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Opinnaytetyon aiheena oli suorittaa Oilonin RE-70 maaldampOopumpun kayttoonotto
ja optimointi Panelian Satamunassa. Opinnaytetyd suoritettiin Vesi-Lammela nimi-
selle LVI-alan yritykselle. Tédssa tyossa kerrotaan laajasti maalampdpumpun toimin-
taperiaatteesta, kylmaprosessista, kylmaaineista, Satamunan lammitysjarjestelmésta,
maaldmpdpumpun kéyttdonotosta, optimoinnista ja optimoinnin avuksi suoritetuista

mittauksista.

Opinnaytetyon padaiheena oli Satamunan uuden lammitysjarjestelmén, eli maalam-
popumpun, ja vanhan lammitysjérjestelmén, eli 6ljypolttimen, optimointi niin, etta
polttimen kayntiaika vahentyisi, ja sitd kautta sadstettaisiin lammityskaudella 6ljya.
Kyseisen optimoinnin avuksi suoritettiin useita mittauksia, joita tarkasteltiin tdssa

opinnaytetyossa.

Opinnaytetydssa saavutettiin haluttu tulos. Oljypolttimen kayntiaikaa saatiin lyhen-
nettyd saatdmalla maalampopumpun parametriasetukset kohdilleen mittaustuloksia
tarkastelemalla. Nyt 6ljypoltin kdynnistyy ainoastaan ulkoldampdtilan laskiessa pak-

kasen puolelle ja pysahtyy aikaisemmin maaldmpOopumpun kaskysta.
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The purpose of this thesis was to implement and optimize a geothermal heat pump
called Oilon RE-70 located in a company called Satamuna in Panelia. This thesis was
made for a HVAC company called Vesi-Lammela. There is a lot of information in
this thesis about geothermal heat pumps and how they work, how they are imple-
mented and optimized and what kind of measurements needs to be done to help with
the optimizing. Information on cold process, refrigerants and Satamuna'’s heating sys-

tem are also a part of this thesis.

The main purpose of this thesis was to optimize Satamuna’s new heating system (ge-
othermal heat pump) and the old heating system (oil burner) so that the oil burner's
operating time would be as short as possible to save oil during the heating period.
Several measurements were made from the geothermal heat pump to help with the

optimizing process. The measurements are observed in this thesis.

The results were successful. The operating time of the oil burner got shorter by ad-
justing the geothermal heat pump’s parameter values. The parameter values were ad-
justed by observing the measurements taken from the geothermal heat pump. Now
the oil burner starts up only when the temperature is below zero and stops earlier

when the geothermal heat pump gives command.
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1 JOHDANTO

Idean lampdpumpusta esitti ensimmaisend Lordi Kelvin jo vuonna 1853 ja vuonna
1855 ensimmaisen lampépumpun valmisti Peter Ritter von Rittinger. 1940-luvun lo-
pulla Robert C. Webber kehitti maaldmpOopumpun. Ruotsissa maaldmpOépumpusta
tuli suosittu lammitysjarjestelma 1970-luvulla, ja on siité asti kasvattanut suosiotaan
ympari maailmaa. (UMR Geothermal www-sivut, 2015.) Suomessa maalammaolla on
lammitetty pientaloja 1970-luvun puolivélista l&htien. Maaldampépumpun suosio lahti
suureen kasvuun 2000-luvun alussa. (Motivan www-sivut, 2015.) Maalamp6pumppu
oli uusien omakotitalojen suosituin lammitysjarjestelma Suomessa vuosina 2006-
2011 (UMR Geothermal www-sivut, 2015).

Maaldmpopumput ottavat lampoenergian maan tai veden massasta, johon on sitoutu-
nut aurinkoenergiaa. Lampoenergia, joka kerdtddn syvalta maasta, on vain muutamia
ldmp0oasteita. Se ei vield riitd lammittaméan taloa, joten maalampdpumpun kylma-
koneiston avulla kyetddn tuottamaan tarvittava lampoOenergia talon lammitykseen.
Maalampopumpulla tuotettu I&mpdenergia on edullista, mutta sen jarjestelméan han-

kintahinta on melko Kkallis. (Sulpu ry:n www-sivut, 2015.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli optimoida ja kayttoonottaa Oilonin RE70-
maaldmpdpumppu, joka sijaitsee Satamuna Oy:n uudessa laajennusosassa. Tavoit-
teena oli my6s tutustua kyseiseen pumppuun seké kohteen lammitysjarjestelméan ja
selvittad miten kayttdonottoa voitaisiin tehostaa. Kyseisen yrityksen vanhassa osassa
on entuudestaan LAKAN 100 kW o6ljykattila. Uusi lammitysmuoto, eli maalampo-
pumppu, palvelee vanhan 6ljykattilan kanssa vanhaa sek& uutta puolta. Opinnéytety6
tehtiin Vesi-Lammela -nimiselle LVI-alan yritykselle.

Satamuna Oy on osaava ja innovatiivinen munapakkaamo, jonka juuret ja tieto-taito
kananmunien tuotannossa ulottuvat 1900-luvun alkuun. Yritys sijaitsee Panelian ky-
lassé, Satakunnassa. (Satamuna Oy:n www-sivut, 2015a.) Useampi, kuin joka kym-
menes Suomessa tuotettu kananmuna pakataan Satamunan munapakkaamossa ja ne
paatyvéat sekd kotimaisten ettd ulkomaisten kuluttajien ruokapoéytiin (Satamuna Oy:n
www-sivut, 2015b).



2 MAALAMPOPUMPUN TOIMINTA/TEORIA

2.1 Maaldmpdpumpun toiminta

Maalampopumpun (kuva 1) tarkoi-

tus on keratd kalliosta, maasta tai

vedesta auringonlampdenergiaa

lammaonkeruuputkiston avulla.
Lammonkeruuputkistoja ~ voidaan

asentaa poraamalla maahan tai kalli-

oon jopa 250 metrin syvyinen pora-

kaivo. Jos tontti on iso ja maapera

hiekkaa tai savea, niin on mahdollis-

ta asentaa vaakakeruuputkisto.

Lauhdutin

Lammonkeruuputkistossa  kiertaa - . ,
aisuntaventtiili Kompressor

jaatyméaton neste, joka lampenee

muutaman asteen verran Kkeruuput-

kiston kierrossa. Keruupiirista saa-

tava lampo hoyrystaa lampdpumpun

sisalla kiertavan kylméaaineen. Hoy-

rystyneen kylmé&aineen paine noste-

taan kompressorissa, jolloin kylma- /
] o . bt * Lammonlahde = . °
aineen lampdtila nousee jopa 100 " " keruuputkisto
celsiusasteeseen. Taman  jélkeen

) ) Kuva 1:Maaldmp6pumpun toiminta. (Kaukoran www-sivut, 2014.)
kylmdaine luovuttaa lampdenergiaa
lauhduttimessa lammityspiiriin ja lampim&én kéayttoveteen, jolloin kylmdaine lauhtuu
ja muuttuu suurimmaksi osaksi takaisin nesteeksi. Maaldmpopumppu kuluttaa myos
sadhkoenergiaa. Kompressori toimii yleensd sahkémoottorilla, myds pumpuissa mah-
dollisissa vastuksissa kuluu sahkoa. Lampopumpun hyotysuhdetta kuvataan lampo-
kertoimella, joka tarkoittaa kuinka paljon l&mp6é saadaan koneistoon syotetylla séh-

kolla. Lampokertoimen voi laskea yksinkertaisella kaavalla:

Tuotettulampd (kWh)
Kaytetty sahko (kWh)

Lampokerroin = (Motiva 2013, 2.)



