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1 JOHDANTO

Steel Production Maanselka Oy:n tuotantotilat sijaitsevat Keski-Pohjanmaalla Perhossa. Yhtid on koti-
mainen perheyritys, jonka omistaa kokonaisuudessaan toimiva johto. Nykyiset tuotantotilat on raken-
nettu vuonna 2006. Tuotantotilat on lammitetty vesikiertoisella lattialammitykselld ja siihen tarvittava
lampd on tuotettu keskuslammityskattilalla, jossa on poltettu puu- ja turvepellettia.

Lammitysjarjestelma on alkuperéinen. Kattilan pellettipoltin on vaihdettu kerran, ensimmadisen poltti-
men oltua liian pieni. Nykyinen lammitysjarjestelmd on ollut hyvin hairidherkka ja vaatinut jatkuvia
huoltotoimenpiteitd. Toistuvat huoltotarpeet ja kdyttotoimenpiteet ovat vieneet tehokasta tuotantoaikaa.

Myos jatkuva puupelletin kallistuminen on sydnyt lammityksen kannattavuutta.

Ty0n tavoitteena on modernisoida lammitysjérjestelma tehokkaammaksi ja parantaa toimintavarmuutta.
Lyhyen tarkastelun jalkeen havaittiin, ettd kiintedn polttoaineen kattilavaihtoehdot eivat sovellu toimin-
taepdvarmuuden ja huoltotarpeen takia. Alueella on my6s kunnan yllapitamé kaukoldmpdverkosto,
mutta myds se hylattiin liian kalliin energian hinnan takia. Fossiiliset polttoaineet eivat taas sovellu polt-
toaineen hinnan ja korkeiden p&é&st6jen takia. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaivat erilaiset lampopumppuvaih-
toehdot.

Tehtavana oli vertailla vaihtoehtoisia lampdpumppuratkaisuja lammitysjarjestelman saneerausta varten.
Vertailuun kuului mitoitus- ja kannattavuuslaskelmien tekeminen, laitteiston asennus, seké asennuksen
tarkastaminen ja laitteiston kayttdonotto. Opinndytetyon aluksi teoriaosuudessa kasiteltiin lampépum-
pun toimintaperiaatetta yleisella tasolla. Tyo tulee painottumaan kaytannon toteutukseen. Tydn kéytan-
non toteutuksen aikataulu oli lahtokohtaisesti hyvin joustava. Ainoana rajoittavana tekijana oli ELY-
keskukselta haettu investointituki, joka edellytti laitteiston asentamista maaliskuun 2015 loppuun men-

nessa.



1.1 MaalampOopumpun toimintaperiaate

Kohteessa on vesikiertoinen lammitysjérjestelmé, joten tarkastelu rajoittuu ilma-vesilampOopumppuihin
ja maaldampoépumppuihin. Molempien toimintaperiaate on hyvin samanlainen. Merkittdvin ero on lam-
monléhde. Maaldmpopumppu tarvitsee lammaonlahteeksi liuospiirin, joka on putkitettu porakaivo, maa-

han haudattu vaakaputkisto tai vesistoon upotettu keruuputkisto. (Thermia, Suuri L&mpdpumppukirja.)
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KUVIO 1. Lampdpumpun toiminta



Lammonkeruuneste kiertdd keruuputkistossa (1) ja ottaa lampdenergiaa maasta, kalliosta tai vesistosta.
Taman jélkeen keruuneste johdetaan lampdpumpun héyrystimeen (2), joka on levylammonsiirrin. Siir-
timen toisella puolella kiertdd lampopumpun kylmaaine, joka lampenee keruunesteessé olevan energian
ansiosta ja hoyrystyy. Tdman jalkeen lampdpumpun kompressori (3) nostaa kaasumaisessa muodossa
olevan kylmaaineen painetta ja paineen noustessa myds lampotila nousee. Kuumaksi muuttunut kylmé-
aine johdetaan lauhduttimeen (4), joka on myos levylammonsiirrin. Siirtimen toisella puolella virtaa
Kiinteiston lammitysvesi. Lammitysvesi lampenee siirtimessa samalla jaahdyttden kaasumaisen kylma-
aineen lauhtumislampdtilaan, jonka jalkeen kylmaaine alkaa lauhtua takaisin nesteeksi. Kylmaaineen
lauhtumisprosessissa lauhduttimessa vapautuu kylméaineen hdyrystymiseen sitoutunut energia ja komp-
ressorin kayttamiseen tarvittu energia lammityskiertoon. Kylmaaineen kierto jatkuu paisuntaventtiilille
(5), jossa sen paine ja lampdtila laskevat. Prosessi alkaa alusta ja kylméaine hoyrystyy uudelleen keruu-

piirin lampdenergian vaikutuksesta. (Thermia, Suuri Lampopumppukirja.)

Lampdpumpun lampdkerroin on sitd parempi, mitd alemmalla lampdtilalla lammitysverkosto toimii.
Tama perustuu siihen, ettd mitd lahempéna lauhtumis- ja hoyrystymislampdétilat ovat toisiaan, sita va-
hemma&n kompressorin taytyy tehda tyoté ja kuluttaa séhkod. Lammaonkeruunesteen ja lammitysverkos-
ton menoveden lampétilat vaikuttavat lampdpumpun tuottamaan tehoon. Mité alhaisempi keruunesteen
lampotila ja mitd korkeampi menovesi, sitd vahemman lampdpumppu tuottaa kilowatteja. Lammonlah-
teen ldampdtilan ollessa lahes vakio ympari vuoden, kyetddn maalampopumpulla tuottamaan myos kyl-
mien jaksojen vaatimat korkeat (+65 °C) lammitysverkoston menovesilampdétilat. Maalampdpumppu-

jen tehot ilmoitetaan standardin EN14511 mukaan. (Thermia, Suuri Lamp&pumppukirja.)

1.2 llma-vesilampdpumpun toimintaperiaate

IIma-vesilampopumpussa perustoimintaprosessi on samanlainen, kuin maalampopumpussa. Merkitta-
vimpana erona on lammaonlahde. Lammdnlahteend toimii nyt ulkoilma. Ulkoilman lampdtilan muuttu-
essa eri vuodenaikoina ilma-vesildampOpumpusta saatava teho vaihtelee mallista riippuen. Markkinoiden
tehokkaimpien mallien teho laskee -20 °C:een ulkolampdtilassa 5-15 % nimellistehosta. Yleisimmissé
malleissa teho laskee edellda mainituissa olosuhteissa noin puoleen nimellistehosta. Nimellisteho tarkoit-
taa standardin EN14511 mukaisesti ilmoitettua antotehoa. Ilma-vesilampopumpuille valmistajat takaa-

vat alimman toimintaldmpdtilan, jotka yleensé ovat -15 ... -28 °C luokkaa. llmavesilampopumpulla



saavutettavan menoveden lampdtila laskee ulkolampdtilan laskiessa alle -5 ° C. Mallikohtaiset erot voi-
vat olla suuriakin lampdtilassa -20 °C. Tasta johtuen ilma-vesilampopumput tarvitsevat Suomen olo-
suhteissa aina rinnalle toisen taysitehoisen lisalammitysjarjestelman. Jarjestelmissa pyritddn ensisijai-
sesti tuottamaan 1ampd ilmavesilampdpumpulla ja lisalampo otetaan rinnalle vasta tarvittaessa. (Motiva
2015., Mitsubishi Electric ATW_DATABOOK 2012, 57.)

