurata lampo-
pumppujarjestelman toimintaa ja mittareiden mittaustietojen perusteella voidaan laskea
[Ampopumppujarjestelman hyotysuhdeluku (COP) lampopumppu ja jarjestelmakohtai-

sesti.
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Kuva 13. Esimerkkikohteeseen asennettu uusi nousu- / ryhméakeskus.

8 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Tassa tydsséa tavoitteena oli kuvata lampdpumpun toimintaa, lAmpopumppua sahkdolait-
teena, lampdpumppujarjestelmaa sahkolaitteistona, lampdpumppulaitteiston ja sen sah-
kotoiden suunnittelua. Lisaksi tarkasteluun otetiin [amp&pumppujarjestelméan loistehon
kompensointi. Lampopumppujarjestelman sahkodasennustdiden osalta esimerkiksi otet-

tiin asuinkerrostaloyhtioon asennettu lampdpumppujarjestelma.
Tyon aikana korostui, ettd ennen lampépumppujarjestelman asennustoéitd on lampo-

pumppujarjestelméan sahkdasennuksiin liittyen tehtéava huolellinen kartoitus riittavan
ajoissa. Mm. sahkoliittyméan korottamisen toimitusaika on yleensa useita viikkoja, joten
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jos kartoitus / suunnittelu ja siten sahkaoliittyméan korotustilaus tehdaan lian myohaan, voi

koko lampdpumppu-urakan valmistuminen my6hastyéa sovitusta ajankohdasta.

Lampdpumppujarjestelmien urakoinnissa harvoin kiinnitetddn huomiota loistehon kom-
pensointiin. Tassa tydssa tehdyn lampdpumppujarjestelman loistehon kompensoinnin
taloudellisuustarkastelun perusteella loistehon kompensointi on taloudellisesti kannatta-
vaa ja loistehon kompensointilaitteisto kannattaisi asentaa kaikkiin lamp6pumppulaitteis-
toihin, mikali loistehosta peritddn maksua. Tavanomaisesti tdma raja kulkee sahkaliitty-
man sulakekoossa 3 x 63 A. Tata pienemmilla sulakkeilla ei yleensa laskuteta loistehon
kaytosta, jolloin sdhkdnkayttajan kannalta loistehon kompensointiin ei ole taloudellista

perustetta.

Tassa insintoritydssa kasiteltiin myos erilaisia tapoja toteuttaa virranvalvontaa ja kuor-
mituksen ohjausta erilaisilla laiteratkaisuilla. Virranvalvontalaitteiden kaytolla voidaan
valttdd sahkoliittyman korottaminen suuremmaksi, joka voi tuoda l[Ampdpumppulaitteis-
ton hankintavaiheessa merkittavia kustannussaastoja. Virranvalvontalaitteiden suhteel-
lisen yksikertaisen asentamistavan vuoksi niiden kayttdd voidaan tietyissa tapauksissa
suositella.
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Esimerkkikohteen lammadnjakohuoneen lampépumppulaitteiston séhkdasennusten

tasokuva

TN R IN YTIVAY LAY SNHSIN

&®
)
@

N

’im\ KI]c—\'o\'

g3n
(\
QM/
nd
MVA YHNVA]
£
2o
8:‘%
Ve

zelkd  bvid

ElLE!]

ELER wm g B
O S

1165

LLENS

g L DA LTI T T A

|
B
=]

y

Metropolia



Liite 2
1/6

Esimerkkikohteen lampOopumppujarjestelméan nousu- / rynmékeskuksen kuvat
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