Maaldmpopumppua voidaan myos kayttaa tilojen jadhdyttdmiseen, jos keruupiirin
ratkaisuksi on valittu porakaivo. Keruupiirin viiledn nesteen voi johtaa ilmastointi-
koneen jaahdytyspatteriin, jonka avulla viilennetddn tuloilmaa. Rakennukseen voi
asentaa oman vesikiertoisen jaahdytysverkoston. Siinéd keruupiirin viiled neste kiertaa
erillisen 1&mmonvaihtimen l&pi, joka viilentdd ja&dhdytysverkoston vettd, joka taas
kiertaa passiivi- tai puhallinkonvektorissa. Tall4 ratkaisulla huoneen lampétilaa on

mahdollista laskea jopa 6-8 astetta. (Motivan www-sivut, 2015.)

2.2 Maalampopumpun mitoitus

MaalampOpumppu voidaan mitoittaa téysteholle tai osateholle. Kun maalampoé-

pumppu mitoitetaan osateholle (60-80%), niin silloin pumppu tuottaa noin 95 %

vuoden koko lampdenergian madrasta.

Jos talon lammitystehon tarve on 10 kW, =

Huoltokaivoe

';e
Suwojahattu
niin silloin voidaan valita 8-9 kW:n maa- -

lampopumppu ja loput 1-2 KW tuotetaan Maakerros

Susjaputid
Teras/ muodt
Ugotus kinleain

kaliom 1-8 m

lisdlammonlahteen avulla, esim. séhko-

vastuksen tai 6ljykattilan avulla, varsin-

Pesuskallio Suojaputken
kin kovimmilla pakkasilla. Kun pumppu e
mitoitetaan taysteholle, pitdisi talloin Lampékalvon
vesierislys

pumpun Kkattaa rakennuksen koko l&m-

Pohjavesi
mitystehon tarpeen seka lampimén kayt- -
toveden lammityksen  kovimmillakin ik

min. 130 mm
pakkasilla ilman vastuksia (Motiva 2013,
5) Porakaivon maksimisyvyys 200-250 m
2.3 Porakaivo
Porakaivosta maaldmpOpumppu nostaa
. . . Paluuputkikayra

maaperdén tai kallioon varastoitunutta

. . - - . . - Pehjapaino
aurinkolamp6a. Kaivon syvimmista osis- ' N

ta lampdenergia saadaan padosin lampi-

Kuva 2: Porakaivo. (Maaldmpd.infon www-sivut, 2015.)



mistd pohjavesivirtauksista seka kallioon johtuvasta fissioenergiasta, joka on perdisin
maapallon ytimestd. Porakaivon poraaminen kallioon on helpompaa ja halvempaa
kuin maaperddn poraaminen, koska maaperaan poraamisen yhteydessa tarvitsee kai-
voon asentaa suojaputki, joka pitdd kaivon auki ja estdd pintaveden sekoittumisen
pohjaveteen. (Motiva 2013, 4.)

Porakaivo sopii erittdin hyvin pienille tonteille ja saneerauskohteisiin. Porakaivon ja
keruuputkiston oikea mitoitus on erittéin tarkedd, koska oikea mitoitus vaikuttaa jar-
jestelman toimintaan l&dhes yht& paljon kuin itse maaldmpopumppu. Liian pienelld
keruuputkistolla ei pystytd tuottamaan tarpeeksi l&mp6a. Porakaivoja voi tarpeen
mukaan porata useampia vierekkéin, jos yksi kaivo ei riitd tuottamaan tarpeeksi lam-
poa. Vierekkaisten reikien etdisyys toisistaan ei saisi olla alle 20 metri& koska silloin

ne vaikuttavat liikaa toisiinsa (Motiva 2013, 4.)

Porakaivon syvyyteen vaikuttaa padasiassa kaksi asiaa: rakennuksen lammitystehon
tarve sekd kuinka paljon vetta kaivo tuottaa. Mitd enemmaén kaivo tuottaa vetta, niin
sitd suurempi on kaivosta saatava lamp0Oenergia, mutta jos kaivo ei tuota vettd, niin
tarvittaessa kaivoa voi taytta vedelld. Porakaivon maksimi syvyys on noin 200-250
metrid. Porakaivossa on niin sanottu aktiivisyvyys, jolla tarkoitetaan kaivon osuutta

joka on vuoden ympari veden alla. (Motiva 2013, 4.)

2.4 Vaakaputkisto

Maaldmpopumppu ei aina vaadi syvéé porakaivoa, vaan lammon voi myos keratéd
pintamaasta vaakaputkiston avulla (Motiva 2013, 4). Kesalla maaper&én varastoituu
auringon lampoenergiaa noin 5-7 m syvyyteen (Aittomaki 2012, 351). Vaakaputkisto
on hieman halvempi investointi kuin porakaivo. Vaakaputkisto on oiva vaihtoehto
porakaivolle, jos tontti on riittdvan suuri, koska jokaista rakennuskuutiota kohden
tarvitaan 1-2 metria keruuputkistoa ja jokaista putkimetria kohden noin 1,5 m? tont-
timaata. Putkisto asennetaan noin metrin syvyyteen ja noin 1,5 metrin vélein. (Moti-
va 2013, 4.) Koska Suomessa maan pintakerroksen lampotila laskee syksyisin ja tal-

visin jaatymispisteeseen tai ainakin l&helle sitd, riippuen syksyn ja talven sé&olosuh-
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teista, putkiston jaahdytysvaikutus voi aiheuttaa roudan syvenemisen (Aittoméki
2012, 351).

Kesélld on tarkedd antaa maaperan lampdétilan palautua takaisin normaaliksi, koska
maapera jadhtyy lammonoton aikana normaalia enemmaén. Lampoa ei voida kuiten-
kaan ottaa litkaa maasta koska se voi synnyttdd maahan pysyvén roudan. Eteld-
Suomessa saviperdisestd maasta saadaan lampdenergiaa 50-60 kWh/m vuodessa,
Pohjois-Suomessa noin puolet tastd. Hiekkaperéisestd maasta saadaan lampdenergiaa
25-30 kWh/m vuodessa (Aittomaki 2012, 351.)

Yleisimmin lampd kerétddn maasta vesi/etanoli-liuoksella, jonka etanolipituus on
noin 25 %. Putkisto mitoitetaan niin, ettd virtaus on turbulentti, [ampdtilamuutos 2-3
K ja virtausnopeus 0,5-0,8 m/s. Jos virtaus olisi laminaarista, olisi lammon siirtymi-

nen huomattavasti huonompaa. (Aittomaki 2012, 351.)

3 KYLMAPROSESSI, PAAKOMPONENTIT JA KYLMAAINE

3.1 Kylmaprosessi

Maalampopumppujen sisalla on kylméakoneikko, jossa kiertad kylméaaine. Tata kyl-
maaineen kiertoa kutsutaan kiertoprosessiksi, jossa kylméaine hoyrystyy ja lauhtuu.
Kylmékoneikon pddkomponentit nakyvat kuvassa 3. Pddkomponentit ovat hoyrystin,

kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite.

T a

i \ J
— A
o . -

Ymparistdd matalammassa lampotilassa ole- 1 Lauhdutin

Kompressori

va nestemadinen kylméaaine hoyrystyy hoyrys-

timessa, sitoen l&mp6a ympéristostd (4-1) x:}: ) 7; f' /\ ':::.'_'_'_ﬁW
(Kuva 3). Seuraavaksi matalapaineinen kyl- }» Paisuntalaite *
maainehdyry johdetaan kompressoriin, jossa M THeynystin . A
kompressori puristaa hoyryn korkeampaan @ O

1 Q

Kuva 3: Kylmakoneisto. (Hakala & Kaappola
2007, 10)
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paineeseen, jolloin sen paine ja lampotila kohoaa (1-2). Lauhduttimessa ympéristoé
huomattavasti [ampimampi kylmaainehdyry lauhtuu, eli jaéhtyy, luovuttamalla I&am-
mon ympaéristoon, jolloin hdyry muuttuu padosin takaisin nesteeksi (2-3). Paisunta-
laitteessa nesteméisen kylmaaineen paine laskee, jolloin nesteen lampdtila myos las-
kee ja kylmdaine muuttuu neste-hOyryseokseksi (3-4). Ja kierto alkaa uudelleen.
(Hakala & Kaappola 2007,10)

3.2 Kompressori

Lampopumpuissa kaytetddn padosin hermeettisia manté- ja scroll-kompressoreita
jopa 100 kilowattiin asti. Puolihermeettisia méantakompressoreita kaytetaan yleensa
suurimmilla tehoilla. Ménta- ja scroll-kompressorien paremmuutta hermeettisissa

kompressoreissa on tutkittu. Kun kompressoreita vertaillaan ARI olosuhteissa, jotka

ovat:
e HOoyrystymislampdtila 7,2°C
e Lauhtumislampdtila 54,4 °C
e Alijdéhtyminen 8,3K
e Tulistuminen 11,1 K,

on scroll-kompressorien lampokerroin jopa 10 prosenttia parempi. Sen sijaan komp-
ressoreiden lampokertoimet ovat hyvin lahella toisiaan, kun kompressoreita vertail-

laan lahella todellisia kéyttdolosuhteita, jotka ovat:

e HOoyrystymislampdtila -5°C
e Lauhtumislampdtila 55°C
e Alijdéhtyminen 5K
e Tulistuminen 7K.