1.3 Kylma&aineen ominaisuudet

Kylméaineen olomuotoa eri prosessin vaiheissa voidaan kuvata Log p, h tilapiirroksella. Pystyasteik-
kona on logaritminen paine (bar) ja vaaka-asteikkona entalpia (kJ/kg). Yksinkertaistetussa kuvassa (2)
nakyy kylmaaineen eri olomuodot. Rajakdyré jakaa olomuodot kolmeen vaihtoehtoon: nesteeseen, nes-
teen ja hoyryn sekoitukseen ja hdyryyn. Rajakdyran huipulla on kriittinen piste, jonka ylapuolella kaasu
ei tiivisty nesteeksi. Eri kylmaaineille on omat yksil6lliset tilapiirrokset. (Opetushallitus, Kylmateknii-

kan perusteet, Kaappola, Hirveld, Jokela, Kianta 2009.)
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KUVIO 2. Kylmaaineen olomuodot

Lampdpumpussa oleva nestemainen kylmaaine on paisuntaventtiilin jalkeen alhaisessa paineessa ja lam-
potilassa. Se muutetaan lammonlahteestd talteen otettavan lampdenergian avulla hdyrystimessa matala-
paineiseksi kylmaainehoyryksi, johon on sitoutunut lammaonléhteestd otettu energiamadrd. Taman jal-
keen l&mpopumpun kompressori puristaa kylm&aineen korkeampaan paineeseen, jolloin kylmé&aine-

hoyry kuumenee. Kuumentunut korkeapaineinen kylmé&ainehdyry muutetaan takaisin nestemaéiseen



muotoon lampOdpumpun lauhduttimessa, missa kylméaaineeseen sitoutunut hoyrystymislampo ja komp-
ressorin puristustyohon tarvittu energia vapautuvat hoyryn muuttuessa takaisin nesteeksi (lauhtuminen).
Vapautunut energia siirtyy lammityskéyttéon. Lauhtunut nestemainen kylmaaine jatkaa matkaa paisun-
taventtiilille, josta kiertoprosessi alkaa uudelleen. (Opetushallitus, Kylmatekniikan perusteet, Kaappola,
Hirveld, Jokela, Kianta 2009.)

Kuvassa (3) on esitetty kylméprosessin eri vaiheet ja komponenttien osuus. Vélin 1-2 kompressori tekee
tyotd, eli kylméaineen entalpia kasvaa ja paine nousee. 2-3 on lauhduttimen osuus. L4mp6a luovutetaan
kylmaaineesta. Kohdassa 3-4 paisuntaventtiili laskee painetta. 4-1 vélissa keruupiirista tuodaan lampoa

kylmaaineeseen. (Opetushallitus, Kylmatekniikan perusteet, Kaappola, Hirveld, Jokela, Kianta 2009.)
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2 MITOITUSLASKELMAT

Uuden lammitysjarjestelman mitoitusperustana kaytettiin vanhaa energian kulutusta ja verrattiin sitd ra-
kentamismaarayskokoelman ohjeelliseen mitoitustehoon. Mitoitukseen vaikuttaa myodskin hallissa pi-
detty normaalia matalampi lamp@étila. Hallin sisélampétila on pyritty pitdmaan lampdétilassa +15 ° C:ssa.
Lammitettavan tilan mitat ovat 48,3 * 15,3 m ja keskikorkeus on 7 m. L&mmitettavid kuutioita on téten
5172 m®. Nykyisen kulutuksen perusteella Kiinteiston huipputehontarve jaa arvoon 24,6 kW, joka on
merkittavasti suunnitteluarvoja pienempi. Tat4 mitoitusta tukee kuitenkin nykyisen lammitysjarjestel-
maén huipputeho 35 kW, joka on tahé&n saakka riittanyt kaikilla ulkolampétiloilla.

2.1 Lammitykseen kaytetty energia

Aikaisemmin lammitykseen on kulunut keskiméaérin 17 tonnia puupellettia vuodessa. Kuivan pelletin
energiasisalloksi ilmoitetaan 4,8 MWh/t. Kattilan polton hy6tysuhdetta ei ole mitattu. Laskelmissa on
kaytetty vuosihyotysuhdearviona 75 %:a. Talloin lammitykseen kéytetyksi nettoenergiaksi saadaan 17t
*4,8MWh/t * 0.75 = 61,38 MWh/vuosi. Kiinteistossa on mydskin vahaista kayttoveden kulutusta. Lam-
min kayttdvesi on tehty erilliselld sdhkdisella kayttdveden lammittimelld. Kayttdveden kulutuksen vé-
hyydestd johtuen paatimme jattaé sen ennalleen. Kéayttdveden lammitin oli otettu k&ytt66n vuonna 2006,
joten sen laskennallisesta elinidstd oli vield runsaasti jéaljella. Mikali lampopumpulla olisi lammitetty
myoskin kayttovettd, olisi se edellyttanyt kayttévesivaraajan uusimista. Tama olisi nostanut investointia
merkittavasti, joten se paatettiin jattda ennalleen. Mitoituksessa on huomioitu ainoastaan kiinteiston lam-

mittdmiseen kulunut energia.

2.2 Mitoitusohjelma

Mitoitusohjelmana on kaytetty Scanoffice Oy:n kehittdmaa ohjelmaa, jota kaytetdan internetselaimella.

Samalla ohjelmalla voidaan mitoittaa sekd maalampopumppu, ettd ilma-vesilampépumppu. Ohjelmassa



mitoitusulkolampdatilana kéytetdan rakentamismaarayskokoelman mukaisia lampdtiloja, jotka ovat oh-
jelmassa maaraytyneet postinumeron mukaan. Ohjelma huomioi muuttuvan ulkoldmpdétilan tilastokes-
kukselta saatavien kymmenen vuoden keskiarvojen mukaan. Laskennassa kaytettavien hydtysuhteiden
ja tehojen arvot on saatu laitevalmistajien julkaisemista laitetiedoista. Kun mitoitusperusteena on vanha
kulutus, jakaa ohjelma kuluneen energian ulkoldampétilojen keskiarvojen perusteella eri ajanjaksoille.
Talloin ohjelma voi laskea minké&laisen osuuden lampopumppu kykenee tekemaan tarvittavasta energi-
asta ja milla lampdkertoimella. Ohjelma laskee myds tarvittavan lisdenergian maaran, mikéli lampo-
pumpulla ei kyeté tuottamaan kaikkea tarvittavaa energiaa. Ohjelma laskee myos tarvittavan huippute-

hon mitoituslampdotilassa.

2.3 Maalampdpumpun mitoitus

Maalampopumpuksi valikoitui Alpha Innotecin SW Alterra 192H3. Lampdpumpun EN 14511 standar-
din mukainen antoteho on 18,6 kW ja COP 4,87. L&mpopumpun energialuokka on A++ (LIITE 1).

Lampdpumppu suoriutuu mitoituslaskelman mukaan tuottamaan 99,6 % kiinteiston lammitysenergian
tarpeesta. Pykalda pienemmalla 17 kW lampopumpullakin olisi kyetty myds teettdmaan merkittavan
suuri osuus Kiinteiston energian tarpeesta. Laitteiden valinen hintaero ei kuitenkaan ollut merkittava ja
my0sk&an porakaivojen pituuteen silld ei ollut olennaista merkitystd. Taten pdddyimme isompaan ko-
koon, koska hallin nykyinen lammitysenergian kulutus on hyvin matala ja mikali kiinteiston kayttotar-
koitus muuttuu se voi nousta olennaisesti. Seuraava suurempi koko olisi ollut 22 kW lamp6pumppu ja
tdma taas oli olennaisesti arvokkaampi laite ja nykyisella kulutuksella silld ei olisi saatu juurikaan suu-

rempia saastoja.

