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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn taustalla on Gebwell Oy:n uuden lAmpdpumppulaboratorion akkreditointival-
miuden saavuttaminen Leppavirran tehtaalla. Tyon tavoitteena on kehittda laboratorion mittaukset,
automaatio ja kalibrointikdytannét SFS-EN 14511 standardin mukaisiksi akkreditointiprosessin aloit-
tamiseksi. Akkreditointi varmistaa, etta testauslaboratorio noudattaa kansainvalisia standardeja ja

menettelytapoja, mika takaa testitulosten luotettavuuden, jaljitettavyyden ja vertailukelpoisuuden.

Opinnaytetydssa keskitytdan vedesta-veteen lampopumpun lampoétehon mittaukseen automaation
avulla, seka kasitellaan mittausepavarmuutta ja akkreditoinnin vaatimuksia kalibroinnin suhteen. Ve-
desta-veteen lampdpumppu on laite, joka siirtda lampodenergiaa vedesta toiseen vesijarjestelmaan,
esimerkiksi [Ammitysjarjestelmaan hyddyntaen veden lampétilaa energianlahteena ja kohteena. Ta-
voitteena on kehittda luotettavat ja toistettavat mittaustavat, jotka tayttavat standardien vaatimukset
seka mahdollistaa yhtién omien laitteiden standardien mukainen testaus ja myéhemmin akkredi-

toidun palvelun myynti ulkopuolisille asiakkaille.

1.1 Gebwell Oy

Gebwell Oy on suomalainen yritys, joka on erikoistunut ymparistoystavallisiin ja energiatehokkaisiin
lammitys- ja jddhdytysratkaisuihin. Yrityksen juuret ovat Leppavirralla Pohjois-Savossa, missa sijait-
sevat myds sen paakonttori ja tuotantotilat. Gebwell Oy valmistaa ja myy laitteita, jotka on suunni-

teltu liitettavaksi kaukolampdodn ja hyddyntamaan maalampda. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat

muun muassa maaldmpopumput, varaajat ja kaukoldmmadnjakokeskukset.

Gebwell Oy:n toiminta perustuu korkeaan laatuun ja jatkuvaan tuotekehitykseen. Yrityksen oma
suunnitteluosasto perustettiin vuonna 2008 ja se vastaa tuotteiden laadusta ja jatkuvasta kehittdmi-
sesta. Gebwell Oy:n tuotteet valmistetaan moderneissa 20 000 neliémetrin tuotantotiloissa Leppavir-

ralla ja ne ovat saaneet avainlippu-sertifikaatin merkkind kotimaisuudesta.

Gebwell Oy tydllistédad 1dhes 300 henkilda ja sen liikkevaihto vuonna 2021 oli 41,5 miljoonaa euroa.
Yrityksella on tytaryhtiét Ruotsissa ja Puolassa seka myyntitoimistot Tampereella ja Vantaalla. Geb-
well Oy:n tavoitteena on olla alan paras kumppani ja auttaa asiakkaitaan kohti puhtaampia l[Ammitys-

ja jadhdytysratkaisuja. (Gebwell Oy, 2024a)

1.2  Standardien merkitys ja niiden kattavuus

Standardit ovat keskeisid laadunvarmistuksen ja luotettavuuden takaamiseksi teollisuuden mittauk-
sissa ja prosesseissa. Ne maarittelevat yhtendiset vaatimukset ja menetelmat, joiden avulla varmis-
tetaan, ettd mittaukset ja testaukset ovat vertailukelpoisia ja toistettavia eri toimijoiden valilla. Tama
on erityisen tarkeda akkreditointiprosessissa, jossa laboratorioiden on osoitettava noudattavansa

kansainvalisia standardeja.

SFS-EN 14511 -standardi maérittelee ilmastointilaitteiden, nestejaahdytyspakettien ja lampopump-
pujen testausolosuhteet ja -menetelmat, kun niité kaytetaan tilojen ldmmitykseen ja jadhdytykseen.
Tama standardi kattaa muun muassa laitteiden suorituskyvyn mittaamisen, energiatehokkuuden ar-

vioinnin ja ymparistdvaikutusten minimoinnin.
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Standardien kattavuus ulottuu myds kalibrointikdytantoihin, jotka ovat olennainen osa mittausepa-
varmuuden hallintaa. Kalibroinnin avulla varmistetaan, ettd mittalaitteet toimivat oikein ja tuottavat
tarkkoja tuloksia. Akkreditointiprosessissa kalibrointikdytdnnét arvioidaan tarkasti ja niiden on taytet-
tava standardien asettamat vaatimukset. Tama varmistaa, etta kaikki mittaukset tehdaan luotetta-

vasti ja etta tulokset ovat jaljitettavia kansainvalisesti. (SFS Suomen Standardit ry, 2022a)
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2 LAMPOPUMPPU

Lampdpumppu on laite, joka siirtda lampdenergiaa ymparistosta, kuten ilmasta, maasta tai vedesta,
rakennuksen sisatiloihin tai painvastoin. Se toimii kuten jaakaappi, mutta kaanteisesti. Lampo-
pumppu kayttaa sahkoenergiaa siirtddkseen lampda alhaisemman lampdtilan 1ahteesta korkeam-

paan lampdétilaan. (Motiva Oy, 2024)

Lampdpumppu siirtda lampda kylmaaineen avulla. Tama prosessi toimii myos pakkasilla, koska lam-
pda on aina jonkin verran saatavilla. Maalampd hyédyntda maaperaan varastoitunutta auringon lam-
pda rakennusten ja kayttdveden lammittamiseen, se on ilmaista ja kaikkien saatavilla. Jarjestelma
koostuu lampdenergian talteenotto- ja jakelulaitteista, ja sen keskidssa on maalampdpumppu (kuva
1). (Gebwell Oy, 2024b)

0 |

KUVA 1. Maalampgjarjestelma pientalossa. (Gebwell Oy, 2024b)

Lamp6pumppujen perusperiaate on melko samanlainen kaikissa jarjestelmissa, vaikka ne eroavat-
kin kaytetyn valiaineen, lBmmdn kohteen ja lammonlahteen osalta. Yleisimpia lampopumpputyyp-

peja ovat iimalampoépumput, iima-vesilampopumput ja maalampoépumput.

Lampoa siirretdan ulkoilmasta hoyrystimen kautta lauhduttavalle sisayksikolle iimalampépumpun
avulla, josta se puhalletaan huoneilmaan. Vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan 1ampda siirretaan
ulkoilmasta ilma-vesilampdpumpulla. Maaldmpdpumppu puolestaan hyédyntdd maahan tai veteen

varastoitunutta ldmpda ja siirtda sen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan

Kompressori paineistaa kylmaaineen, mika nostaa sen kiehumispistetta ja muuttaa sen neste-
maiseksi. Painekattilassa korkeamman paineen ansiosta veden lampétila voi nousta 120 °C:een ja
pysya nestemaisena, mikd on samanlainen ilmid. Kylmaaine luovuttaa lamp6a lauhduttimessa ja

tdma I1ampd voidaan hyddyntaad lammityksessa.
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Seuraavaksi kylmaaine virtaa paisuntaventtiilin 1&pi, joka rajoittaa sen virtausta hdyrystimeen. Tama
alentaa painetta ja kiehumispistetta, jolloin kylma&aine hdyrystyy. Hoyrystyessaan kylmaaine sitoo

suuren maaran lampdenergiaa, joka voidaan jalleen luovuttaa lauhduttimessa.

Lampdpumpun toiminta perustuu faasimuutokseen, jossa aineen olomuoto muuttuu nestemaisesta
hdyrymaiseksi ja takaisin paineen muutoksen avulla. Tdma prosessi mahdollistaa suurten energia-
maarien sitomisen ja luovuttamisen. Esimerkiksi veden hoyrystadminen sitoo noin viisinkertaisesti

enemman lampda kuin veden lammittdminen 0 °C:sta 100 °C:een. (Energytech Finland Oy, 2024)

Lamp6pumput voivat myds hyddyntdd matalalampdista hukkaldmpda, joka syntyy esimerkiksi kyl-
malaitteiden, teollisuuden koneiden ja ilmanvaihtojarjestelmien toiminnasta. Tama hukkalampé voi-

daan ottaa talteen ja kayttaa uudelleen kiinteistdon Iammitykseen tai kayttéveden lammittamiseen.