Hermeettiset scroll-kompressorit ovat herkempid maralle imuhoyrylle kuin hermeet-
tiset mantakompressorit. Lampdpumpun kompressorin valinnassa on otettava huo-
mioon lampokerroin, kestavyys, hinta, tilantarve, danitaso, eristettdvyys ja putkilii-
tantojen sijainti. (Hakala & Kaappola 2007, 224-225)
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3.3 Lauhdutin

Lauhduttimet, joita kaytetddn lampdpumpuissa, muistuttavat suuresti levylammon-
siirtimia niiden pienen koon ja hyvan hinta-laatusuhteen vuoksi. Joissakin lampo-
pumpuissa on lauhdutin putkikierukka, joka asennettaan erilliseen lamminvesivaraa-
jaan. Joissakin lampopumpuissa on lauhduttimen liséaksi erillinen tulistuksen poisto-
vaihdin, jonka avulla pystytdan l[ammittdmaan lamminkayttovesi kuumemmaksi kuin
pelkéstadn lauhduttimen avulla. L&mminta k&yttovetta voidaan esilammittad alijaah-
dyttimelld, jolloin kylmékoneikon lampdkerroin paranee. (Hakala & Kaappola 2013,
231.)

o 6 85C ] ~ 85C
7 BOC ] 8oCc

75C 75C
70C 70C
65C 65C

1 T ) T

60C - - 60C
55C RA07C - 55C
50C 4 50C
45¢ "} asc
q0C - 2 - 40C
= Vesi
© G 35¢C - 35C
\ Lauhtuminen /

N\ Alijadhdytys
Tulistuksen polsto

Kuva 4: Lampétilat lauhduttimessa kylmaaineella R407C. (Hakala & Kaappola 2007, 227)

Kuvassa 4 tulistuneen hdyryn lampétila on 85 celsiusastetta, kun se saapuu lauhdut-
timelle. Kun tulistus on poistettu kylmdaineesta, on lampdtila laskenut noin 50 celsi-
usasteeseen. Kylméaine lauhtuu noin 6 K, jolloin lampétila laskee 44 celsiusastee-
seen ja 3 K:n alijaéhtymisen jalkeen kylmaaineen lampétila on noin 41 celsiusastetta.
(Hakala & Kaappola 2013, 231.)
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K\L@@

P ] |
ASC BSC
L\_ oer—>— | L, coui
) 75C - 7sC
(3 70C T TaC
\—4\ 55C ] [ &5C
HE s { St S0 M soc
— = 1 Vesi | *°
22 _11'%— 0 ] ;ﬂ?ﬂ 50
1 45C ?_,_._-—-""'_'_' F asc
loy Bl< 1w - = - 3sc
L
| Lauhtisminen I.'r |
x‘-. Aligddhtyeninen lI.'

Tulstuksen poistc

Kuva 5: Tulistuksen poistovaihdin ja lauhdutin. (Hakala & Kaappola 2007, 228)

Kuvassa 5 esitetddn kuinka tulistuslampéa hyodynnetdan lampimén kayttdveden
lammittamiseen erilliselld tulistuksen poistovaihtimella. Lauhduttimen luovuttamaa
lampoa kaytetddn padosin lammitysverkoston veden lammittdmiseen. (Hakala &
Kaappola 2007, 224-228)

3.4 Paisuntaventtiili

Pienissd ja keskisuurissa lampdpumpuissa selvasti yleisin paisuntaventtiili halvan
hintansa vuoksi on perinteinen mekaaninen termostaattinen paisuntaventtiili. Suuris-
sa lampdpumpuissa kéytetdan elektronisia paisuntaventtiileja, koska niilla mahdollis-
tetaan mahdollisimman pieni vakaa tulistus mukautumalla vaihteleviin k&yttéolosuh-
teisiin. Jos lampOpumpussa kaytettdan termostaattista paisuntaventtiili, tulee lampo-
pumppua koekayttaa kaikilla mahdollisilla toiminta-alueilla. Nain varmistetaan ter-
mostaatin luotettava toiminta. Termostaattisen paisuntaventtiilin teho riippuu mm.
hoyrystymislampétilasta, venttiilin ylivaikuttavasta paine-erosta ja kylméaaineen ali-
jaahtymisesta. (Hakala & Kaappola 2007, 225-226.)
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3.5 Hoyrystin

Lahes kaikissa lampopumpuissa kéytetaan levylammaon siirrintd muistuttavaa hoyrys-
tintd sen pienen koon ja hyvan hintalaatusuhteen vuoksi. Hoyrystimet, joissa vesi ja
kylmdaine kulkevat toisiaan vastaan, sopivat erityisen hyvin myds kylmaaineille,

joilla on lampétilaliukumaa. Lampdtilaliukumasta enemmaén kappaleessa 3.6.2.

-

S +3C 1 [ e
E‘+€. f:}__é— +30 Meste i
+1 4 /- +1C
0c - O
-1¢ 4 - =1C
-2C [~k
9 = — =3C
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T -5 4 - =5C
—BC F
L0 G e ~
] -BC :
| Hayrystyminen Tulistus |

Kuva 6: Lampétila hdyrystimessé kylmaaineella R407C. (Hakala & Kaappola 2007, 226)

Kuvassa 6 paisuntalaitteen jalkeen ja hoyrystimen alussa R407C kylmaaineen l&ampo-
tila on noin -8 °C. Kun nestemdinen kylmaaine on hoyrystynyt kokonaan hoyryksi,
on kylméaineen lampdtila -3 °C. Hoyrystymisen jalkeen kylmaaine tulistuu 5 K, jol-
loin héyryn lampdtila on +2 °C, kun se poistuu hoyrystimesta. (Hakala & Kaappola
2007, 226-227.)

3.6 Kylmaaine

Suomenkielinen nimitys kylmékoneikon héyryprosessin kiertoaineelle on kylméaine.
Ensimmaisessd toimivassa kylmakoneikossa 1800-luvulla Kiertoaineena kaytettiin
eetterid, mutta vaarallisuutensa takia siitd oli nopeasti luovuttava. Eetterin jalkeen
kokeiltiin erilaisia hiilivetyjd, esim. matalissa lampdtiloissa etaania (C,Hg) ja myr-
kyllista etylkloridia (C,HsCI). Ammoniakki (NHs), hiilidioksidi (CO,) ja rikkidiok-
sidi (SO,) otettiin jo varhain kayttdon, ja olivat pitkdan tarkeimmat kylmaaineet.
Naistd kuitenkin luovuttiin osittain 1950-luvulla huonon hydétysuhteen ja korkean

hoyrynpaineen takia. (Aittoméki 2012, 102.) Nykykéytdssa ammoniakkia ja hiilidi-
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oksidia kaytetdan jadratojen jaadyttdmiseen, pakastekoneistoissa ja suurissa lampo-

pumpuissa.