2.4 llma-vesilampépumpun mitoitus

llma-vesilampopumpuksi valikoitui Mitsubishi Electricin PUHZ-SHW230. Kytkentatavaksi PAC-
IF032B. Lampopumppu kykenee mitoituslaskelman mukaan tuottamaan 99,1 % kiinteiston lammitys-

energian tarpeesta. Nykyisen kulutuksen perusteella olisi kohteessa optimaalisempi hieman pienempi



lampdépumppu. Mydskin ilma-vesilampopumpun kohdalla paadyttiin suurempaan kokoon mahdollisen
kulutuksen kasvun takia. Valittua vaihtoehtoa suurempi ilma-vesilampopumppu olisi k&ytdnnossa tup-
lannut investoinnin suuruuden ja taaskaan saastot eivét olisi juurikaan kasvaneet. Suomessa rakentamis-
maarayskokoelman mukainen mitoitus vaatii aina ilma-vesilampdpumpun rinnalle taysitehoisen vara-

lammon. Téssa tapauksessa vanha kattila olisi jaanyt rinnalle varalammoksi (LIITE 2).

2.5 Saastolaskelmien ja investoinnin vertailu

Kiinteistossa on lattialammitys joka on ihanteellinen lampdpumpputekniikalle menoveden matalien
lampotilojen takia. Tdm& mahdollistaa lampopumpuille parhaan mahdollisen vuosilampokertoimen.
Maaldmpopumpulle saadaan mitoitusohjelman mukaan lampokertoimeksi 5,4 ja ilma-vesilampopum-
pulle 2,7. Suoraan sahkdlammitykseen verrattuna tdma antaa maalammadélle vuodessa 1169 € suuremmat
s&astot. Investointina maalampd on 12365 € kalliimpi. 5 % paddomakustannuksilla investointieroon néh-
den menee yli 10 vuotta, jotta hintaero saadaan katettua. Merkittavin investointiero syntyy maalampo-
pumpun tarvitsemista porakaivoista (LIITE 3).

Tassa tapauksessa tontin rajallisesta koosta ja maaperastd johtuen edullisempi vaakaputkisto ei ollut
mahdollinen. L&mpdpumppuna maaldmpopumppu oli hieman edullisempi. Asennuskustannukset mo-
lemmilla laitteilla olivat samat. Lampdpumpun laskennallinen ikd on valmistajien mukaan noin 15
vuotta. Tahan toki vaikuttavat paljon lampopumpun kayttdolosuhteet. Paremmasta sijoitetun padoman-
tuotosta (22 %) ja pienemmisté investointikustannuksista johtuen valintana oli ilma-vesilampopumppu.
Valintaan vaikutti myoskin maaperan heikko tuntemus ja tieto sen soveltuvuudelta lampoékaivoille. Va-
linnan yhteydessa tehtiin paatos asentaa mittauslaitteet suoritusarvojen varmistamiseksi. LAmpdpumpun
ottoenergiaa mittaamaan laitetaan sahkonkulutusmittari a-collection ja lampdpumpun antoenergiaa mit-
taa Kamstrup MULTICAL 402. Mittareiden ansiosta paastdédn nakemaan koko lampopumppujérjestel-

méan l&mpdokerroin eri tarkasteluvaleilla.



2.6 Valittu lampépumppu

Valitsemamme ilma-vesilampdpumppu on Mitsubishi Electricin valmistama PUHZ-SHW230 ZUBA-
DAN ulkoyksikkd. Kyseisessa jarjestelmassa kaikki kylmdainetekniikkaan liittyva on (lauhdutin pois
lukien) ulkoyksikdssa. Lauhdutin eli tassé tapauksessa levylammaonsiirrin sijoitetaan Kiinteiston tekni-
seen tilaan ja valille rakennetaan kuparinen kylmaainelinja. Kyseinen malli on markkinoiden kehitty-
neimpid ilma-vesilampopumppuja. Siind on erinomainen tehontuotto myos kovemmilla pakkasilla
(LIITE 4).
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3 LAMPOPUMPUN ASENNUS

Lampdpumpun asennus pystyttiin toteuttamaan joustavasti ilman pidempid lammityskatkoja. Tama
edellytti hyvéa& asennuksen valmistelua ja esivalmisteiden tekoa. Ennen asennusta kaytiin tarkasti lapi
kytkentétapa ja tehtiin luettelo tarvittavista osista, jotta asennus ei keskeytyisi turhaan. Teknisessé tilassa
oli runsaasti tilaa uudelle laitteistolle ja putkitukset mahduttiin tekem&an vanhan jérjestelmén rinnalle.
Talloin ei tarvittu kuin lyhyt katko vesikierrossa kahden t-haaran liittdmisessd. Mydskin sdhkokeskus oli

aivan lammaonjakohuoneen vieressa.

3.1 Vanha lammitysjarjestelma

Kiinteiston lammdonjakotapana on vesikiertoinen lattialammitys. Kiinteistossa ei ole koneellista ilman-
vaihtoa. Aikaisemmin kiinteiston tarvitsema lammitysenergia on tuotettu keskuslammityskattilalla polt-
tamalla puu- ja turvepellettid. Kattila on ollut kytkettyn& suoraan lammaonjakoverkkoon ilman varaajaa.
Lammadnjakohuone on kooltaan 2,4 m * 3,5 m. Lammdonjakohuoneessa oli kattilan lisaksi 1,5 t pelletti-
siilo ja syottolaitteisto. Myos erillinen kayttdvedenlammitin ja putkiston jakotukit sijaitsevat lammdnja-

kohuoneessa.

3.2 Lammitysjarjestelman vaatimat muutokset

Uudeksi paalammonlahteeksi valittu ilma-vesilampopumppu on tyypiltdén rinnalle asennettava, joten
vanha keskuslammityskattila jaa edelleen paikoilleen. Kattilan kaytto tulee kuitenkin olemaan vahaista,
joten siilo ja syottolaitteisto voidaan purkaa pois. Lisdlampd tuotetaan tarvittaessa polttamalla pakkaus-
jatteitd ja polttopuuta, talloin kattilan rinnalle asennetaan lamminvesivaraaja, johon tulee myoés sahko-
vastukset 4*10 kW varalammitysjarjestelmaksi. LAmpOopumppu kytkettiin lammitysjarjestelman paluu-
linjaan ennen Kkattilan sekoitusventtiilia. Talloin lammaonjakohuoneeseen tuli sijoittaa lampdpumpun le-
vylammaonsiirrin ja ohjauskeskus. Levylammaonsiirtimen vesipuoli kytkettiin vesikiertoiseen lammitys-

jarjestelmaan. Itse lammonjakoverkkoon tehtdvat muutokset olivat ainoastaan vesikierron paluulinjan
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haaroittaminen levylammaonsiirtimelle. Kylmé&ainepiiri taas kytketddan ulkoyksikolle missa varsinainen

lampdpumppuprosessi tapahtuu.