Hukkaldmmon hyddyntdminen vahentaa energianhukkaa ja parantaa kiinteiston energiatehokkuutta.
Vahentamalla ulkopuolisen energian tarvetta, hukkalamp6a hyoédyntavat lampépumput voivat merkit-
tavasti pienentaa energiakustannuksia. Lisaksi hukkaldmmdn hyddyntdminen vahentaa kasvihuone-

kaasupaastoja ja tukee hiilineutraaliustavoitteita. (Kamarainen, 2023)

2.1 Maaviilennys

Maaviilennys (kuva 2) on ymparistoystavallinen ja tehokas tapa viilentaa kiinteistéja maalampdjar-
jestelmalla. Se tunnetaan myos nimilla passiiviviilennys, passiivijaahdytys, maakylma ja maaviilea.
Lampokaivossa kiertdva maaliuos voi keratéd 1ampo6a ja viilentaa kiinteistéa. Maajaahdytyksen hyd-
dyntdmiseen tarvitaan Iampdkaivo, kiertovesipumppu ja puhallinkonvektori. Maaviiled parantaa asu-
mismukavuutta ja sen kayttokustannukset ovat alle 20 % koneellisen viilennyksen kustannuksista.
(Gebwell Oy, 2024b)

Ir

—_—

‘ 4—’2?&3

KUVA 2. Samalla maalampojarjestelmalla pystytdan myos helposti toteuttamaan asunnon jaahdytys
puhallinkonvektorin avulla. (Gebwell Oy, 2024b)
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2.2  Maaldampdpumpun toimintaperiaate

Maaldmpopumppu koostuu seuraavista osista: héyrystin, lauhdutin, kompressori, paisuntaventtiili ja

kylmaaine. Prosessia ohjaa saadin, joka seuraa jatkuvasti lampdétiloja sisalla ja ulkona, seka kylma-

ainepiirin toimintaa. Saatimen tehtadvana on varmistaa, etta [Bmpopumppu toimii aina optimaalisesti

ja parhaalla hyétysuhteella.

Paisuntaventtiili
Kompressori

Ldmménkeruupiiri

KUVA 3. Maalampdpumpun toimintaperiaate, vaiheet numeroitu ja selitetty alla (Gebwell Oy, 2024c)

1.

Lammonkeruuputkisto: LAmmdnkeruuliuos, joka on noin 30 % vesietanoliseos kiertaa lam-
monkeruuputkistossa ja saapuu hoyrystimeen. Hoyrystimessa lammaonkeruuliuos kohtaa
kylmaaineen, joka on jaakylmaa. Tama saa kylmaaineen hoyrystymaan. Hoyrystimessa kyl-
maaine tulistetaan yli hdyrystymislampatilan, jotta kylmaainetta ei paady nestemaisena
kompressorille aiheuttaen vaurioita.

Kompressori: Hoyrystynyt kylmaaine kaasumaisessa muodossa, johdetaan kompressoriin.
Kompressori puristaa kaasun korkeaan paineeseen, mika nostaa sen lampdtilaa.
Lauhdutin: Kuumakaasu siirtyy lauhduttimeen, jossa kiertovesi jddhdyttaa sen. Tama jaah-
dytysprosessi muuttaa kylmaaineen takaisin nesteen ja kaasun seokseksi vapauttaen sa-
malla [ampo6a.

Talon lammitysjarjestelma: Lauhduttimessa vapautunut lampd siirtyy talon lammitysjarjestel-
maan ja kayttdveden l[Ammitykseen.

Paisuntaventtiili: Kylmaaine johdetaan paisuntaventtiiliin, jossa sen paine laskee. Paineen
lasku muuttaa kylmaaineen jalleen taysin nestemaiseksi ja prosessi alkaa uudestaan hoy-

rystimessa.
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Lamp6pumpun tuottama [8mpd jaetaan rakennuksen tiloihin vesikiertoisen [Ammitysjarjestelman
avulla, kuten ldmpdpattereiden, lattialammityksen tai ilmalammityksen kautta. Parhaan hy6tysuhteen
saavuttamiseksi lattialdmmitys on suositeltavaa, silla se toimii matalammalla ylimmilldan 35 °C l1am-
pdtilalla, kun taas Iampdpatterildmmitys tarvitsee 55 °C menevaa vettd kovimmilla pakkasilla. Lattia-
lammityksen pinta-ala ja vesitilavuus tekevat siitd tehokkaamman lammdnluovuttajan verrattuna
lampopattereihin, ja [Bmmin lattia lisdd asumismukavuutta seka vahentaa vedon tunnetta asuinti-
loissa. (Gebwell Oy, 2024c)

2.3 Lampdpumpun COP-arvo

Lampopumpun suorituskykya mitataan usein lampdkertoimella (COP, Coefficient of Performance),
joka on keskeinen suure energiatehokkuuden arvioinnissa. COP-arvo ilmaisee, kuinka paljon 1ampo-
energiaa lampopumppu tuottaa suhteessa sen kuluttamaan sahkdenergiaan. Esimerkiksi, jos 1ampé-
pumpun COP-arvo on 4, se tuottaa nelinkertaisesti enemman lampdenergiaa kuin mita se kuluttaa

sahkobenergiaa.

COP-arvo lasketaan kaavalla:

9
COP ==~ (1)

missa (Q) on tuotettu Iampdenergia kilowatteina ja (W) on kulutettu sahkdenergia kilowatteina.

Tama kaava osoittaa, ettéd mita korkeampi COP-arvo, sita tehokkaampi lampépumppu on. COP-ar-
voon vaikuttavat useat tekijat, kuten olosuhteet keruu- ja lAmmaonluovutus piirissa, kylmaaineen omi-
naisuudet ja lAmpépumpun komponenttien laatu. COP-arvon parantaminen on tarkea tutkimusalue,
koska se voi merkittavasti vahentaa energiankulutusta ja hiilidioksidipaastoja. Tulevaisuudessa odo-
tetaan, ettd teknologian kehittyessa Iampdpumppujen COP-arvot paranevat entisestaan, mika tekee
niista entistd houkuttelevamman vaihtoehdon seka kotitalouksille etta teollisuudelle. (Gebwell Oy,
2024d)

2.4  Lampdpumpun SCOP-arvo

Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) on lampépumpun suorituskyvyn mittari, joka antaa
tarkemman kuvan laitteen energiatehokkuudesta kuin pelkkd COP-arvo. SCOP-arvo ottaa huomioon
Idmmityskausien vaihtelut ja Pohjois-Euroopassa laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin.
Tama tekee SCOP-arvosta luotettavamman mittarin Iampdpumpun kokonaissuorituskyvyn arvioin-
nissa, silld se antaa realistisemman kuvan lampépumpun tehokkuudesta eri lammityskausien ai-
kana. SCOP-arvo helpottaa myds eri valmistajien lampdpumppujen tai saman valmistajan eri mallien
vertailua. (Gebwell Oy, 2024d)

SCOP-arvo lasketaan huomioimalla Iamp&pumpun sahkdenergiankulutus eri toimintatiloissa, kuten
kompressorin ollessa pois paalta, valmiustilassa, kampikammion lammittimen ollessa paalla ja lait-

teen ollessa kokonaan pois paalta.
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SCOP-arvo lasketaan kaavalla:

SCOP = —: on (2)

scop —tHro*PTo+Hsp*Psp+Hck*Pck +HoFF*POFF
SCOPon

missa (Qn) on tuotettu lAmpdenergia kilowattitunneissa lAmmityskauden aikana, (SCOPon) on lam-
p6pumpun SCOP-arvo, kun se on aktiivisessa tilassa, (Hto) on tuntimaara vuodessa, jolloin [ampo-
pumpun kompressori on pois paalta, (Pto) on lampdpumpun energiankulutus kilowatteina kompres-
sorin ollessa pois paalta, (Hss) on tuntimaara vuodessa, jolloin Iampépumppu on valmiustilassa,
(Pss) on lampdpumpun energiankulutus kilowatteina valmiustilassa, (Hck) on tuntimaara vuodessa,
jolloin kampikammion lammitin on paalla, (Pck) on kampikammion lammittimen energiankulutus kilo-
watteina, (Horr) on tuntimaara vuodessa, jolloin Iampdpumppu on kokonaan pois paalta ja (Porr) on
[ABmp6épumpun energiankulutus kilowatteina ollessaan kokonaan pois paalta. (SFS Suomen
Standardit ry, 2022b)

2.5 Uudet luonnolliset kylmaaineet

Euroopan Unionin uusi F-kaasuasetus astui voimaan maaliskuussa 2024. Tama asetus on osa EU:n
laajempaa Green Deal -ohjelmaa, jonka tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 men-
nessa. Asetuksen tavoite on vahentaa fluorattujen kasvihuonekaasujen kayttda ja edistaa luonnollis-

ten kylmaaineiden kayttoa.