3.6.1 Kylma&aineelta vaadittavat ominaisuudet

Kylmaaineet on jaoteltu eurooppalaisen normin (EN- 378-1) mukaan useaan ryh-
maan turvallisuutensa perusteella. Namaé turvallisuusluokat perustuvat palavuuteen ja

myrkyllisyyteen.

Palavuusluokat ovat:

1. llmassa palamattomat

2. Alempi syttymisraja ilmassa on véhintéan 3,5 til.-%

3. Alempi syttymisraja ilmassa on alle 3,5 til.-%

Myrkyllisluokat ovat:

A. Aineet, joiden sallittu tydpaikkapitoisuus on yli 400 ppm.

B. Aineet, joille sallitaan ty6paikkapitoisuus enintdén 400 ppm.
Kayttoturvallisuuden perusteella luokkia on kuusi (Taulukko 3.1). Yksinkertaistettu
turvallisuusluokitus jakaa aineet kolmeen luokkaan: luokka 1 (L1) = Al; luokka 2
(L2) = A2, B1 ja B2; luokka 3 (L3) = A3 ja B3. Koneistossa kylmaaineen sallittu
maaré riippuu luokasta seké tilan luonteesta (avoin/suljettu, ihmisten maara kone-
huoneen tyyppi). (Aittomaki 2012, 102.)

Taulukko 1: Kylméaaineiden turvallisuusluokat (Aittoméki 2012,
103)

Taulukko 3.1. Kylmaaineiden turvallisuusluokat

Palavuusluokka Myrkyllisyysluokka
A B

1 Al B1

2 A2 B2

3 A3 B3

Kylmaéaineelta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia ja vaatimuksia, kuten termodynaa-
miset ominaisuudet, kemialliset ominaisuudet, fysiologiset vaatimukset, ymparisto-
vaikutuksia ja kayttaytymista veden ja 6ljyn kanssa (Aittomaki 2012, 103-104).
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Termodynaamiset ominaisuudet maaraévat kylmdaineen kayttaytymisen kiertopro-
sessissa. Termodynaamisia ominaisuuksia ovat esim. moolimassa, hoyrystymislam-
pd, ominaislammat ja hdyrynpaine. Painehdvidon ja lammaonsiirtymiseen vaikuttavia
asioita ovat niin sanotut kuljetusominaisuudet, kuten tiheys, viskositeetti, pintajanni-
tys ja lammonjohtavuus. (Aittomaki 2012, 103-104.)

Kemiallisia vaatimuksia on monia, kuten hyva stabiilisuus lampdtiloihin 150-200
celsiusasteeseen saakka. Palamattomuus on erittéin tarpeellinen ominaisuus kylmaéai-

neelle suurissa laitoksissa sekd ilmastointikaytossa. (Aittomaki 2012, 104.)

Fysiologiset vaatimukset koskevat vaikutusta ihmisiin ja elintarvikkeisiin. Myrkyt-
tdmyys on toivottava ominaisuus. Valvotuissa olosuhteissa voidaan kayttaa myrkylli-
sid kylmaaineita. (Aittoméki 2012, 103-104.)

3.6.2 R407-kylméaaineet

R407-seoksiin kuuluu kolme eri kylmdaaineseosta: R407A, R407B ja R407C, jotka
tarkoitettiin  korvaamaan R502 sekd R22. Nama seokset perustuvat HFC-
yhdisteeseen R32 (CHF,), johon on sekoitettu komponentteja R125 ja R134a.
R407A ja R407B on tarkoitettu matalalampdtila-alueelle. Naiden kolmen seoksen
tuotossa ja kylmakertoimessa on noin 5 %:n eroja. R407A:n puristuslampdtila on
hieman korkeampi kuin R407B:n. R407C on yleisesti kaytossd lampdpumpuissa ja
ilmastoinnin jaahdytyslaitteissa, koska se on tarkoitettu keskilampdétila-alueelle. (Ait-
tomaki 2012, 103-104.)

Huonona puolena kyseisilla seoksilla on usean asteen, jopa 7 K, lampétilaliukuma
R407C kylmaaineella, mika laskee hdyrystimen ja lauhduttimen tehoja, verrattuna
kylmé&aineeseen, jolla on vahainen lampétilaliukuma. Suuri l&mpd6tilaliukuma haittaa
my0s laitteen sdddettdvyyttd. Kylmadaineita, jolla on vahdinen l&mpétilaliukuma,
ovat vanhat yksikomponenttiset kylmaaineet, esimerkiksi R-12 ja R-22. Uusista kyl-
méaineista R-134a on yksikomponenttinen kylmaaine. Erot riippuvat suuresti toimin-
taolosuhteista, koneikon mitoituksesta ja lammonsiirtimen rakenteesta. (Aittoméaki

2012, 103-104.) Esimerkissa esitetddn kylméaineen lampétilaliukuma veden kiehu-
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misen ja jaatymisen avulla: vesi alkaa kiehua normaalissa ilman paineessa noin +100
celsiusasteessa ja jaatyy noin -0 celsiusasteessa. Ajatellaan, ettd vedell& olisi sama
lampotilaliukuma kuin kylmdaaineella R407C, joka on noin 7 K. Se tarkoittaisi, etta
veden kiehumislampdtila olisi +100 celsiusastetta £7 K ja jaatymislampdétila -0 celsi-
usastetta +7 K.

4 OILON RE-70 MAALAMPOPUMPUN LAITTEET JA OHJAUS

4.1 Oilon RE maalampépumppu

Oilon RE maald&mptpumppu

malli on tarkoitettu suurkiin-

(: - \ teistOille, joka sopii julkisten
A rakennusten, teollisuuskiin-
= teistéjen sekd kerros- ja rivi-

talojen lammonlahteeksi.

Oilonin  RE-maalampopum-

- e 1 put voidaan varustaa tulisti-

—_ - T—— mella. Tulistimella pystytaan
tuottamaan lamminta kaytto-

Kuva 7 Oilon RE-malli. (Oilonin www-sivut, 2015a) vettd erittiin hyVé”é hy('j_

tysuhteella. Oilonin RE-mallit on varustettu laadukkailla scroll-kompresoreilla, joilla

taataan pumpun pitkékayttoika ja luotettava toiminta (Oilonin www-sivut, 2015a.)

4.2 Oilon RE-70 automatiikka

Kéyttéveden ja lammityspiirin [ammitystd ohjaa [amp&pumpun automaattinen ohja-
usjarjestelma. Ohjausjarjestelméaén kuuluu lampépumpun sisadn rakennetusta auto-

maatiojarjestelméstd, siihen kytketyisté antureista ja ohjauspaneelista.
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Ohjausjarjestelman lisdvarusteena on saatavilla kaukoséadin, jonka avulla voi s&ataa
jarjestelman tietoja ja asetuksia sekd kuitata virheilmoituksia. Ohjausjérjestelméssé
on useita kayttajatasoja. Ainoastaan loppukayttdja ja kayttoonotto eivat tarvitse sa-

lasanaa. (Oilonin www-sivut, 2015b.)

4.3 RE-70 osat

|
|

z 5

Kuva 8: Oilon RE-70 osat (Oilonin www-sivut. 2015b)

Taulukko 2: Selitys numeroille (Oilonin www-sivut. 2015b)

Nro Osa Nro Osa

1 Kayttopaate 6 Kompressori 2
2 Suodatinkuivain 7 Tulistin

3 Haéyrystin 8 Paavirtakytkin
4 Elektroninen paisuntaventtiili |9 Lauhdutin

5 Kompressori 1
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5 JARJESTELMAN KUVAUS

5.1 Satamuna

Satamunan laajennustydmaa sijaitsee Euran Paneliassa. Rakennusta kaytetdan ka-
nanmunien lajitteluun ja pakkaamiseen. Satamunan munapakkaamon lammitys hoi-
dettiin ennen 100 kW oljykattilalla, jolla lammitettiin niin lammin kayttovesi kuin
myos lattialammitysverkoston vesi. Lampimén kéyttéveden tarve on erittdin vahai-
nen, koska vesipisteitd on vain muutama. Suurin l[ampimankayttéveden kuluttaja on
kennojen pesija. Vanhalla ja uudella puolella on molemmilla lammitettavad pinta-

alaa noin 1560 m2.