3.3 llma-vesilampdpumpun vaatimukset asennukselle

lIma-vesilampopumpun suurin komponentti on ulkoyksikké. Valittu ulkoyksikkd on mallia Mitsubishi
Eletric PUHZ-SHW230. Kyseinen yksikko painaa 143 kg, joten se vaatii tukevan alustan. Ulkoyksikdn
paikalle kivijalan viereen valettiin betonista asennuslaatta, jonka p&éalle asennettiin teraksinen maatuki-
teline, jossa on myos katos ulkoyksikolle. Valmistajan mukaan katos ei kuitenkaan ole pakollinen. Ar-
vioimme, ettd katos voisi vahentad ulkoyksikon kylkeen satavaa lunta. Talla on merkitysta jarjestelman
kokonaislampokertoimen kannalta. L&mmdonjakohuoneeseen sijoitettavat komponentit ovat fyysiselta
kooltaan pienid, joten kdytanndssé niiden sijoittaminen lammdonjakohuoneeseen on ongelmatonta. Ul-
koyksikolle 10ytyi paikka laheltd lammonjakohuoneen ulkoseinad, joten kylmaainelinjan pituus muo-
dostui kohtuulliseksi.

3.4 llma-vesilampdpumpun asennus

Lampdpumpun ulkoyksikko asennettiin sille valmistetulle telineelle betonialustan paélle. (KUVIO 4.)
Ulkoyksikon ja telineen valiin asennettiin sulatusvesikaukalo johon ulkoyksikon sulatusvedet valuvat.
Sulatusvesikaukalosta vedet johdetaan kiinteiston sisélle lattiakaivoon. Ulkoyksikon pohjassa on kiin-

nitysrivat, joista ulkoyksikko pultataan kiinni telineeseen ja sulatusvesikaukaloon.
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KUVIO 4. Ulkoyksikkd asennettuna maatukitelineelle

3.4.1 Kylmaainepiirin asennus

Kylmaéainepiirin asennus aloitettiin levylammonsiirtimelta. Levylammaonsiirrin CBH 70 - 60 Kiinnitettiin
lammonjakohuoneen seinélle kierretangoilla. Levylammaonsiirtimen hoyrylinjan koko on 22 mm ja nes-
telinja 3/8” (9,52 mm). Hoyrylinja rakennettiin suorasta kylméaainekupariputkesta. Kulmat taivutettiin
Rems Kurvo taivutuskoneella. Taivutuskohdat hehkutettiin pehmeéksi happi-asetyleeni liekill& ennen

taivutusta. Samanaikaisesti kaytettiin typpeé suojakaasuna putken sisélla. Silla estettiin kylméainekupa-
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riputken sisapinnan oksidoituminen. Liitokset tehtiin juottamalla 5 %:n fosforikuparilla. Nestelinja ra-
kennettiin hehkutetulla kylméaainekuparilla, joka on rullalla ja k&sin taivutettavissa. (KUVIO 5.) Le-
vyldmmaonsiirrin on materiaaliltaan Alloy 316 haponkestévaa teréstd. Tasta johtuen levylammonsiirti-
men ja kupariputken valinen liitos tehddaan hopeakovajuotteella. Kylméaainelinjaan asennettiin myos nes-

telasi, josta voidaan tarkastella kylmé&aineen virtausta.

KUVIO 5. Kylmaaineputkien juottaminen
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Ennen ulkoyksikkdd hoyrylinjaan liitettiin varindnvaimennin véhentdméaan linjaan kohdistuvia rasituk-
sia. Seinien l&piviennit tehtiin poraamalla 70 mm reiké, josta kylm&ainekupariputket johdettiin ulos ja
reiat tiivistettiin polyuretaanivaahdolla. Lampdpumpun mukana tuli liitoskappaleet kylmaainelinjan kyt-
kemiselle lamp&pumppuun. Kylmaainelinjojen paat juotettiin fosforikuparilla liitoskappaleisiin. Hoyry-
linja eristettiin 19 mm solukumieristeelld ja nestelinja 13 mm solukumieristeell4. Saumat liimattiin ja
lisdksi teipattiin solukumiteipilla. Seuraavaksi linjaan liitettiin tyhjiopumppu Rothenberger Roairvac

6.0, jolla suoritettiin 30 min esityhjidinti.

Taman jéalkeen suoritettiin koeponnistus typelld paineen ollessa 44 bar. Typpi toimii samalla huuhtelu-
aineena, joka poistaa kosteutta linjastosta ja talléin lopullinen tyhjiéinti on nopeampaa. Koeponnistuk-
sen kesto oli 1 vrk. Linja todettiin pitdvaksi. Koeponnistuksessa kaytetty typpi laskettiin pois linjasta ja
aloitettiin lopullinen tyhjidinti. Tyhjiointi& suoritettiin 120 min. Lopullinen tyhji6 oli 125 Pa. Tyhjidin-
nin tarkoitus on poistaa linjasta lauhtumattomat kaasut (ilma) ja kosteus. Mikéli naita on kylmaainekier-
rossa, se aiheuttaa prosessin héirioita ja heikentaa jarjestelman lampokerrointa. Seuraavaksi avattiin ul-

koyksikosta kylmaaineen tayttoventtiili. Kylmaainepiiri tayttyi kylmaaineella R410A.

3.4.2 Vesipiirin asennus

Lammonsiirrin kytkettiin [ammitysverkoston paluulinjaan, jossa lampdtilataso on mahdollisimman al-
hainen, mika parantaa lampopumpun lampdkerrointa. LAmpdpumpun lammitystehon riittdessa taysi-
maardisena kiinteiston lammitykseen, lammitysverkon menoveden lampdtilaa saatdva sekoitusventtiili
on kokonaan kiinni ja kattilalta tulevaa lisdlampo4 ei tarvita. Vanhaan jarjestelméan vaaditut muutokset
olivat ainoastaan kaksi t-haaraa lammonsiirtimelle, seka yksi kuulasulkuventtiili, jonka sulkemalla ve-
sivirta pakotetaan kiertamaan lammaonsiirtimen lapi. Heti t-haarojen jalkeen asennettiin sulkuventtiilit,
jotka sulkemalla lammadnsiirrin voidaan huollon ajaksi ongelmitta erottaa muusta jarjestelmasta. (LIITE
5)

Ennen lammonsiirrintd putkistoon asennettiin sihti estdméaan levylammaonsiirtimen tukkeutumista lam-
mitysverkoston mahdollisten ep&puhtauksien johdosta. (KUVIO 6.) L&mmonsiirtimen jélkeen putkis-
toon asennettiin anturitasku lampépumpun ohjausta varten. Linjastoon asennettiin myods kaksi anturitas-

kua ennen ja jalkeen levylammonsiirrintd, energiamittarin antureita varten. Energiamittari asennettiin
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siirtimen jalkeen vesilinjan pisimmélle suoralle osuudelle. Virtausvahti asennettiin levylammaonsiirti-

men jalkeen, joka sammuttaa lampOpumpun virtauksen laskiessa liian alhaiseksi tarvittavaan sula-
tusenergiaan néhden.
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KUVIO 6. Vesipiiri asennettuna




16

3.4.3 Laitteiden sdhkadistys

Kiinteiston sahkopaakeskus sijaitsee kattilahuoneen seinén takana, mika helpotti lampopumpun séahkon-
syoton kytkentdd. Sahkopéaakeskukseen lisattiin 3x25A sulakkeet [ampopumpun sahkénsyottod varten.
Sahkokeskukseen lisattiin sdahkdenergian mittaus lampopumpun sédhkdnkulutuksen mittaamista varten.
Sahkonsyottokaapelina kéytettiin 5x6 mm? MMJ-kaapelia. Sahkonsyottokaapeli asennettiin kattilahuo-
neen kautta ulos turvakytkimelle, josta kaapeli jatkettiin ulkoyksikolle ja kytkettiin liitteen piirikaavion
mukaan. Ulkoyksikon sahkonsyoton kytkentdrimalta kytkettiin myos sulatusvesien saattovastusten séh-
konsyottd. Valiin asennettiin 10 A johdonsuojakytkin. Saattovastuksien kayttoad ohjataan erilliselld ul-
kotermostaatilla, joka kytkee vastukset paalle ulkoilman l&mpdtilan laskiessa alle, +3 °C. Liséksi ul-

koyksikolta vedettiin lampdpumpun ohjauskeskukselle sdhkdistys ja ohjauskaapeli (LIITE 6).