Fluoratut kylmaaineet, kuten R410A ovat olleet laajalti kdytdssa niiden tehokkuuden vuoksi, mutta
niiden korkea GWP-arvo (Global Warming Potential) tekee niistd haitallisia ilmaston kannalta. Esi-
merkiksi R410A:n GWP-arvo on 2088, mika tarkoittaa, ettd sen vaikutus ilmaston lampenemiseen
on huomattava. Uusi asetus kieltdad naiden kylmaaineiden kaytdn useissa laitteissa siirtymaaikojen

jalkeen, mika luo tarpeen Idytaa ymparistdoystavallisempia vaihtoehtoja.

Gebwell on vastannut tdhan haasteeseen tuomalla markkinoille uuden G-Eco-sarjan maaldmpdpum-
put, jotka kayttavat luonnollista R290-kylmaainetta, eli propaania. Propaanin GWP-arvo on vain
0,02, mika tekee siitd huomattavasti ymparistdystavallisemman vaihtoehdon. Propaanin kaytto kyl-
maaineena ei ainoastaan vahenna ilmastovaikutuksia, vaan se on myos erittain tehokas ja turvalli-

nen vaihtoehto kun sitad kdytetdan asianmukaisesti.

G-Eco-sarjan lampopumput on suunniteltu erityisesti suurempien rakennusten, kuten toimistoraken-
nusten ja taloyhtididen, lammittamiseen ja viilentamiseen. Naiden laitteiden kaytto voi tuoda merkit-
tavia etuja paitsi ymparistdén myods talouden kannalta. Energiatehokkuuden parantuminen ja alhai-
semmat kayttokustannukset tekevat niistd houkuttelevan vaihtoehdon yrityksille ja yhteisdille, jotka

pyrkivat vahentdmaan hiilijalanjalkedan ja sdastdmaan energiakustannuksissa.

Gebwellin strategiana on laajentaa koko tuotevalikoimansa vastaamaan uuden F-kaasuasetuksen
vaatimuksia asteittain. Tama tarkoittaa, etta tulevaisuudessa yha useammat Gebwellin tuotteet tule-
vat kdyttdmaan luonnollisia kylmaaineita, mika tukee yrityksen sitoutumista kestavaan kehitykseen

ja ymparistoystavallisiin ratkaisuihin. (Gebwell Oy, 2024e)
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3 LAMPOPUMPPUJEN TUOTEKEHITYSKESKUS

Gebwell Oy:n tuotekehityslaboratoriossa testataan maaldmpdpumppujen ja muiden tuotteiden, kuten
lamminvesivaraajien suorituskykya. Laitteistolla voidaan suorittaa seka automatisoituja standardin-
mukaisia testeja, ettd manuaalisia tuotekehitystesteja. Painopiste on automatisoiduissa testeissa,
mutta manuaalista testausta voidaan suorittaa operaattorin maarittamilla parametreilla. Jarjestelma
tallentaa mittaustulokset seka graafiseen etta taulukkomuotoon. (Liite 1)

3.1 Testausjarjestelman yleiskuvaus

Testausjarjestelma koostuu viidesta prosessiteknisestd kokonaisuudesta: hdyrystinpiiri, lauhdutin-
piiri, héyrystinpiirin Idmmitys, lauhdutinpiirin jAdhdytys ja testipaikat. Hoyrystinpiirin Iammityskierto on
yhteydessa kaukolamp®dpiiriin ja lauhdutinpiirin jd&hdytys on yhteydessa rakennuslammityspiiriin ja
maaliuoskiertoon. Héyrystinpiirin vettad voidaan myds lammittda lauhdutinpiirin IABmmalia erillisessa

lammonvaihtimessa.

HOoyrystin- ja lauhdutinpiirit on varustettu 4 m? varaaijilla, jotka tasaavat Iampdvaihteluita. Molempien
piirien Iampdtilansaatdperiaatteet ovat samankaltaiset: osa nesteesta kierratetdan varaajien kautta
ja tilalle otetaan l[Aammitettya tai jaahdytettya nestetta, jotta lampopumpulle menevan veden lampétila
saadaan halutuksi.

Testijarjestelmassa on kolme testipaikkaa: T1 ja T2 paatestitilassa seka T3 aanitestitilassamme ku-
vassa 2, joka on aanieristetty melutestausta varten. Testilaitteisto on mitoitettu 500 kW maalampé-

pumpun kokonaislampdteholle, mikd mahdollistaa erikokoisten [Amp&pumppujen samanaikaisen

testauksen. (Liite 1)

KUVA 4. Tayskaiullinen danitestaustila (Pekkalin, 2024)
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3.2 Automaatio ja tiedonkeruu

Testijarjestelma tallentaa sahkdjarjestelman puolelta testipaikkakohtaisesti useita eri tietoja. Naihin
kuuluvat vaihevirrat, vaihejannitteet, tehokerroin, loisteho ja ottoteho laitteen omalta energiamitta-
rilta. Lisaksi jarjestelmassa on mahdollisuus kytkea verkkoanalysaattori, jolla voimme testipaikka
kohtaisesti mitata samat sahkdn suureet, mutta laite on tarkempi, luotettavampi ja kalibroitavissa.
Kuvassa 5 automaation aloitusnakyma, nayttéja valvomossa on kaiken kaikkiaan 7 kappaletta pro-

sessin valvontaan.

Loisteho on sahkdtehon komponentti, joka ei tee varsinaista ty6ta, kuten valon tai lammdn tuotta-
mista. Se syntyy vaihtovirtapiireissa jannitteen ja virran vaihe-eron vuoksi. Loisteho varahtelee edes-
takaisin kuorman ja siirtoverkon valilla ja sen yksikkd on volttiampeeri-reaktiivinen (var). Loistehoa
syntyy esimerkiksi loistelampuissa ja suurissa moottoreissa. (Sahkéturvallisuuden edistdmiskeskus,
2024) Loisteho on tarkea seurattava suure suuri tehoisissa lampépumpuissa, koska sahkdverkkoa

yllapitava toimija laskuttaa liilan suuresta loistehon maarasta.

Jarjestelmaan voidaan myos liittda ulkopuolisia mittalaitteita &anen ja varinan mittaukseen. Naiden
mittausarvot tallennetaan jarjestelmaan. Mittalaitteilla voidaan mitata ymparistén lampétilaa, suhteel-

lista kosteutta, staattista painetta seka aanitehoa taajuusalueella 125-10 000 Hz.

Varinanmittaus sisaltaa kiihtyvyyden ja siirtyman mittaukset. Kiihtyvyyden osalta tallennetaan RMS
keskiarvo, G-voiman keskiarvo, korkein piikkiarvo ja G-voiman piikkiarvo. Siirtyman osalta tallenne-

taan RMS keskiarvo ja korkein piikkiarvo.