Satamunan laajennusosaan on valittu Oilonin RE-70 maalampdpumppu, jolla lammi-
tetddn niin vanha kuin uusi puolikin. Vanha 6ljykattila on jatetty avustamaan maa-
lampopumppua kovimmilla pakkasilla. Uusi ja vanha puoli lammitetdan vesikiertoi-
sella lattialammitysjarjestelmalla ja uutta puolta lammitetddn myds ilmastoinnin

avulla. Tuloilman lammitt&a vesikiertoinen lammityspatteri.

Kuva 9: Kuvan oikeassa reunassa Oilonin RE-70 maalampdpumppu Kuva 10: LAK:n Oljykattila

ja vasemmassa reunassa akvatermin 1400 | lAmminvesivaraaja.
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5.2 Maaldmp6pumpun mitoitus

Satamunan maaldmpdpumppu on mitoitettu taysitehoiseksi. Maaldmpdpumpun ja
porakaivojen syvyydet on mitoitettu Oilonin maalampdpumpun mitoitusohjelmalla.

Kyseiset mitoitukset on suorittanut Oilonin ammattitaitoinen henkilokunta.

5.3 Lammitysverkosto

Satamunan laajennusosan kokonaislammitystehon tarve on 64,3 kW, josta lattialam-
mitysverkoston osuus on 37,6 kW, ja loput 26,7 kW menee vesikiertoiselle ilmas-
tointipatterille, jolla l&mmitetddn tuloilmaa. Molemmat lammitysverkostot 16ytyvat
kuvasta 17, sivulta 24, jossa on lammitysjarjestelmien kytkentdkaavio. Koko jarjes-

telman kytkentékaavio 16ytyy liitteesta 1.

5.3.1 Lattialammitysverkosto

Satamunan laajennuksen lattialdammitysverkosto on toteutettu yhdeksalld jakotukilla.
Jokaisessa jakotukissa on TA-venttiili, jolla sdddetdan jakotukille tulevaa vesivirtaa.

Lattialammitysverkoston kokonaisteho on 37,6 kW.

e A T =

Kuva 11: Lattialammitys jarjestelman jakotukki.

Lattialammitysverkosto on mitoitettu lampétiloilla 40 °C /30 °C, jolloin menoveden

ldmpotila on 40 celsiusastetta ja paluuveden lampdtila 30 celsiusastetta. Lattialammi-
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tysverkoston menoveden lampdtilaa saddetdan lammityskéyran kaltevuuden perus-
teella, joka asetetaan maaldmpopumpun automatiikkaan. Menovedenlampdétilaan
vaikuttavat: huoneasetusarvo (Satamunassa +20 celsiusastetta), ulkoldmpdtila ja
lammityskéayrén kaltevuus. Kuvassa 12 on esitetty lammityskéyrié eri kaltevuudella
0,0-1,0, tavoiteltavan huonelampdtilan +20 celsiusasteen mukaan. Vaakasuoralla ak-
selilla on esitetty ulkolampdtila ja pystyakselilla lammityspiiriin menevan veden
lampdtila (Oilonin www-sivut. 2015b). Kuvaan on piirretty punaisella viivalla 1am-
mitysverkoston menoveden lampdtilaksi noin 33 celsiusastetta, kun lammityskayran
kaltevuudeksi on valittu 0,4 ja ulkoldmpdétila on -10 celsiusastetta.

Menoveden lampétila (huoneasetusarvo 20 °C, suuntaissiirto 2 °C)

80

70
80 o8 o—
°C ” L_-_'EF‘-—-____\\“‘-‘_\
40 _04 T— —-..__"“--—-.__.""-—\
a \"‘\_ !

30 ‘ %%
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Kuva 12: L&mmityskayra (Oilonin www-sivut. 2015b)

Kuva 13: Kuvan keskella on 3-tieventtiili TVO02 ja oikealla puolella on lattialammi-
tysverkoston pumppu PUQ2.

Maaldmpopumpun automatiikka mittaa kolmitieventtiilin jalkeisen veden lampétilaa

anturilla TEO2 (kuva 17, s. 24) ja ulkoilmanlamp@tilaa anturin TEOO avulla ja saataa
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menovedenlampotilaa kolmitieventtiilin TV02 (kuva 17, s. 24) avulla. Automatiikka
saatdd lamminvesivaraajasta lahtevaa 55 celsiusasteista vettd lammitystarpeen mu-
kaiseksi kolmitieventtiilin avulla, kun lammitystarve on suuri, esimerkiksi -20 celsi-
usasteen ulkolampétilalla. Lammityskéyréan kaltevuus on 0,4, jolloin menoveden-
lampotilan tarve on noin +36 celsiusastetta (kuva 12, s. 21, sininen viiva). Tallgin
varaajasta lahtevddn kuumaan veteen sekoitetaan viiledmpéa verkostosta palaavaa
vettd kolmitieventtiilin avulla niin paljon, ettd kolmitieventtiilin jalkeinen vesi on

ldmpotilaltaan +36 celsiusastetta.

5.3.2 llmastoinnin lammitysverkosto

Tuloilman lammitys hoidetaan kahdella eri lammitysmuodolla. L&mpimasta pois-
toilmasta otetaan 1ampoé talteen pyorivalla lammon talteenotolla, jonka jélkeen esi-
lammitetty ilma johdetaan vesikiertoisen lammityspatterin l&pi ja lammitetdan halut-

tuun lampdtilaan.

IImastointikoneen vesikiertoisen lammityspatterin [ammityspiiri on erilldén lattia-
lammityksen piiristd, koska molempiin piireihin johdetaan erilampdista vetté. Lattia-
lammityspiiriin johdetaan viiledmpaa vetta kuin ilmas- ;

tointikoneen patterille. IV-patterin menoveden mitoi- E
tuslampdatilat ovat 50 °C /30 °C.

Menoveden ldmpétila (huoneasetusarvo 20 °C, suuntaissiirto 2 °C)
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Kuva 14:Lammityskayran kaltevuus 1V (Oilonin www-sivut. 2015b) Kuva 15: llmastointikoneen lammityspat-
teri.
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IV-lammitysverkoston menoveden l&mpdtila saddetddn aivan samalla tavalla kuin
lattialammityspiirinkin menoveden lampétilaa. Maalampopumpun automatiikka mit-
taa kolmitieventtiilin TVO1 (kuva 17, s. 24) jalkeistd menoveden lampétilaa anturin
TEOL1 (kuva 17, s. 24) avulla ja saatdd menoveden lampdétilaa kolmitieventtiilin
TVO1 avulla tarvittavaan lampoétilaan, joka s&adetdan ulkoldmpdtilan ja asetetun

lammityskayran avulla.

Vertailemalla kuvia 12 ja 14 voidaan huomioida, ettd lammityskéyrén kaltevuutta
kasvattamalla voidaan nostaa menoveden lampétilaa. Kuvassa 12 lattialammityspii-
rin lammityskéayrén kaltevuus on 0,4 ja ulkoldampdtila -10 celsiusastetta, jolloin me-
noveden lampdtila on +33 celsiusastetta. Kuvassa 14 on ilmastointipiirin lammitys-
kayran kaltevuudeksi valittu 0,6 ja samalla ulkolampétilalla -10 celsiusastetta meno-

veden lampdtila on +38 celsiusastetta.