Ohjauskeskukseen kytkettiin ohjauskaapelin liséksi virtausvahti, Trafag As33 ulkotermostaatti, joka
sammuttaa lampopumpun ulkoldampétilan laskiessa alle lampOpumpun taloudellisen kayttolampatilan.
Valmistaja takaa ulkoyksikon toiminnan -25 °C saakka. Lammitysverkoston matalan toimintalampdti-
lan ansiosta sadtdarvoksi voitiin asettaa, -25 ° C. Ohjauskeskukseen kytkettiin kolme lampétila-anturia,
kaksi kylmaainepiirin meno- ja paluulinjaan, sek& kolmas anturi lammaonsiirtimeltd Idhtevaan vesilin-
jaan. Antureiden mittaamien lampdtilojen mukaan ohjauskeskus ohjaa ulkoyksikkda. Lopuksi ohjaus-
keskukseen kytkettiin PAR-31MAA-J langallinen kaukoséadin.
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4 MITTAUKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Levyldammaonsiirtimen meno- ja paluulinjoihin asennettuihin anturitaskuihin asetettiin Kamstrup MUL-
TICAL 402 energiamittarin mittausanturit. Virtausmittari ja lukulaite ovat kiinni vesilinjassa. Mittaus-
laitteesta ndkee hetkellisen tilavuusvirran, meno- ja paluuveden l&mpdtilat, hetkellisen tehon ja lampo-
tilaeron, kumulatiivisen energiamaaréan, sekd kumulatiivisen tilavuusvirran. Mittauksen padasiallinen
tarkoitus on tuotetun kokonaisenergiaméaaran selvittdminen. Mittareihin tallentuu kumulatiivinen ener-
giamaara. Lahtotilanteessa lammitysverkoston tilavuusvirta oli 2780 I/h. Ld&mmitysverkoston tilavuus-
virta on pysynyt koko kdyton aikana samana + 50 I/h. L&mmitysverkoston meno- ja paluuveden lamp6-
tilaero on liikkunut mittausjakson aikana 3...7 K valilla. Mittaustulosten kirjaaminen tapahtui kasin seu-
rantavihkoon. Tallennetuista arvoista koottiin Excel-taulukko. (LIITE 7.) Mittaustuloksista kirjattiin
sédhkdnkulutus, tuotettu energiaméara ja mittaushetken ulkolampatila.

Mittausajanjakso aloitettiin 17.2.2015 lampdpumpun ensimmaisesta kaynnistyksesta. L&mpopumppu on
toiminut mittausjakson aikana alusta alkaen hairiottd. Ensimmaisen kuukauden aikana ulkolampdtila
liikkui nollan tuntumassa, eika alle -10 °C pakkasia mitattu. Ensimmaisen kuukauden aikana lampo-
pumppu tuotti kaiken tilan tarvitseman lammitysenergian 8,33 MWh kayttdmaélla siihen sdéhkodenergiaa
2,44 MWh. Lampopumpun lampokerroin (COP) oli tuolloin 3,4, joka saadaan suoraan jakamalla tuotettu
energia siihen kulutetulla energialla. Seuraavan kuukauden aikana ulkolampétila vaihteli mittaushetkina
valilla -15 °C ja +5 °C. Kylmimmaét pakkasjaksot olivat lyhyitd ja lampopumppu tuotti kaiken tilan
tarvitseman lammitysenergian 8,61 MWh kayttamalla siihen séhkoenergiaa 2,36 MWh. LampOpumpun

lampdokerroin (COP) oli tuolloin 3,6.

Ulkoldmpdtilan noustessa arvoihin +5...10 °C on tilan l&mmitystarve niin pieni, ett4 laite on sammu-
tettu valilla 1-2 vuorokauden ajaksi. Lammityskausi paattyi kokonaan 27.5.2015, jolloin ulkolampdtila
liikkui valilla +9 °C ja +14 °C. Koko kevatkauden lammitysajanjakson lampopumppu kykeni tuotta-
maan koko lammitysenergian 21,32 MWh kayttéden siihen sdhkéa 5,80 MWh. Lampdpumpun lampo-

kerroin (COP) oli koko kevatjakson aikana keskimaéarin 3,7.

Syksylla lammitys aloitettiin uudelleen 3.9.2015, tuolloin ulkolampétila oli laskenut alle, +10 °C. Ul-
kolampdtila pysytteli nollan tuntumassa vuoden lopulle saakka. Kireét pakkasjaksot alkoivat 2.1.2016.

Tuolloin ulkoldampétila laski jopa arvoon -30 °C 6.1.2015. Tall6in myods mitattiin lampépumpun heikoin
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lampokerroin 1,52. Yhtdjaksoiset kireat pakkaset jatkuivat 23.1.2016 saakka. Tuona aikana lampoker-
roin litkkui keskimé&arin 1,5 ja 2,3 valilla. 23.1.2016 mennessa lampépumppu oli tuottanut energiaa 52,5
MWh ja kuluttanut séhkdé 16,0 MWh. Kovien pakkasten aikana havaittiin, ettda lampdpumpun antoteho
riitti lammitykseen -15 °C ulkolampdtilassa. Tata kylmemmilla ulkolampdétiloilla sisdlampdétila I&hti
laskemaan, mikali lisdenergiaa ei k&ytetty lammityksen tuottamiseen. Lisalampoa tuotettiin keskuslam-

mityskattilalla sekahalkoa polttamalla.

17.2.2016 tuli vuosi lampopumpun kayttoonotosta. Mittausjakson aikana on ollut niin leutoja kuin ko-
viakin pakkasjaksoja. limatieteenlaitoksen tilastojen mukaan mittausjakson aikaiset lammitystarveluvut
ovat normaalitasolla. Mittausjakson aikana sahktenergiaa kului 18 732 kWh ja lisdlampdna sekahalkoa
6 pinokuutiometrid. L&mpopumppu tuotti 1&mpdd 60 840 kWh ja polttopuusta saadun nettoenergian
madraksi arvoitiin 6 000 kWh. Tama on yhteensa 66 840 kWh, joka on hieman enemman kuin mitoitus-
tilanteessa olimme laskeneet. Se on kuitenkin linjassa aikaisemman lammitysmuodon energiankulutuk-
sen kanssa. Pitkalta osin arvioitua suurempi lisdenergian tarve selittyy tammikuun kovalla pakkasjak-
solla, joka oli hieman normaalia talvea pidempi. Mitoitustilanteessa olimme saaneet lampopumpun [am-
pokertoimeksi 2,70. Mittausjakson aikana lampépumpun lampokertoimeksi muodostui 3,25. Lukuarvoa
voidaan pitéa erittdin hyvana. Laskettua parempi lampdkerroin johtuu mitoitustilannetta matalammasta

menovedenlampdatilasta, joka parantaa prosessin lampokerrointa.
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5 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tavoitteena oli parantaa yrityksen tuotantotilojen lammitysjérjestelmén tehokkuutta ja
toimintavarmuutta. Valintakriteereistd johtuen selvisi hyvin nopeasti, ettd lampopumppuratkaisut ovat
ainoita vaihtoehtoja, jotka tayttavat valintakriteerit. Teoriaosuudessa tarkasteltiin lampdpumppujen ja

kylmaprosessin toimintaperiaatetta.