Maalampopumpun tiedot saadaan vaylan kautta ja ne tallennetaan jarjestelmaan. Naihin tietoihin
kuuluvat kompressorin tilatiedot, kuten kompressorin on-off-tila, kompressorin nopeus (% / hZ), la-
taus-, keruu- ja tulistuspumpun nopeus prosentteina. Lisaksi tallennetaan paineet, kuten lauhde-
paine ja hdyrystymispaine, seka lampdtilat kuten kuumakaasu, imukaasu, neste, lauhtumislampétila,
hdyrystymislampdtila, tulistus hdyrystimessa, lataus meno ja paluu, keruu sisadan ja ulos seka tulis-

tus meno ja paluu.

Operaattori voi muuttaa mittaustulosten tallennustaajuutta 1 ja 60 sekunnin valilld ennen testin aloit-

tamista. Kaikki data on mahdollista tarkastella jarjestelmassa seka taulukkona etta graafisesti. (Liite

1)
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KUVA 5. Automaatio jarjestelman aloitusnakyma. (Pekkalin, 2024)

3.3 Laboratoriomme suunnitellut patevyydet

Laboratorion mittaukset perustuvat kansainvalisiin ja eurooppalaisiin standardeihin, mika takaa mit-
tausten tarkkuuden ja luotettavuuden. Akkreditointi noudattaa standardia SFS-EN ISO/IEC

17025:2017, joka maarittelee yleiset vaatimukset testaus- ja kalibrointilaboratorioiden patevyydelle.

Lampoépumppujen tehon mittaukset suoritetaan standardien "SFS-EN 378-1:2016 + A1:2020 Kylma-
koneistot ja lampépumput. Turvallisuus- ja ymparistdvaatimukset.” ja "SFS-EN 14511-1:2022 Tilojen
ldammitykseen ja jadhdytykseen tarkoitetut huoneilmastointikoneet, nestejadhdyttimet ja Iampdpum-
put seka prosessijaahdytyslaitteet, joissa on sahkokayttéinen kompressori.” mukaisesti. Naiden
standardien avulla varmistetaan, etta lampdpumppujen suorituskyky vastaa laskennallisia arvoja ja
etta ne toimivat tehokkaasti eri olosuhteissa. Aénitasojen mittauksissa noudatetaan standardia
“SFS-EN ISO 3741:en Acoustics. Determination of sound power levels and sound energy levels of
noise sources using sound pressure. Precision methods for reverberation test rooms (ISO
3741:2010)", joka maarittelee menetelmat aaniteho tasojen mittaamiseksi. Tama varmistaa, etta lait-
teiden melutaso pysyy hyvaksyttavissa rajoissa ja tayttaa asiakkaiden-, seka saadosten vaatimuk-

set.

Naiden standardien mukaiset mittaukset mahdollistavat sen, etta tuotteita voidaan kehittaa jatkuvasti

paremmiksi ja varmistaa niiden luotettavuuden seka tehokkuuden markkinoilla. (Gebwell Oy, 2024f)
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4 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

4.1 Mittausepavarmuus

Jokainen mittaustulos sisaltda aina jonkin verran epavarmuutta. Tulosten hyddyllisyyden varmista-
miseksi on tarkeaa, etta mittausepavarmuus pysyy hyvaksyttavalla tasolla ja etta se otetaan huomi-

oon tulosten raportoinnissa.

Mittaustuloksiin vaikuttaa useita tekijoita, joita ei voida taysin tarkasti tuntea. Taman vuoksi kaikki

mittaustulokset sisaltavat tietyn epavarmuuden, joka kuvastaa tuloksen mahdollisia vaihteluita.

Mittausepavarmuuden arviointi on valttamatonta tulosten luotettavuuden arvioimiseksi, tulosten ver-
tailukelpoisuuden varmistamiseksi, vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi, menetelmien vertailuun

ja mittausten jaljitettavyyden varmistamiseksi.

Mittausepavarmuuteen vaikuttavien tekijéiden tunnistaminen, arviointi ja laskeminen auttaa ymmar-
tamaan mittaustuloksiin vaikuttavia tekijéita ja niiden vaikutusmekanismeja. Tieto mittausepavar-
muudesta tarjoaa perustan mittausten kehittdmiselle todellisten tarpeiden mukaisiksi. (Finas-
Akkreditointipalvelu, 2023a)

Tulos ei
tayta
vaatimuksia

A } Vaatimusten mukaisuutta ei voida osoittaa

Yldraja -4--------——-----< £ --------- } ----------------

Tulos on
madritetyissa
rajoissa

Nimellisarvo

v

KUVA 6. ILAC G8 -oppaan mukainen maaritelma vaatimustenmukaisuudesta ja tulosten tulkinnasta
(Finas-Akkreditointipalvelu, 2023a)

4.1.1 Mittausepavarmuuden analyysi

Mittausepavarmuuden analyysi on prosessi, joka varmistaa mittaustulosten tarkkuuden ja luotetta-
vuuden. Ensimmainen askel on maaritellda matemaattisesti, miten mittaussuure riippuu Iahtésuu-

reista. TAma voidaan esittda funktiona, joka kuvaa mittaussuureen riippuvuuden eri muuttujista.
Y = [(X1, X0, X3, 0, X)) (3)

missa (Y) on mittaussuure ja (Xn) on muuttuja. Mittausyhtaldissa kaytetaan usein kerto-, jako- tai
potenssilaskua (Karha, 2004).
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Seuraavaksi on tarkeda tunnistaa ja tehda korjaukset mittaustuloksiin. Tama voi sisaltda esimerkiksi

kalibrointikorjaukset ja muut havaitut virheiden korjaukset, jotka voivat vaikuttaa mittaustuloksiin.

Mittausepavarmuuden arvioinnissa on tarkeaa luetteloida kaikki mahdolliset epavarmuuslahteet.
Naita voivat olla esimerkiksi mittalaitteiden tarkkuus, ymparistéolosuhteet ja mittausmenetelmat. Ta-
man jalkeen voidaan laskea standardiepavarmuus toistettavasti mitatuille suureille tilastollisin mene-

telmin. Standardiepavarmuus voidaan laskea keskihajonnan avulla:

Uy = 7 4)

missa (s) on mittausten keskihajonta ja (n) on mittausten lukumaara.

Tyypin B epavarmuudet arvioidaan muilla menetelmilla, kuten valmistajan antamien tietojen, kalib-
rointitodistusten tai asiantuntija-arvioiden perusteella. Naitd epavarmuuksia ei voida arvioida tilastol-

lisesti, mutta ne ovat silti merkittavia mittaustulosten tarkkuuden kannalta.

a

Up =5 (5)
missa (a) on puolet vaihteluvalista, jonka sisalla suureen uskotaan olevan.

Yhdistetty mittausepavarmuus lasketaan kaikkien epavarmuuskomponenttien neliéllisena summana:

u() = @) +ul;)? + - +ulx)?) (6)

Lopuksi lasketaan laajennettu epavarmuus kertomalla yhdistetty standardiepavarmuus halutulla kat-

tavuuskertoimella. Laajennettu epdvarmuus saadaan seuraavasti:
U=ksu, (7)

missa (k) on kattavuuskerroin, joka yleensa valitaan siten, etta se kattaa 95 % luotettavuusvalin
yleensa k on 2. (Kérha, 2004)

4.2  Akkreditoinnin vaatimukset kalibroinnin suhteen

Akkreditoinnin saavuttaminen lampopumppulaboratoriolle vaatii useiden erityisvaatimusten taytta-
mista kalibroinnin suhteen, jotka eroavat tavanomaisen akkreditoimattoman laboratorion kaytan-

noista.

Ensinnakin akkreditoidun laboratorion on noudatettava standardia SFS-EN ISO/IEC 17025:2017,
joka maarittelee yleiset vaatimukset testaus- ja kalibrointilaboratorioiden patevyydelle. Tama stan-
dardi edellyttaa, etta kaikki mittauslaitteet kalibroidaan jaljitettavasti kansallisiin tai kansainvalisiin
mittanormaaleihin. TAma tarkoittaa, ettd mittaustulosten on oltava vertailukelpoisia ja jaljitettavia hy-
vaksyttyihin referensseihin aukottoman vertailuketjun avulla, jossa ilmoitetaan kaikkien vertailujen

epavarmuudet.