5.4 Maalampopumpun ja 6ljykatti-
lan toiminta

Maaldmpopumppu on mitoitettu tay-
sitehoiseksi, jonka kokonaisteho on
67,8 KW. Kyseinen maalampopump-
pu kerdd lampod viidesta eri pora-
kaivosta, joiden aktiivisyvyys on 240
metrid. MaaldampOpumpun ja pora-

kaivojen valinen putkitus, jota kutsu-

taan  l[ammonkeruuputkistoksi, on

hoidettu niin, etta jOkaiselta pora- kuva 16: Lammoénkeruuputkiston jakotukit, ylempi

. N . L maalampopumpulle tuleva ja alempi maalampdpumpul-
kaivolta l&dhtee yksikeruuputki sisélle, ¢, |ahte\,%_p P ) P POPHMP

jossa kaikki viisi keruuputkea yhdistetddn yhteen jakotukkiin (kuva 16) ja johdetaan
siitd yhdelld putkella maalampépumppuun. Ulkona olevat [ammdnkeruuputkistot on

asennettu noin metrin syvyyteen ja metrin vélein toisistaan.

Maalampopumpulla lammitetaan ainoastaan 1400 dm?® lamminvesivaraajaa. Maa-

lampbépumppu, jonka automatiikkaan on asetettu asetusarvo, lammittaa varaajan (ku-
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va 9 s. 19) veden lampdtilaan +55 celsiusastetta. Maalampopumpun automatiikka
mittaa varaajan ylalampatilaa, eli kayttoveden lampdétilaa anturilla TEB3. Kun maa-
lampopumppu saavuttaa +55 celsiusasteen lampdtilan, automatiikka pyséayttdad maa-
lampopumpun. Varaajan varastoitu ldmminvesi alkaa heti jaahtyd, koska varaajan
vesi kiertdd molemmissa lammityspiireissd. Palatessaan varaajaan, viiledmpi paluu-
vesi, joka on jadhtynyt jopa 20 K, jaahdyttaa varaajaa. Maalampopumppu kaynnistyy
uudelleen, kun varaajan ylalampdtila laskee noin +40 celsiusasteeseen ja lammittaa
taas varaajan lampdtilan +55 celsiusasteeseen. MaalampOpumpun kaynnistyessa
kaynnistyy vain yksi kompressori. Toinen kompressori kaynnistyy vasta vahan ajan
paastd, jos ensimmaéinen kompressori ei jaksa lammittd4 varaajan vetta riittdvan no-
peasti. Toisen kompressorin kdynnistysaikaa voidaan saataa maalampépumpun au-
tomatiikasta. Kompressoreiden kayntiaika pyritddn pitdmaan samana, joten ykkos-
kompressorille asetetaan kayntiajaksi esimerkiksi 100 tuntia. Kun ykkdskompressori

on ké&ynyt 100 tuntia, tulee kakkoskompressorista ykkdskompressori.

Oljykattilalla (kuva 10 s. 19) lammitetadn tarvittaessa ainoastaan varaajasta lammi-
tyspiireille l&htevaa vettd, jos maaldmpOpumppu ei itse pysty sitd lammittaméaan tar-
peeksi nopeasti tai ollenkaan. Oljykattilalla ei siis pystytd lammittdméain varaajaa tai

lamminta kayttovetta.

f3—
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Kuva 17: Oljykattilan kytkentd lammityspiiriin.
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Maalampopumpun automatiikalla ohjataan Oljypoltinta ja kolmitieventtiilia TV04,
joiden avulla lammitet&an tarvittaessa varaajasta lammitysverkostoille l&htevaa vetta
(kuva 17 s. 24). Maalamp6pumpun automatiikka mittaa molempien lammityspiirien
menoveden lampdtilaa antureista TEOL (1V) ja TEO2 (LL). Jos maalampdpumppu ei
itse pysty tuottamaan tarpeeksi lampo6é tarvittavaan lammitystehoon, tai maaldmpo-
pumppu menee héirioon tai rikki, maalampopumpun automatiikka antaa kaskyn 0l-
jypolttimelle ja kolmitieventtiilille TV04, jolloin 6ljypoltin kaynnistyy ja TV04 au-
keaa. Oljypolttimen ollessa kaynnissa ja kolmitieventtiilin auetessa varaajasta lahte-
va lammityspiirin vesi kiertdé oOljykattilan ja kolmitieventtiilin kautta lammityspii-
reille (kuva 17 s. 24).

6 MAALAMPOPUMPUN KAYTTOONOTTO JA OPTIMOINTI

6.1 Maaldmpdpumpun kayttoonotto

Maalampopumpun kéyttéonotossa on monta eri vaihetta. Ennen kayttdonottajan kut-
sua tydmaalle on varmistettava, ettd kaikki putki-, sdhko- ja automaatiotyot ovat
valmiina. Kayttoonottajan on perehdyttdva kayttdonotettavaan ldammitysjarjestel-
maan. Kayttoonoton yhteydessa tarkastetaan pumppujen pyorimissuunnat, suorite-

taan reletesteja ja erilaisia mittauksia kylmapiirista.

6.1.1 Ennen kayttoonottoa

Ennen maaldmpdpumpun kayttéonottoa kayttdonottajan on erittdin tarkeda perehtya
maaldmpopumpun toimintaan, ohjausjarjestelmain ja parametrien muuttamiseen.
Siksi suositellaan, ettd l&mpdpumpun asiantuntija suorittaa kayttéonoton. Alla on
listattu tarkastuksia, joita kdyttdonottajan tulisi suorittaa ennen lampdpumpun kayt-
toonottoa:
e Maakiertopiiri on valmis, taytetty ja ilmattu. (Huolellinen ilmaus on erittéin
tarkeéd, joten maapiirissé kulkevaa nestettd olisi erittdin hyva kierrattaa pii-

rissa pidemman aikaa, jotta kaikki mahdollinen ilma saataisiin pois piirista.)
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e Lampopumpun kaikki lammitys- ja jaé@hdytyspiirit on kytketty, taytetty ja il-
mattu.
e Varaajat ja lammitysjarjestelma on yhdistetty, taytetty ja ilmattu.

e Kaikki sahkonsyotto- ja anturikytkennét on tehty.

Kyseisié tarkastuksia helpottamiseksi on tehty start-up lista, joka helpottaa kyseisten
tarkastusten tekemisté ennen kayttoonottajan kutsumista paikalle. Start-up lista 10y-

tyy liitteesta 2.

6.1.2 Kayttsonotto

Ennen maaldmpopumpun kayttdonottoa on erittdin tarkeaa tarkistaa, ettd yllamainitut
tarkastukset ja tehtavét on suoritettu (Oilon www-sivut. 2015b). Varsinainen kayt-
toonotto aloitettiin asettamalla lampopumppuun Kieli, paivdmaara ja kellonaika. Seu-
raavaksi méaaritettiin lampokéyrien kaltevuudet, josta tarkemmin kappaleessa 6.2.4.
Kéyttoonotossa suoritettiin reletesti, jolla tarkastettiin pumppujen ja kompressorei-
den pydrimissuunnat ja toiminta. Pumppujen pyorimissuunnan voi tarkastaa katso-
malla kumpaan suuntaan sahkémoottori pyorii ja kompressoreiden pyérimissuunnan
kuulee aanesta. Jos kompressorit pitavét kovaa aanté, on niiden pyérimissuunta vaa-
rd. Uusissa Oilonin maalampépumpuissa ei ole mahdollista, ettd kompressorit pyori-
sivat vaaraan suuntaan, koska niille suoritetaan koeajo jo tehtaalla, jossa tarkastetaan

kompressoreiden toiminta ja kylmdainepiiri mahdollisten vuotojen selvittdmiseksi.