Alkuvaiheessa arvioitiin laskennan avulla keskimééaraiseksi lammitysenergian kulutukseksi 61,38 MWh
vuodessa. Tasta saadaan rakentamisméaarayskokoelman mukaiseksi mitoitustehoksi 24,6 kW. Aikaisem-
massa lammitysjarjestelmassa ei ollut energiamittausta, joten kulutettu energiaméaéra laskettiin kulutetun
polttoaineen avulla. Laskennassa kaytetty kattilahydtysuhde arvioitiin laitteiston kunnon ja polttoaineen
laadun perusteella.

Séaastolaskelmien ja kustannusarvion perusteella uudeksi lammityslaitteistoksi valikoitui ilma-vesilam-
popumppu, joka kytketaan nykyisen lammityslaitteiston rinnalle muodostaen taten hybridilammityksen.
Lammitysjarjestelman toimintaperiaatteena on, ettd lampdpumppu tuottaa ensisijaisesti kaiken tarvitta-

van lammitysenergian ja mahdollisesti tarvittava lisdlamp0 tuotetaan kattilalla.

Hybridilammityksen rakentaminen vanhaan laitteistoon tukeutuen osoittautui hyvin joustavaksi ja pienia
muutoksia vaativaksi vaihtoehdoksi. Tédten sen asennus ei aiheuttanut pitk&é lammityskatkoa. Huolelli-
sen suunnittelun ja valmistelun ansiosta lammitykseen tarvittiin vain kolmen tunnin katkos lammityk-
sessa. Néin lyhyen katkon ansiosta laitteisto voitiin asentaa talvella kesken lammityskauden. Jarjestel-

ma&an asennettiin energiamittaus, jotta jarjestelman tehokkuus voitiin todentaa seurannalla.

Opinnéaytetydssa tarkasteltiin energiamittauksia hybridilammityksen ensimmadisen kéayttévuoden ajalta.
Mittaustulokset ovat osoittautuneet l&hes samansuuruisiksi, kuin alkutilanteen arvioidut laskelmat osoit-
tavat. Laitteisto on osoittautunut odotetun toimintavarmaksi. Mydskin alkutilanteessa arvioitu tehokkuus

on toteutunut.
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SCANOFFICE
dmean hiiicta TILA Laskettu
LISAAJA Eskola Arttu

Laitetyypit Maaldmpépumput SWC Al

Laitteet SWC 192(HK)3

Mitoitusperuste wW/m?
Pinta-ala 739 m? Laitteistojen maara 1
Huonekorkeus 7 m Teho lammitys W/m? 6,25
Kerrosmaara 1 Menovesi [°C] 30
Sisalampatila 15 °C Kayttovesi [°C] Sahko
Henkilomaara 0 Vuoden keskilampétila [°C] 3,2
Tilavuus 5173 m? MUL [°C] -32
Pinta-ala yhteens 739 m?
Yritys/Kohde Steel Production Maanselk Keruupiirin valinta Porakaivo
Yhteyshenkil® Tero Maanselka Lambda, kallio [W/m K] 3
Puhelin Keruun. vuosikesk. [°C] 0
Sahkoposti Keruuneste MUL [°C] -3
Katuosoite Teollisuustie 13 Suurin por. syvyys [m] 230
Postinumero 69950 Kaivon aktiivisyvyys [m] 221
Postitoimipaikka PERHO Kaivoja/Piireja [kpl] 2
Korkeus 0
Maa Suomi
Yritys Scanoffice Oy

Yhteyshenkilo
Puhelin

Sahkoéposti

Eskola Arttu
050-4481691

arttu.eskola@scanoffice.fi



Laskelman tulos
Lammitysteho [kW]

Tilat 24,6
Kayttovesi 0
Yhteensa 24,6

Lammityskustannukset eri

Valitse vertailukohde

Lammitysenergia [kWh/v]

Tilat 61387
Kayttovesi 0
Yhteensa 61387

energiamuodoilla

Sahkoélammitteinen vesikiertolammitys

Hyotysuhde [%] 100

Kulutus [kWh/v] 61387
Hinta [€/kWh] 0,1000
Ldmmityskustannus [€/v] 6139
Saasto lampopumpulla [€/v] 4978

Laskelma perustuu saatuihin tietoihin ja tilastopohjaisiin astepdivdlukuihin. Laskelma ei takaa ettd laskettu tulos saavutetaan.
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Laskelman tulos
Lammitysteho [kW]

Tilat 24,6
Kayttovesi 0
Yhteensa 24,6

Lammityskustannukset eri

Valitse vertailukohde

Lammitysenergia [kWh/v]

Tilat 61387
Kayttovesi 0
Yhteensa 61387

energiamuodoilla

Sahkoélammitteinen vesikiertolammitys

Hyotysuhde [%] 100

Kulutus [kWh/v] 61387
Hinta [€/kWh] 0,1000
Ldmmityskustannus [€/v] 6139
Saasto lampopumpulla [€/v] 3809

Laskelma perustuu saatuihin tietoihin ja tilastopohjaisiin astepdivdlukuihin. Laskelma ei takaa ettd laskettu tulos saavutetaan.
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Lémpdtila ("C)

Lémmitysenergian tarve
Lémpdpumpun tucttama energia

Energian kulutus

12000

10000 —

3000 1—

kivh

6000 1— — |- — -

4000 | [ -

200019 S B .EEN

Kokonaislammitys

Tuotettu/kulutettu [kWh]
Lampokerroin

LampSpumppu 60832
. “p i . PP COoP
Lisdenergia 555
LP-ostoenergia 22738
Lampdpumpun osuus [%] 99,1

c @ c

Oljyyn Sahkéoén Kaukoldampdon

PUHZ-SHW230YKA
Sahkdéenergian kulutus

22738
[kWh/v]
Lisaenergia [kWh/v] 555
Saasto [kWh/v] 38094
Lammityskustannus 2329
[€/v]

Lisgsahkdn tarve
Lampoépumpun sahkokulutus

Lampopumpun tuottama energia

Lampopumpun tucttama energia
Lisasahkon tarve
Lampdpumpun sahkdkulutus

2,7



Investointivertailu LIITE 3

limavesilampopumppu  Maalampopumppu

Lampopumppu 14 526 € 11911 €
(sis. Lisalaitteet)

Porakaivo 14 160 €
Asennus 2480 € 3300¢€
Summa 17 006 € 29371 €
Saasto 3809€ 4978 €
Takaisinmaksuaika 4,5 5,9