Kalibrointien metrologinen jaljitettdvyys on varmistettava. Tama tarkoittaa, etté jokaisen kalibroinnin
on oltava dokumentoitu ja jaljitettavissa kansallisiin tai kansainvalisiin standardeihin. Liséksi kalib-
rointitulosten epavarmuudet on ilmoitettava selkeasti ja niiden arvioinnissa on noudatettava standar-

dia EA-4/02 M:2022, joka kasittelee mittausepavarmuuden arviointia ja ilmoittamista kalibroinnissa.
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Akkreditoidun laboratorion on my6s noudatettava ILAC P10:07/2020-ohjetta, joka kasittelee mittaus-
tulosten metrologista jaljitettavyytta, seka ILAC P14:09/2020-ohjetta, joka tarkentaa periaatteita mit-
tausepavarmuuden maarittdmiseen ja ilmoittamiseen kalibroinnissa. Nama ohjeet varmistavat, etta

kalibroinnit suoritetaan korkeiden laatuvaatimusten mukaisesti ja etta tulokset ovat luotettavia ja jalji-

tettavia.

Lisaksi akkreditoidun laboratorion on varmistettava, ettd kaikki kalibrointilaitteet ja -menetelméat ovat
asianmukaisesti dokumentoituja ja ettéd henkil6std on patevaa ja koulutettua suorittamaan kalibroin-

teja.

Toisin kuin akkreditoimattomassa laboratoriossa, akkreditoidun laboratorion on myés osallistuttava
saanndllisiin vertailumittauksiin ja laadunvarmistusohjelmiin, jotka varmistavat mittaustulosten vertai-
lukelpoisuuden ja luotettavuuden. Tama auttaa tunnistamaan ja korjaamaan mahdolliset poikkeamat

mittaustuloksissa.

Naiden vaatimusten tayttdminen auttaa varmistamaan, etta lampdpumppulaboratoriomme mittauk-
set ovat tarkkoja, luotettavia ja kansainvalisesti hyvaksyttyja, mika on olennaista akkreditoinnin saa-

miseksi ja yllapitamiseksi. (Finas-Akkreditointipalvelu, 2023b)

4.3 SFS-EN 14511-1:2022-standardin merkitys ja kattavuus

Maalampopumppujen testausolosuhteet maaritelldan tarkasti, jotta niiden suorituskyky voidaan arvi-
oida luotettavasti ja vertailukelpoisesti. Testausolosuhteet perustuvat standardiin SFS-EN 14511-

1:2022, joka asettaa vaatimukset [Ampdpumppujen suorituskyvyn mittaamiselle.

Testauksessa kaytetaan erilaisia lAmpétilaolosuhteita, jotka simuloivat todellisia kayttotilanteita. Esi-
merkiksi héyrystinpiirin ja lauhdutinpiirin 1ampétilat sdadetdan tarkasti, jotta voidaan arvioida [8mpd-
pumpun tehokkuutta ja suorituskykya eri lampdétilaeroissa. Tyypillisesti hdyrystinpiirin 1ampétila voi
olla esimerkiksi 0°C ja lauhdutinpiirin [dmpédtila 35°C, mutta testauksessa voidaan kayttdd myos
muita I[&mpédtiloja riippuen testin tavoitteista. Lisdksi testauksessa otetaan huomioon virtausnopeudet

ja paine-erot, jotka vaikuttavat Iampépumpun suorituskykyyn. (SFS Suomen Standardit ry, 2022a)

Testausolosuhteet voivat myds sisaltda erilaisia kuormitustilanteita, kuten osakuormitustestit, joissa
arvioidaan lamp6pumpun suorituskykya osittaisella kuormituksella. Tama on tarkeaa, koska lampo-
pumput toimivat harvoin taydella teholla jatkuvasti ja niiden suorituskyky osakuormituksella vaikuttaa

energiatehokkuuteen ja kayttokustannuksiin.
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5 TEHON MITTAUKSEN PARANTAMINEN

Lampopumpun teho voidaan mitata virtaaman ja Iampdtilaeron avulla. LAmpdpumpun tuottama lam-

poteho (Q) voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
Q =m=*c, *x AT (8)

missad (m) on massavirta kg/s, (cp) on nesteen ominaislampdkapasiteetti kdJ/kg*K ja (AT) on ldmpati-

laero kelvineissa ennen ja jalkeen lauhduttimen.

Lauhdeputkistossa véliaineena on puhdas vesi ja hdyrystinputkistossa noin 30 % vesietanoliseos,
joka estaa hoyrystin putkiston jaatymisen ja luo maalampdkeruuliuoksen kaltaiset olosuhteet lam-
monsiirrossa. 30 % vesietanoliseos alkaa hyhmaytya eli jaatya noin -15 °C-asteen jalkeen. Hoyrystin
tehonmittauksessa pystymme kayttdmaan kaavaa (8), mutta lisana taytyy ottaa huomioon etanolipi-

toisuus tiheyden laskennassa. (Liite 1)

Tehonmittauksessa tarkeda on mitata myds kompressorin-, pumppujen ja laitteiston ottoteho, jotta
voimme laskea kaavan (1) mukaisesti COP-arvon. Kompressorin sdhkétehon saamme laskettua

seuraavasti:
P=V-I-cos(¢) (9)

missa (V) on jannite, (I) on virta ja (cos (¢)) on tehokerroin. Tdma kaava ottaa huomioon sahkéte-
hon, joka sy6tetdan kompressoriin. Tehokerroin (cos (¢)) kuvaa, kuinka tehokkaasti sdhkéenergia

muunnetaan mekaaniseksi energiaksi.

5.1 Nykyiset mittausmenetelmat ja niiden haasteet

Laboratorion laaja testausalue (6—500 kW) aiheuttaa haasteita, koska putkistojen koko on suunni-
teltu suurin teho huomioiden. Talldin pienella teholla ja virtaamalla havaittiin aiheutuvan kerrostumis-
iimiditad. Anturien sijoittelu ja virtaaman hallinta tarkasti valituissa kohdissa voisivat vahentada mittaus-
virheitd. Ennen lampétila-anturia turbulenttinen virtaus auttaa tasaamaan lampétilan jakautumista
putkessa ja ehkaisee kerrostumien syntya yla- ja alaosan valilla, mika takaa tarkemman lampétila-
mittauksen. Lisaksi lampétila-anturit tulisi standardin SFS-EN 14511 mukaisesti sijoittaa 45 asteen
kulmaan virtaukseen nahden ja paineanturit asentaa lampopumppujen ylapuolelle, mika vahentaisi
litosputkiston aiheuttamaa hairiéta ja parantaisi mittauksien luotettavuutta. (SFS Suomen Standardit
ry, 2022a)

5.2 Virtauksen muuttaminen turbulenttiseksi

Huomasimme lampdkameralla mitatessa, etta isoissa DN100-DN125 lauhdepuolen putkistoissa oli
paikoin noin 57 °C lampdtilaero putken yla- ja alaosan valilla. Kaytimme mittauksiin Flir Cx5 1amp6-
kameraa, jonka mittausepavarmuus 0-100 °C mitta-alueella on +5 °C (Teledyne Flir, 2022). Mittauk-
sissa toistui sama lampdétilaero eri mittauspisteiden valilla, jonka erotti myds kadella kokeillessa.
Haasteena mittauksessa oli ruostumattomasta teraksesta valmistettu putkisto, jota lAmpdokamera ei
pysty mittaamaan materiaalin takia. Ruostumattomalla terdkselld on alhainen emissiivisyys, mika
tarkoittaa, ettd se heijastaa suurimman osan infrapunasateilysta eika emittoi sité tehokkaasti (Fluke,

2024). Tama tekee lampdotilan mittaamisesta vaikeaa ilman erityisia toimenpiteita, kuten teippausta.
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Alhaisen emissiivisyyden omaava materiaali 1ahettaa vain pienen osan siita sateilysta, jonka se vas-
taanottaa ja heijastaa suurimman osan takaisin ymparistdonsa. Emissiivisyys kuvaa materiaalin ky-
kya lahettdd omaa lamposateilydan suhteessa taydelliseen sateilijaan, jonka emissiivisyys on yksi.
Esimerkiksi Kiiltavilla pinnoilla, kuten kirkkaalla alumiinilla emissiivisyys voi olla hyvin alhainen, jopa
0,05. (Puustinen, 2019)

Valitsimme mittapisteet putkiston pisimmilta, yli DN125 putkikoon vaakaosuuksilta testipaikan ja 3-tie
sekoitusventtiilien valilta, noin 3-5 pisteesta lauhteen meno- ja paluuputkesta. Kuvassa 7 on esitetty
virtausmittarihuone, huoneen katossa testipaikkojen paluulinjat. Testipaikan mukaan putkimetreja

kertyy 5—-15 metria maalampdpumpun ja lauhdetta viilentavan sekoitusventtiilin valilla.