6.2 Optimointi

Maalampopumpun optimointi alkoi heti lampdpumpun kéyttéonottovaiheessa, jolloin
tarkastettiin toimiiko kylmakoneikon Kiertoprosessi oikein. Taméan jalkeen lisattiin
tarvittavat lammityspiirit, joita on kaksi: lammityspiiri 1 (ilmastointi) ja lammityspii-
ri 2 (lattialammitys). Lammityspiirien lisdédmisen jalkeen niille asetettiin [ampokayri-
en kaltevuudet. Viimeiseksi kytkettiin 6ljykattila ja kolmitieventtiili TV04 l&mpo-

pumpun ohjausjarjestelmaan.
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6.2.1 Kylméprosessin mittaus

Maalampopumpun kayttdonoton yhteydessé tarkastetaan kylmékoneikon toimintaa.
Kylmakoneikon toimintaa tarkastetaan mittaamalla kylmaaineen korkeapainetta, ma-
talapainetta ja niiden lampdtiloja, tulistusta, alijgé@htymistd ja kuumakaasun lampoti-
laa. Kylmaaineiden painetta mitataan kylmaainemittarilla, kytkemalla mittari kylma-
aineputkessa sijaitsevaan huoltonippaan. Kylméaineen l&mpdétila mitataan putken
paalle asennettavalla pinta-anturilla. Oilonin Re-70 maalampOpumpussa on kaksi
kompressoria, joilla molemmilla on omat kylméaainepiirit. Molemmat piirit on mitat-

tava erikseen. Mittaustulokset on merkattava mittauspdytakirjaan.

Kylmé&aineen korkeapainetta (lauhtumispainetta) ja lauhtumislampdétilaa mitattiin
lauhduttimen ja paisuntaventtiilin vélisestd putkesta. Lauhtumislampétila on lauhtu-
mispainetta vastaava lampétila. Kylméaineen korkeapainetta ja lauhtumislampétilaa
kaytetdan hyvéksi, kun lasketaan kylmaaineen alijadhtyminen. Mittaustuloksia (mit-
taustulokset ovat absoluuttisia paineita):

o Korkeapaine (ykkospiiri) 14 bar.

o Korkeapaine (kakkospiiri) 14 bar.

Kylmé&aineen matalapainetta (imupainetta) ja hoyrystyslampétilaa mitattiin hoyrys-
timen ja kompressorin valisestd putkesta. Hoyrystyslampdtila on kylméaineen mata-
lapainetta vastaava lampdtila. N&itd mittaustuloksia kaytetdan hyodyksi kun laske-
taan kylmaaineen tulistus. Mittaustuloksia (mittaustulokset ovat absoluuttisia painei-
ta):

e Matalapaine (ykkospiiri) 3,2 bar.

e Matalapaine (kakkospiiri) 2,8 bar.

Kylmaaineen alijadhtymiselld tarkoitetaan kylmé&aineen jadhtymista alemmaksi kuin
sen kiehumislampdtila sen hetkisessa paineessa (Kianta 2013, 5). Alijadhtymisen voi
selvittdd mittaamalla kylmé&aineen korkeapainetta vastaavan lampdtilan ja lampétilan
lauhduttimen jalkeisesta putkesta, ja laskea naiden lampétilojen erotus. Osa kylmaai-
nemittareista nayttavat suoraan kylméaineen alijaddhtymisen. Mittaustuloksia:

o Alijaéhtyminen (ykkospiiri) 1K
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e Alijadhtyminen (kakkospiiri) 0K

Kylmaéaineen tulistuksella tarkoitetaan sitd, kun kylmaainehdyry kuumenee painet-
taan vastaavaa lauhtumispistettd korkeampaan lampétilaan (Kianta 2013, 85). Tulis-
tuksen voi selvittdd laskemalla matalapainetta vastaavan lampdétilan ja hoyrystimen
jalkeisen kylméaaineen lampdétilan erotuksella. Myds jotkin kylmaainemittarit mittaa-
vat suoraan tulistuksen. Mittaustuloksia:

e Tulistus (ykkdspiiri) 5K

e Tulistus (kakkospiiri) 8K

Kuumakaasu on tulistunut kylmaainehdyry, joka tulistuu kompressorin puristuksen
jalkeen (Kianta 2013, 40). Kuumakaasun lampdtila mitataan heti kompressorin jal-

keen putken paalta pinta-anturin avulla. Mittaustuloksia:

e Kuumakaasu (ykkdspiiri) 64,7 °C

e Kuumakaasu (kakkospiiri) 69 °C
Osoite Mykorantie 198, PANELIA Kylmaaine R407C
Pumpun malli ja sarja nro RE70 105008|Kylma&aine maara |14,2kg
Varaajan malli ja koko Akvaterm 1400 dm?
Mittauskohde Mittaukset | |

Piiri 1 Piiri 2

Kuumakaasu °C 64,7 69
Imukaasu °C 2 3
Alijadhtyminen K 0,5 0
Korkeapaine kaynti/katkaisu bar 14/28 14/28
Matalapaine kiynti/katkaisu bar 3,2/1,7 2,8/1,7
Tulistus K 5 8
Nestelasi kupliminen/vri ei/vihred ei/vihred
Kylmdaineen kuivaimen lampotilaero K 0 0
Kompressori jannite V| 231/231/231 | 231/231/232 |Asetus A
Kompressori virta A|15,5/14,6/15,2| 14,4/14,3/14,9 28
Maakiertopumppu virta Al 1,4/1,3/1,5 c4
Maapiiri tuleva/lshteva °C 5,5/2 B91
Latauspiiri sisdan °C 26,4 B71
Lautauspiiri ulos °C 31,4 B21

Kuva 18: Mittauspdytékirja
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Kuva 19: Log p, -tilapiirros, kylmaainepiiri 1

Kuva 19 on kylmdaineen R407C logaritminen paine-entalpia tilapiirros. Kuvaan on

piirretty lampopumpun ykkdspiirin kiertoprosessi, kdyttden mitattuja arvoja:

e Korkeapaine 14 bar
e Matalapaine 3,2 bar
e Tulistus 5K

e Kuumakaasun lampdtila 64,7 °C
e Alijadhtyminen 05K

Kuvaan 19 on numeroitu kiertoprosessin vaiheet: valilla 4-1 kylmaaine hoyrystyy
hdyrystimessa ja tulistuu hieman. Vélilla 1-2 kompressori imee tulistuneen kylmaai-
ne hdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin hoyry tulistuu lisaa. Valil-
14 2-3 tulistunut héyry johdetaan lauhduttimelle, jossa kylmdainehdyrysté poistetaan
tulistus ja hdyry lauhtuu ja lopulta hieman alijaahtyy. Valilla 3-4 lauhtunut kylmaai-
ne johdetaan paisuntaventtiilille, jossa sen paine laskee. (Hakala & Kaappola 2013,
12.)

Y-akselilla, eli pystyakselilla, on esitetty absoluuttinen paine ja x-akselilla entalpia.
Tilapiirroksessa on rajakayrd, joka jakaa kylmé&aineen eri olomuotoihin. Rajakdyran

vasemmalla puolella on alijdéhtynytta nestettd ja kdyran oikealla puolella tulistunutta
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hoyrya. Rajakdyran valissd kylmdaine on nestettd ja hoyrya. (Hakala & Kaappola
2013, 11)

6.2.2 Kylméakoneikon s&&to

Kylmaainety6t ovat luvanvaraista tyotd. Kylmaaineluvat jaetaan kahteen luokkaan:
alle kolmen kilogramman luvat (e3) ja yli kolmen kilogramman luvat (y3). Luvat
myont&é Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukes. Satamunan maalampdpumppu vaa-
tii asentajalta yli kolmen kilogramman kylmdaineluvat, koska kummassakin kylma-

ainepiirissa on yli 7 kilogrammaa R407C kylmaainetta.

Kylmékoneikon tarkastamisessa voi tulla erilaisia ongelmia, esimerkiksi kylmajarjes-
telmé&ssé voi olla huojuntaa, imupaine liian korkea, imupaine liian matala, nesteiskuja
kompressorissa ja liiallinen tulistus. Kyseisia ongelmia voidaan korjata saatamallé

paisuntaventtiilia tai lisédmalla kylméaainetta. (Danfossin www-sivut, 2014.)