Sijoitetunpadaomantuotto 22 % 17%



LITE 4

E Performance data Outdoor unit
Bl PUHZ-SHW140YHA
Water outlet =
temperature[°C ] 25 35 40 45 50 55 60 =
Ambient - - - - - - - o
tem o Capacity | COP | Capacity| COP | Capacity | COP [ Capacity | COP | Capacity| COP | Capacity| COP | Capacty| COP 3
perature[°C ] =
D -20 - - 11.77 | 2.08 | 11.77 | 1.89 | 11.77 | 1.69 - - - - - - =
D -15 - - 14.00 | 215 | 14.00 | 195 | 1400 | 1.75 | 1325 | 154 | 13.00 | 1.32 - - e
(@D -10 1521 | 264 | 15.04 | 233 | 1495 | 2.11 1487 | 189 | 1460 | 1.68 | 1433 | 1.46 - -
D> -7 1593 | 2.76 | 1566 | 244 | 1553 | 221 | 1539 | 1.98 | 1526 | 1.76 | 1513 | 1.55 - -
Max [AED 2 16.77 | 3.02 | 15679 | 271 | 1530 | 243 | 1482 | 216 | 1458 | 191 | 1435 | 1.66 | 13.84 | 1.41
7 1728 | 433 | 1642 | 379 | 1598 | 339 | 1555 | 298 | 1515 | 268 | 1475 | 237 | 1436 | 2.13
12 2001 | 478 | 1895 | 423 | 1822 | 375 | 1748 | 327 | 1705 | 294 | 1662 | 261 | 16.32 | 2.38
15 2149 | 505 | 2063 | 452 | 1964 | 398 | 1864 | 343 | 1819 | 3.14 | 17.74 | 284 | 1784 | 254
20 2263 | 521 | 2160 | 469 | 21.09 | 420 | 2057 | 372 | 2009 | 335 | 1960 | 299 | 1945 | 2.70
ND -20 - - 1.77 | 2.08 | 11.77 | 1.89 | 11.77 | 1.69 - - - - - -
a -15 - - 14.00 | 215 | 14.00 | 195 | 1400 | 1.75 | 1325 | 154 | 13.00 | 1.32 - -
"D -10 14.00 | 277 | 1400 | 242 | 1400 | 217 | 1400 | 1.92 | 1400 | 1.70 | 14.00 | 1.48 - -
@D -7 14.00 | 298 | 1400 | 258 | 14.00 | 230 | 1400 | 202 | 1400 | 1.80 | 14.00 | 1.58 - -
Nominal [QND 2 1400 | 334 | 14.00 | 296 | 1400 | 2.70 | 14.00 [ 244 | 1400 | 2.13 | 14.00 [ 1.83 | 1384 | 1.41
7 14.00 | 475 | 14.00 | 422 | 14.00 | 375 | 1400 | 328 | 1400 | 2.85 | 14.00 | 2.41 | 14.00 | 2.14
12 16.16 | 521 | 1616 | 460 | 16.16 | 4.08 | 16.16 | 355 | 16.16 | 3.12 | 16.16 | 2.68 | 16.16 | 2.40
15 1760 | 552 | 1760 | 486 | 1760 | 429 | 1760 [ 373 | 1760 | 329 | 1760 | 2.86 | 1760 | 256
20 18.99 | 581 | 1899 | 510 | 1899 | 450 | 1899 | 3.90 | 1899 | 347 | 1899 | 3.03 | 1899 | 273
ND -20 - - 9.41 2.16 9.41 1.94 9.41 1.73 - - - - - -
ND -15 - - 11.20 | 2.31 11.20 | 2.06 | 11.20 | 1.80 | 1060 | 1.56 | 10.40 | 1.33 - -
ND -10 11.20 | 312 | 1120 | 265 | 11.20 | 233 | 11.20 [ 2.01 11.20 | 1.76 | 11.20 | 1.50 - -
ND -7 11.20 | 338 | 1120 | 285 | 1120 | 250 | 1120 | 2.14 | 1120 | 1.87 | 11.20 | 1.60 - -
Mid [dRD 2 11.20 | 390 | 1120 | 334 | 1120 [ 3.02 | 1120 [ 270 | 1120 [ 233 | 1120 | 196 | 11.07 [ 1.59
7 11.20 | 4.98 | 1120 | 445 | 1120 | 394 | 1120 | 344 | 1120 [ 300 [ 1120 [ 2555 | 11.20 [ 2.25
12 12.93 | 557 | 12.93 | 498 | 12.93 | 440 | 1293 [ 382 | 1293 | 335 | 12.93 | 2.89 | 1293 | 254
15 14.08 | 593 | 14.08 | 533 | 14.08 | 470 | 1408 | 407 | 1408 | 359 | 14.08 | 3.11 14.08 | 2.74
20 1519 | 6.47 | 1519 | 567 | 1519 | 499 | 15.19 [ 4.31 1519 | 382 | 1519 | 3.32 | 1519 | 2.92
-20 - - - - - - - - - - - - - -
-15 - - - - - - - - - - - - - -
-10 - - - - - - - - - - - - - -
-7 5.95 3.57 4.89 2.82 4.70 2.46 4.50 2.10 4.30 1.86 4.1 1.61 - -
Min 2 8.00 | 4.35 5.71 3.67 5.46 3.19 5.21 2.72 4.95 2.38 4.69 2.04 - -
7 8.99 5.15 5.51 4.38 5.27 3.81 5.04 3.23 4.78 2.83 453 2.43 - -
12 1049 | 5.69 438 | 4.88 419 | 4.23 4.00 3.58 3.80 3.14 3.60 2.69 - -
15 11.30 | 6.13 4.76 5.30 458 | 461 4.40 3.93 4.18 3.44 3.97 2.95 - -
20 1227 | 6.66 | 10.03 | 5.90 9.73 5.19 9.43 | 4.49 9.05 3.93 8.67 3.38 - -
Bl PUHZ-SHW230YKA
Water outlet
temperature[°C ] 35 40 45 50 55 60
Ambient Capacty | COP | Capacity| COP |Capacity| COP |Capacity| COP | Capacty| COP | Capacity| COP
temperature[°C | pacity pacity pacity pacity pacity pacity
ND -20 2027 | 206 | 19.76 | 1.84 | 19.25 [ 1.62 - - - - - -
a -15 2291 | 220 | 2270 | 2.00 | 2249 | 180 | 2164 | 158 | 20.79 | 1.36 - -
@D -10 2555 | 234 | 2564 | 216 | 2573 | 1.98 | 2565 | 1.81 | 2557 | 1.64 - -
D> -7 2713 | 243 | 2740 | 226 | 2767 | 209 | 2805 | 1.95 | 2843 | 1.80 - -
Max |GQWD 2 2320 | 229 | 23.00 | 216 | 2286 | 202 | 2282 | 199 | 2278 [ 195 | 2265 | 1.91
7 2795 | 328 | 2793 | 3.07 | 2790 | 285 | 2790 | 260 | 2750 | 234 | 26.26 | 1.97
12 2953 | 348 | 2932 | 321 | 2911 | 294 | 2881 | 270 | 2850 | 2.46 | 27.44 | 2.15
15 30.48 | 360 | 30.16 | 3.30 | 29.84 | 3.00 | 2947 | 276 | 2910 | 252 | 2815 | 2.26
20 32.06 | 3.80 | 31.56 | 345 | 31.05 | 3.09 | 30.58 | 2.87 | 30.10 | 264 | 29.33 | 2.44
ND -20 2027 | 206 | 19.76 | 1.84 | 19.25 [ 1.62 - - - - - -
ND -15 2291 | 220 | 2270 | 2.00 | 2249 | 180 | 2164 | 158 | 20.79 | 1.36 - -
ND -10 23.00 | 260 | 23.00 | 236 | 23.00 | 212 | 2300 | 1.95 [ 23.00 [ 1.78 - -
D> -7 23.00 | 285 | 23.00 | 258 | 23.00 [ 232 | 23.00 [ 2.18 | 23.00 [ 2.04 - -
Nominal [AND 2 23.00 | 237 | 23.00 | 216 | 2286 | 202 | 2282 | 199 [ 2278 [ 195 | 2265 | 1.91
7 23.00 | 365 | 23.00 [ 3.34 | 23.00 | 3.02 | 23.00 | 271 | 23.00 | 2.39 | 23.00 [ 2.01
12 2428 | 410 | 2428 | 368 | 2428 | 326 | 2428 | 292 | 2428 | 258 | 2428 | 2.25
15 2571 | 429 | 2571 [ 384 | 2571 | 339 | 25.71 | 3.04 | 2571 | 270 | 25.71 | 2.40
20 2810 | 461 | 2810 | 410 | 2810 | 359 | 2810 | 324 | 2810 | 2.89 | 28.10 | 2.64
D -20 1622 | 2.00 | 1581 | 1.87 | 15.40 | 1.73 - - - - - -
ND -15 1833 | 236 | 1816 | 216 | 1799 | 1.97 | 1731 [ 1.79 | 1663 | 1.60 - -
ND -10 18.40 | 272 | 1840 [ 246 | 1840 | 221 | 1840 [ 202 | 1840 | 1.84 - -
aaD -7 1840 | 293 | 1840 | 264 | 1840 | 235 | 1840 | 2.16 | 1840 | 1.98 - -
Mid [AvD 2 1840 | 2.90 | 1840 | 260 | 1829 | 230 | 1826 | 222 | 1822 [ 2.13 | 18.12 | 2.00
7 1840 | 4.01 | 1840 | 358 | 1840 | 3.14 | 1840 | 277 | 1840 | 240 | 1840 | 2.16
12 1942 | 458 | 1942 | 405 | 1942 | 352 | 1942 | 309 | 1942 [ 267 | 1942 | 2.45
15 20.57 | 491 | 2057 | 434 | 2057 | 376 | 2057 | 331 | 2057 | 2.86 | 2057 | 2.63
20 2248 | 555 | 2248 | 489 | 2248 | 423 | 2248 | 373 | 22.48 | 323 | 2248 | 2.93
-20 - - - - - - - - - - - -
-15 - - - - - - - - - - - -
-10 - - - - - - - - - - - -
-7 1264 | 272 | 1214 [ 2.41 11.63 | 2.10 | 1065 [ 1.79 9.66 1.48 - -
Min 2 11.80 | 352 | 11.31 [ 3.11 10.83 | 2.70 9.99 2.30 9.14 1.90 - -
7 11.43 | 4.31 | 1049 | 3.73 9.55 3.15 8.40 2.59 7.24 2.03 - -
12 11.37 | 5.08 | 10.37 | 4.39 9.36 3.70 8.29 3.32 7.22 2.94 - -
15 1347 | 558 | 1243 | 487 | 1138 | 4.17 | 1043 | 3.77 9.47 3.38 - -
20 1995 | 594 | 1911 | 529 | 1826 | 463 | 1748 | 413 | 1671 | 362 - -