Teippasimme mittauskohdat I1amp64a johtavalla teipilld, jota kdytdmme putken pintaan asennettavien
ldmpétila-antureiden ja putken valisissd asennuksissa. Kuvassa 8 teipattu mittauskohta. Mittasimme
ldmpédtilaa putken yla- ja alapinnasta mittapisteissa. Kuvassa 9 on esitetty yksi [Ampdkameravertailu-

mittaus. Veden kerrostumista esiintyi putkistossa yli 40 °C lampdtiloissa. Standardi ehdottaa isom-

missa putkistoissa joko kuristusta tai virtauksen sekoittamista ennen lampétilamittausta (SFS
Suomen Standardit ry, 2022a).

KUVA 7. Virtausmittarihuone, etualalla nelja erikokoista sekoitusventtiilia ja katossa testipaikoilta 2 ja
3 palaavat putkistot. (Pekkalin, 2024)
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KUVA 8. Lampoteipilla teipattu mittauspiste. (Pekkalin, 2024)

2 51.3°C
51.6

17.3

< 45.8°C
47.9

KUVA 9. DN125 putkilinjan lampokameramittaukset samalla hetkelld putken yla- ja alapinnasta.
(Pekkalin, 2024)
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Paadyimme asentamaan kuvassa 10 nakyvan sekoittimen yhteen lauhdemittariston putkeen, mika

auttoi tasaamaan lampdtilan jakautumista putkessa ja paransi mittaustarkkuutta. Samalla siirsimme
lauhdeldmpdtilaa saatavan lampdotilamittauksen (kuvassa 11) lahemmaksi sdatdventtiilia heti sekoit-

timen jalkeen, tdma muutos lyhensi sdadon reagointiaikaa ja rauhoitti linjalampaétilan heilahteluja.

KUVA 10. Sekoittaja DN125 putkeen pistehitsauksella kiinnitettyna. (Pekkalin, 2024)
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KUVA 11. Sekoittaja putkistoon asennettuna ja [ampétilamittaus siirrettyna heti sen jalkeen. Kuvassa
nakyy myos kaksi pieninta lauhdelinjan virtausmittaria 6—40 kW lampdteholle. (Pekkalin, 2024)

5.3 Lampdtilaeromittausten siirto oikeisiin paikkoihin

Lampdtilamittaukset sijaitsivat aiemmin kiinteissa DN125 putkistolinjoissa ennen laitteen kytkentalet-
kuja, noin 2—3 metrin paassa mitattavasta lampopumpusta. Nailla neljalla anturilla mitataan lampaoti-
laeroa hoyrystimessa ja lauhduttimessa. Toinen anturi mittaa aina sisddn menevan ja toinen ulos
tulevan nesteen lampétilaa kaavan (8) mukaisesti. Suunnittelussa ei ollut huomioitu, ettd standardi
SFS-EN 14511-1:2022 olisi vaatinut lampdtilamittauksia ennen virtauksen sekoittamista ja anturei-
den kdantamista 45 asteen kulmaan virtausta kohti. Lisaksi [Ampdhaviot olisi pitanyt ottaa huomioon

kytkentaletkuissa [ampdpumpun ja mittausten valilla.

Paatimme siirtda anturit suoraan mitattavan [mpdpumpun paalle ja kdantaa ne 45 asteen kulmaan.
Putkikoko kytkentéletkuissa pienenee 2%4-3 tuumaan, jolloin standardi ei vaadi linjan kuristamista tai
virtauksen sekoittamista. Tama ratkaisu poistaa tarpeen huomioida lampdéhavidita, mika parantaa

mittaustarkkuutta. Mittausten viive pieneni, mika paransi liuos- ja latauspumppujen saatoéa ja vakautti

prosessin nopeammin asetettuun olosuhteeseen.

Kuvassa 12 esitellaan Pl-kaavio suurimmasta lauhdemittauslinjasta 3 ja kuvan alaosassa testipaikka
3, joka sijaitsee aanitestitilassa. Kuvassa punaiset nuolet osoittavat lampdtilamittauksien siirrot put-
kistossa ja sekoittajan paikan ennen lampaétilamittausta TI-3200. Kuva havainnollistaa myés virtaus-
mittarien ja sekoitusventtiilien sijoittelun mittaristossa. Nuolet osoittavat virtaussuunnan. Kaikkien

mittaristojen rakenne on samanlainen. (Liite 2)
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6 KAYTANNON TOTEUTUS

Ennen putkistomuutoksia kaytdssa oli dataa aiemmista lampdpumppujen tehonmittauksista, joten
paasisimme hyvin vertaamaan mittaustarkkuutta suunniteltujen muutosten jalkeen. Kaytannon toteu-
tus oli helpohko tehda, koska tarvitsimme purkaa yhden lauhdemittariston ja asentaa sinne sekoitta-
jan, joka tekisi virtauksesta turbulenttisen mittaristoryhman alimmassa DN125 putkessa. Lisaksi siir-
simme lampétilamittaukset uusiin suunniteltuihin paikkoihin. Kuvassa 14 on lampdtilaeroa mittaava
anturi asennettuna lampopumpun paalle 45-asteen kulmassa. Automaation osalta tdma ei vaatinut
muutoksia mittauksissa tai venttiilien ohjauksessa. Sekoitusventtiilin PID-s&at66n jouduttaisiin ehka

tekemaan pienta sdatoa, kun 3-tie venttiilid ohjaava lampdtilamittaus muuttuu I1dhemmaksi. Kuvassa

13 on esitetty virtausmittaristo purettuna.

KUVA 13. Lauhdemittaristo alaputkisto purettuna. Kuvassa nakyvat virtausmittarit ja 3-tie sdatdvent-
tiiliryhmat. (Pekkalin, 2024)
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KUVA 14. Lampdtilaeroa mittaava anturi lampopumpun paalla 45° -kulmassa virtaussuuntaan.
(Pekkalin, 2024)

6.1  Mittauslaitteet ja -menetelmat

6.1.1 Lampdtilamittarit

Krohne Inor Optitemp TRA-S 12 on kierreliitdnnalla varustettu RTD-lampétila-anturi, joka soveltuu
nesteiden ja kaasujen lAmpédtilan mittaamiseen. Sen mittausalue laboratoriossamme on -25°C -
125°C ja se tuottaa 4—20 mA signaalin. Anturi on suunniteltu kestdmaan matalia ja keskisuuria pai-

neita seka virtausnopeuksia. (Krohne, 2024) Anturi ja lahetin esitelty kuvassa 15 etummaisena.

6.1.2 Paineanturit

Aplisens PCE-28 Smart mittaa paineen, alipaineen ja absoluuttisen paineen arvoja. Sen mittausalue
laboratoriossamme on 0—4 bar ja se tuottaa 4-20 mA signaalin. Anturi kayttda piezoresistiivista pii-
anturia, joka on erotettu mitattavasta valiaineesta kalvolla ja manometrisella nesteella. (Aplisens,

2023) Anturi ja lahetin esitelty kuvassa 15 takimmaisena.

6.1.3 Virtausmittarit

Comal Cal Flow38H on induktiivinen virtausmittari, joka on suunniteltu sdhkoa johtavien nesteiden
virtausmittauksiin. Sen mittausalue laboratoriossamme vaihtelee antureittain valilla 1-122 m3h ja se
tuottaa 4—20 mA signaalin. Mittari voidaan varustaa erilaisilla prosessiliitanndilla, kuten laippa- ja

kierreliitannailla. (Comac Cal, 2018) Anturi ja l&hetin kuvassa 16.
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KUVA 16. Comac Calin DN50-virtausmittari ja -lahetin asennettuna mittauslinjaan. (Pekkalin, 2024)
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7 TULOKSET

Esimerkkiolosuhteena kaytettiin tilannetta, jossa hdyrystimen lampétila oli 0 °C ja lauhteen lampétila
63 °C. Standardi SFS-EN 14511-1:2022 sallii lamp&pumppuun sisaan tulevassa nesteessa +0,5
°C:n ja ulos tulevassa 10,6 °C:n heilunnan yksittaisissa lampétilamittausarvoissa 10 sekunnin valein
kerattavassa datassa ja +0,2 tai £0,3 °C:n aritmeettisen keskiarvoheilunnan 35 minuutin testin ai-
kana asetetusta olosuhteesta. Jos nama arvot ylittyvat, testi on aloitettava alusta 30 minuutin rauhoi-
tusajalla, jonka aikana lampétilan tulee pysya sallituissa rajoissa. (SFS Suomen Standardit ry,
2022a)

Aiemmissa mittauksissa testiolosuhdetta ei saavutettu standardin asettaman 3 tunnin aikaikkunan
sisalla, koska 30 minuutin rauhoitusajalla lampétila karkasi yli 0,5 °C-asteen paahan asetetusta. Hei-
lunta oli noin +1,3 °C-astetta, virtausnopeuden ollessa 1,8 litraa sekunnissa lauhdeputkistossa.
Tama tarkoittaa DN125-putkessa virtausnopeutena noin 0,15 m/s kun suositeltu virtausnopeus olisi
1-2 m/s (Salhydro, 2024). Vertailumittaukset tehtiin samoilla putkiston virtaamilla 1,8 I/s. Virtausno-

peuden laskemiseen putkessa voidaan kayttaa seuraavaa kaavaa:
v=2 (10)

missa, (v) on virtausnopeus (m/s), (Q) on tilavuusvirtaama (m?/s) ja (A) on putken poikkipinta-ala

(m?).

Muutosten jalkeen havaitsimme heti sdéadén paremman reagoinnin ja haluttu olosuhde saavutettiin
nopeammin, noin 30—40 minuutissa. Rauhoitusaikana heilunta tasaantui £0,25 °C-asteeseen ennen
testiajan alkamista. 35 minuutin testijakson aikana, 10 sekunnin valein mitattavan lampétilan kes-
kiarvoksi saimme 63,01 °C ulostulevasta lauhteesta ja 52,98 °C lampdpumpun sisddn menevasta
lauhteesta. Suurimmat mitatut poikkeamat asetetusta lampétilasta sisdan menevassa nesteessa
olivat £0,23 °C ja ulostulevassa +0,19 °C. Kuvissa 17 ja 18 graafisesti esitettyna lampaétilavaihtelut ja

standardin asettamat rajat.

Sisaan meneva lauhde

53.4 4

53.2 4

— Sisaan meneva lampotila
=== Keskimaarainen sisaan meneva lampotila

53.0 4

Lampdtila (°C)

52.8

52.6 1

T
0 5 10 15 20 25 30 35
Aika (minuuttia)

KUVA 17. Sininen katkoviiva edustaa lampépumppuun sisdan menevan lauhteen keskilampdtilaa 35
minuutin testin aikana. Varjostettu sininen tausta kuvaa standardin sallimia Iampétilan vaihteluvaleja.
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Ulostuleva lauhde
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KUVA 18. Punainen katkoviiva edustaa lamp&pumpusta ulostulevan lauhteen keskilampdtilaa 35
minuutin testin aikana. Varjostettu punainen tausta kuvaa standardin sallimia lampétilan vaihteluva-
leja.

7.1.1 Tulosten analysointi

Analysoimme mittaustuloksia vertaamalla ennen ja jdlkeen muutosten saatuja arvoja. Ennen muu-
toksia lampétilan heilunta oli huomattavasti suurempaa, mika vaikeutti testin suorittamista standardin
mukaisesti. Muutosten jalkeen 1ampdtilan hallinta parani merkittavasti ja mittaustulokset pysyivat
sallituissa rajoissa. Lampatilan tarkkuus parani huomattavasti, mika mahdollisti testin suorittamisen
standardin mukaisesti. Antureiden oikea sijoittelu ja sekoittajan kayttdé paransivat lampétilan hallintaa
ja vahensivat heiluntaa. S4adén nopeampi reagointi auttoi saavuttamaan halutut olosuhteet nope-

ammin ja pitdamaan ne vakaampina.

Hoyrystinpuolen putkistossa ei ole ollut vastaavaa ongelmaa virtauksen sekoittumisessa, koska lam-
potilat ovat matalammat, paasaantoisesti -3 - +10 °C, jolloin nesteen tiheyden vaihtelut ovat pienem-
pid. Taman takia matalissa lampdétiloissa nesteen tiheys pysyy suhteellisen vakaana, mika vahentaa
virtauksen sekoittumisongelmia. Korkeammissa lampdtiloissa, kuten lauhdepuolella tiheyden vaihte-
lut ovat suurempia, mika voi aiheuttaa virtauksen epatasaisuutta ja kerrostumisongelmia suuressa

putkistossa pienella virtausnopeudella. (U.S. Geological Survey, 2018)
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8 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

8.1  Tyon merkitys ja vaikutukset

Tyon aikana suoritetut mittaukset ja tehdyt muutokset osoittivat parannuksia mittaustarkkuudessa ja

lampdtilan hallinnassa.

Testiolosuhteen saavuttaminen oli haaste ennen muutoksia. Testiolosuhdetta ei saavutettu standar-
din asettaman kolmen tunnin aikaikkunan sisalla, koska 30 minuutin rauhoitusajalla lampétila karkasi
yli 0,5 °C-asteen paahan asetetusta. Heilunta oli noin +1,3 °C-astetta, virtausnopeuden ollessa 1,8
litraa sekunnissa lauhdeputkistossa. Muutosten jalkeen havaittiin heti sdadon parempi reagointi ja
haluttu olosuhde saavutettiin nopeammin, noin 30—40 minuutissa. Rauhoitusaikana heilunta tasaan-

tui £0,25 °C-asteeseen ennen testiajan alkamista.

Keskimaarainen lampdtila 35 minuutin testin aikana vaikutti myds parantuneen. Ennen muutoksia
ulosmenevan lauhteen keskimaarainen lampdtila oli 63,21 °C, kun taas muutosten jalkeen se oli
63,01 °C. Sisdadn menevan lauhteen keskimaarainen lampédtila oli ennen muutoksia 53,16 °C ja
muutosten jalkeen 52,98 °C. Nama tulokset osoittavat, etta [ampdtilan hallinta parani, mika mahdol-
listi testin suorittamisen standardin SFS-EN 14511-1:2022 mukaisesti.

Suurimmat poikkeamat asetetusta lampétilasta olivat myos pienemmat ja standardin rajoissa muu-
tosten jalkeen. Ennen muutoksia sisdan menevan nesteen suurimmat poikkeamat asetetusta lampo-
tilasta olivat £1,3 °C, kun taas muutosten jalkeen ne olivat 0,23 °C. Ulosmenevan nesteen suurim-
mat poikkeamat olivat ennen muutoksia +1,27 °C ja muutosten jalkeen 0,19 °C. Tdma osoittaa, ettd
antureiden oikea sijoittelu ja sekoittajan kayttd paransivat Iampétilan hallintaa ja vahensivat heilun-

taa.