A-57
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4. Sahkoasennus

0
INPUT OUTPUT Ulkoyksikké
Kaukosaadin
Termistorit
<Kuva 4.1.1>
FTC2B:n kaapelit
<1 ihe> FTC2B
-vaihe
M
(o8 @ ksikkd
_Eé |§ § Piirikortti
Sahkén Vik H\k’ﬁ] S1 S1
Bt ika
imtto virta S2 S2
230V suoja i} s3 s3
50Hz kytkin
TB6
. FTC2B
<3-vaihe>
M
| - O Lé; ksikkd L
_ ] 8 - N
f;;'f;’”: Vikal e é Piirikortti
3N~ virta 3 s S1
400V suoja 52
50Hz kytkin N s2
) s3 s3
TB6
<Kuva 4.2.1>
Sahkdliitdnnat, 1-vaihe / 3-vaihe
S o FTC2B - ulkoyksikkd *2 3 x1,5mm2
=53
= Ex FTC2B - ulkoyksikdn maadoitus *2 1 x min. 1,5 mm2

FTC2B — ulkoyksikké S1-S2 *3

AC 230 V

Piirin
luoki-
tus

FTC2B — ulkoyksikké S2-S3 *3

DC 24V

4.1. Sahkoliitannat LIITE6
Patevan asentajan pitda suorittaa kaikki sdhkdasennukset. Muussa tapauksessa
seurauksena voi olla séhkdisku, tulipalo tai kuolema. Se myds mitatoi tuotteen ta-
kuun. Kaikki sahkdliitdnnat on tehtava kansallisten asennusmaaraysten mukaan.

Liitdnnat on tehtava seuraavissa kuvissa esitettyihin riviliittimiin vaiheen mukaan.

Kun kaapelit kytketaan vieressa oleviin liittimiin, kdyta rengasliittimia ja eris-
ta kaapelit.

Huomautukset:

1.Al4 veda pienjannitekaapeleita samasta aukosta, josta vedit suurjinnite-
kaapelit.

2. Ali niputa kaapeleita toisten kaapeleiden kanssa.

3. Niputa kaapelit kuvan 4.1.1 mukaisesti kiristimilla.

FTC2-laitteen virta syotettyna ulkoyksikodsta

*1 Jos asennetussa vikavirta kytkimessa ei ole ylivirtasuojausta asenna
toiminnosta huolehtiva katkaisin samaan virtajohtoon.

*2 Kiinnitéd oppaiden mukana toimitettu tarra A FTC2B:n ja ulkoyksikdiden
johdotuskaavioiden viereen.

Huomautus:
IEE-maaradysten mukaan ulkoyksikolla olevan turvakykimen on oltava

lukittavissa

*1. Turvakytkin, jonka kunkin navan kosketusvali on vahintdan 3 mm.

Katkaisin kuuluu asentaa ja silla varmistetaan kaikkien kaytdssa olevien
vaihejohdinten irtikytkenta sahkdnsyotosta.
*2. Maks. 45 m
Jos 2,5 mm? kaytdssa, enint. 50 m
Jos 2,5 mm? kaytdssa ja S3 erillaan, enint. 80 m
*3. Taulukossa ilmoitetut arvot eivét ole aina mitattu maadoitusta vasten.

Huomautukset:

1. Johtojen koon on vastattava soveltuvia paikallisia ja kansallisia maarayk-

sia.

2. FTC2B-laitteen ja ulkoyksikdn kytkentdkaapelit eivat saa olla polyklo-
ropreenivaipalla varustettuja taipuisia kaapeleita keveampia. (Malli 60245
IEC 57)

3. Asenna maadoitusjohdin, joka on pidempi kuin muut johtimet.




Energian kulutus ja tuottoseuranta kuukausitasolla LIITE 7

Sdahkonkulutus kWh Lammontuotto kWh Lampokerroin Lisdlampo *

Helmikuu 2015 966 3660 3,79 0
Maaliskuu 2015 2831 9330 3,30 0
Huhtikuu 2015 1419 5530 3,90 0
Toukokuu 2015 600 2800 4,67 0
Kesakuu 2015 0 0 - 0
Heindakuu 2015 0 0 - 0
Elokuu 2015 0 0 - 0
Syyskuu 2015 223 1240 5,56 0
Lokakuu 2015 1482 5820 3,93 0
Marraskuu 2015 1699 6730 3,96 0
Joulukuu 2015 2567 8880 3,46 0
Tammikuu 2016 5151 11390 2,21 6000
Helmikuu 2016 1794 5460 3,04 0

YHT 18732 60840 3,25

*arvio