Lampdtiloissa tulee huomioida mittausepavarmuutta jarjestelman ja viela kalibroimattomien [8mpd-
tila-antureiden osalta £0,6 °C asetetusta l[dmpdtilasta (Gebwell Oy, 2024f). LAmpdpumppujen paalle
asennetut [dmpdtila-anturit ovat parikalibroituja ja niiden mittausepavarmuudeksi toisiinsa ndhden
valmistaja ilmoittaa £0,05 °C. Mittausten toistettavuuden tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa +0,1 °C
mittausalueella -25°C - 125°C, jolloin pystyimme luottamaan vertausmittauksiimme samoissa lamp6-
tiloissa. Lampétila-antureiden mittausepavarmuuden muutos voi olla £0,1 % vuodessa mittausalu-
eella. (Krohne, 2024)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tehdyt muutokset paransivat mittaustarkkuutta ja lampétilan hal-
lintaa, mika mahdollistaa testien suorittamisen standardin mukaisesti. Nama parannukset ovat olen-
naisia laboratorion akkreditoinnin kannalta ja tukevat Gebwell Oy:n tavoitteita energiatehokkuuden ja

ymparistoystavallisyyden edistamisessa.

Opinnaytetytni aikana vastasin kaikista keskeisista tehtavista, mukaan lukien tutkimuksen suunnitte-
lusta, mittauksista, aineiston kerdamisesta ja analysoinnista seka tulosten raportoinnista. Lisaksi
huolehdin projektin aikataulutuksesta ja yhteistydsta eri sidosryhmien kanssa. Kokeneet kollegani
auttoivat minua maarittdmaan, mita ja miten mitata lampdépumpuista. Automaatiojarjestelman ja put-

kiston muutoksissa sain tukea Elomatic Oy:Ita.
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Suositukset jatkotoimenpiteiksi

Jatkotoimenpiteind aiotaan monistaa sama putkistomuutos my®s muihin mittauslinjoihin, jolloin
kaikki kolme testipaikkaa saadaan yhtaaikaiseen kayttéon. Kaksi linjoista on samankokoisia 6—250
kW ja yksi isompi 20—500 kW. Taman jalkeen testataan koko prosessin toiminta yhtaaikaisesti ja

selvitetaan, tarvitaanko prosessiputkistoon viela lisamuutoksia.

Lampdtilan hallintaa parannetaan asentamalla takaiskuventtiilit T-haaroihin (kuva 19), joissa kaksi
testipaikkaa yhdistyy samalle virtausmittaristolle. LAmpdkameramittauksissa havaittiin, ettd kuuma

vesi siirtyy vaakaputkistoa pitkin toisen testipaikan suuntaan, vaikka kyseisen testipaikan kasiventtii-

lit olivat kiinni.

KUVA 19. T-haarassa yhdistyy testipaikoilta 2 ja 3 palaava lampépumpun lauhde. (Pekkalin, 2024)

Kun putkistomuutokset on saatu valmiiksi, kaikki putkistot eristetaan lampoéhavidéiden minimoi-
miseksi. Kuumissa olosuhteissa sekoitusventtiilin saatama lampdtila ehtii laskea jopa 0,9 °C-astetta
ennen testipaikan saavuttamista. Eristdmisen ja virtauksen ohjauksen jalkeen arvioidaan, kuinka
paljon sekoitusventtiilin lampétilaa joudutaan sdatamaan korkeammaksi kuin asetettu olosuhde, jotta
l&mpdpumpun sisdan tuleva neste saavuttaa halutun Iampdtilan. Tdma saaté suoritetaan automaa-
tiojarjestelmassa muuttamalla offset-arvoa, joka tarkoittaa jarjestelman perusasetuksen poikkeamaa

tai korjausta.

Lisdksi paine-, virtaus- ja lampédtila-antureiden kalibrointi on tarkeé jatkotoimenpide. Kalibrointitar-
jouksien pyytamisessa haasteena on niiden jaljitettavyys ja se, etta kalibroivan laboratorion tulee olla
akkreditoitu. Mietinndssa on myds oman kalibraattorin hankkiminen, jolla pystyttaisiin kalibroimaan

paine- ja lampdtilamittaukset itsenaisesti, seka varmistamaan sisdinen laatu.
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Mittausepavarmuuden laskenta on tarkeaa tehda kalibroinnin jalkeen, kun saadaan tarkka tieto antu-
rin ja lahettimen aiheuttamasta epdvarmuudesta mittauksessa. Mittausepavarmuudessa tulee huo-
mioida my6s mittasignaalin 4—20 mA virhe. Automaation laskentaa tulee tarkastella myos kaavojen
virheiden varalta. Mittausten toistettavuus ja vertailu toisen laboratorion tuloksiin on myds tarkeaa
(Finas-Akkreditointipalvelu, 2023b).

Menetelmatapaohjeiden laatiminen on térkeda mittausten yhdenmukaisuuden varmistamiseksi. Oh-
jeiden tulee olla selkeita ja yksityiskohtaisia, kattaen kaikki mittauksen vaiheet, kalibroinnin, mit-
tausolosuhteet, laitteiden kasittelyn ja mittausprotokollan. On tarkeda maaritella, kuinka usein laitteet
kalibroidaan ja kuka on vastuussa siitd. Mittausolosuhteet, kuten Iampétila ja kosteus, tulee kuvata
tarkasti. Mittaajien tulee saada riittdva koulutus ja ohjeiden tulee sisaltaa virheiden kasittelyohjeet.
Dokumentointi on olennaista, ja kaikki mittaukset, kalibroinnit ja poikkeamat tulee kirjata tarkasti.
Laadunvalvontamenettelyt, kuten sdannolliset tarkastukset ja vertailumittaukset, auttavat varmista-
maan mittausten jatkuvan tarkkuuden. Palaute ja parannusehdotukset mittaajilta ovat tarkeita ohjei-
den ajan tasalla pitamiseksi ja kaytannollisyyden varmistamiseksi. (SFS Suomen Standardit Ry,
2017)

8.2.1 Energiamittarin valinta

Energiamittarin valinnassa laboratoriokayttddn on tarkeda varmistaa, ettéd mittari pystyy mittaamaan

vaihevirrat- ja jannitteet, tehonkertoimen, lois- ja ottotehon tarkasti ja luotettavasti. Mittarin tulee tayt-
taa kansainvaliset ja paikalliset standardit, kuten IEC 61010 ja IEC 61557 ja sen on oltava kalibroita-
vissa akkreditoidusti. Liitettavyys automaatiojarjestelmaan vaylan kautta on olennainen tekija. Mitta-

rit tarvitaan kaikille kolmelle testipaikalle.

8.3 Mahdolliset jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheena voidaan pohtia hdyrystin- ja lauhdevaraajien lammittamistd, kun halutaan tes-
tata kuumempia LTO-olosuhteita tai valmistettavia kaukolamp®ésiirtimia. On tarkeaa arvioida, onko
jarkevampaa lammittaa kaukolammolla vai tiloissa olevalla sahkokattilalla. Valmius tahan on jo ole-

massa, mutta se vaatii vielad putkiston rakentamista.

Toinen jatkotutkimusaihe voisi olla laboratorion hukkalammaoén hyddyntadminen lampdpumpputuotan-
tohallia lammittamisessa. Tahan on jo valmius, mutta olisi tarkeaa laskea onko siitd oikeasti hyotya
ja mika on laboratorion hukkaldmmdn maara. Tama tutkimus voisi sisaltda laboratorion kayttdasteen
tarkastelun, jolla selvitdmme laboratorion hukkaldammoén maaran useamman kuukauden tarkastelu-
jaksolla. Tdman jalkeen voimme verrata hukkaldmmoén maaraa tuotantohallin lAmmdntarpeeseen ja
analysoida toteutus kustannuksia saatuun hyétyyn ndhden. Tama voisi parantaa energiatehokkuut-

tamme ja vahentaa lammityskustannuksia.
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