Huojunta kylméjérjestelméssa tarkoittaa sitd, ettd tulistus ja sitd myota imupaine ei
tasoitu ollenkaan. Tulistus voi tastd huolimatta pysya kohtuullisissa rajoissa 5-8 K,
mutta ei tasoitu ollenkaan. Jos tulistusta ei saada tasoittumaan, niin ei koko jarjestel-
maak&an saada talloin tasapainoon. Huojunta johtuu yleensd paisuntaventtiilissé si-
jaitsevasta liian suuresta suuttimesta tai paisuntaventtiilin tulistus on s&adetty liian
alhaiseksi, alle 4 K tulistus levylammdonvaihtimelle aiheuttaa huojuntaa. Nama on-
gelmat voidaan korjata vaihtamalla paisuntaventtiiliin pienempi suutin tai saatamalla

paisuntaventtiilista tulistusta suuremmaksi. (Danfossin www-sivut, 2014.)

Kylmékoneikossa saattaa ilmeta liiallista tulistusta, joka voi johtua esimerkiksi kup-
livasta kylmdaineesta, joka syotetdadn paisuntaventtiilille, paisuntaventtiilin liian pie-
nestd suuttimesta tai jos jarjestelméssa on liian vahan kylmaainetta. Liiallinen tulistus
on helppo havaita nestelasin avulla, koska silloin hdyrystyneessa kylmdaineessa né-
kyy kuplia. Korjaustoimenpiteind voidaan s&tad paisuntaventtiilista tulistusta pie-
nemmiélle, lisatd kylmaainetta tai vaihtaa paisuntaventtiiliin suurempi suutin. (Dan-

fossin www-sivut, 2014.)
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Satamunan maaldmpopumpun kylmékoneikon tulistusta tarvitsi s&4tdd molemmista
kylma&ainepiireista suuremmaksi. Ennen tulistuksen satoa tarvitsi molempiin piirei-
hin lisdtd kylméainetta, koska nestelasissa nakyi kuplia. Tulistusta ei voi saétéa, jos
nestelasissa nakyy kuplia. Kylméainetta R407C lisattiin molempiin piireihin niin pal-
jon ettd kylmé&aineen kupliminen nestelasissa saatiin loppumaan. Ykkospiirrin lisét-
tiin noin 2,8 kilogrammaa ja kakkospiiriin noin 2 kilogrammaa. Kun kupliminen saa-

tiin loppumaan, pystyttiin tulistus saatdmaan sopivaksi paisuntaventtiilista.

6.2.3 Lammityspiirien lisddminen

Oilonin ohjausjarjestelmééan on asennettu yhden lammityspiirin ohjaus. Tarvittaessa
Oilonin ohjausjérjestelmdén voidaan lisata toinen lammitysverkosto, jota tarvitsee
ohjata, esimerkiksi lattialammitysverkosto tai ilmanvaihtoverkosto. Molemmat tar-
vitsevat oman ohjauksen, koska néihin lammitysverkostoihin menee eri lampdistéa

vettd. (Oilon www-sivut. 2015b.)

Lammityspiiri lisatddn lampopumpun ohjausjarjestelméan lisadmaélla sinne ensin tar-
vittavat sadtoventtiilit TEOL ja saatoventtiilin moottori TVO1 (kuval7, s24). Seuraa-
vaksi lisatddn vapaana oleva lammityspiiri ja tallennetaan lampdtila-anturit ohjaus-
yksikkdon. Kun lammityspiiri on lisétty ohjausjarjestelméén, saddetaan lammityspii-
rien kdyrien kaltevuudet ja menoveden asetukset. Lammityskéyrien kaltevuuden séa-

dot tarkemmin kappaleessa 6.2.4.

6.2.4 Lampokayrien kaltevuuden s&&to

Lammityskayrien kaltevuuden saatdminen kohdalleen voi usein kestdd yhden lammi-
tysajanjakson. Ajanjaksolla selvidd kuinka matalalla kdyrén kaltevuudella pystytdén
lammittdmaan talo. LAmmityskdyran kaltevuudella méaritetddn lammitysverkostoon
menevén veden lampotilaa yhdessé mukavuuskayton asetusarvon avulla. Mukavuus-
kéyton asetusarvo on lampdtila, jota tavoitellaan lammitettdvissa huonetiloissa.
Lampopumpun valmistaja on antanut suositeltavaksi kdyran kaltevuudeksi omakoti-
taloihin:

e Lattialammitys noin 0,4.
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e Patterilammitys noin 0,6.
Eroavaisuus lattialammityksen ja patterilammityksen arvoihin on se, ettd suuremmal-
la kéyran kaltevuuden arvolla saadaan lampimampéa vetta lammityspiireihin. Patteri-
l[ammityspiiriin tarvitaan lampimampéaé vetta kuin lattialammitykseen koska patterien
lammaonluovutuspinta-ala on paljon pienempi kuin lattialammityksen lamménluovu-

tuspinta-ala. L&mmityskayran kaltevuudeksi ei suositella suurempaa arvoa kuin 1,0.

Satamunassa on kaksi erillistd lammityspiiri&, joita ovat ilmastointikoneen vesikier-
toinen lammityspatteri ja lattialammitys. Satamunan mukavuuslammitysarvoksi on
valittu +20 celsiusastetta, jolloin pyritdén pitdimaéan vanhalla puolella ja uudella puo-
lella +20 celsiusasteen lampdotila. Lammityskayrien kaltevuudeksi on valittu:

¢ lImastointipatteri 0,7.

e Lattialammitys 0,2
Kyseisilla kaltevuuksilla ja -25 celsiusasteen ulkolamp@tilalla menoveden lampdétila
ilmastointipatterille on +46 celsiusastetta ja lattialammitysverkostoon +27 celsiusas-
tetta. Kyseiset lampdtilat on esitetty kuvassa 20. Siniselld viivalla lattialammitys ja
punaisella viivalla ilmastointipatteri. Pystyakselilla on menoveden lampétila, vaaka-
akselilla ulkolampdtila ja mustat kdyrat kuvassa 0,0-1,0 on l&mmityskayran kalte-

vuuksia.

Menoveden lampdtila (huoneasetusarvo 20 °C)
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Kuva 20: L&mmityskéyrén kaltevuus huoneasetusarvolla +20 °C.
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Satamunassa ilmastointipatteripiirin kdyran kaltevuuden suuruus voidaan osin selit-
taa silla, ettd patterista puhaltaa 1&pi 2600 litraa ilmaa sekunnissa, jolloin patteri vaa-

tii lampimampéa vetta lammittaékseen kyseisen ilman noin 22 celsiusasteeseen.

Lammityspiirin kéyran kaltevuus sédédetdén lampdpumpun ohjausjérjestelmasté. Oh-
jausjérjestelmésté valitaan lammityspiiri, jonka arvoja halutaan muokata, joko lam-
mityspiiri 1 tai [ammityspiiri 2. Lammityspiirille valitaan mukavuuskayton asetusar-
Vo, jota kéytetddn lampokéayran maarittdmiseen. Mukavuuskéyton asetusarvon jal-
keen valitaan haluttu lammityskéayrén kaltevuus 0,0-1,0. Menovedelle sd&detdan mi-

nimi- ja maksimiarvot.

6.3 Vanhan 0Oljykattilan ja kolmitieventtiilin TVV04 lisddminen ohjausjérjestelmaén
ja optimointi

Usein maalampOpumpun avuksi asennetaan lamminvesivaraajaan sahkolla lampene-
vét vastukset, joilla voidaan tukea maaldmpdpumppua kovimmilla pakkasilla tai
lammittdd koko varaaja yksin, jos maaldmpépumppu menee hairidon. Satamunan
lamminvesivaraajassa ei kuitenkaan ole kyseisia vastuksia, vaan lisalammonléhteeksi
on jatetty vanha LAKA:n 6ljykattila. Oljykattilalla lammitetadn varaajasta lammitys-
verkostoille lahtevaa vettd. Oljykattilalla ei siis pystytd lataamaan lampod lammin-
vesivaraajaan ja sitd kautta lammittdmaan lamminta kayttovettd. Kolmitieventtiilin
TV04 avulla pystytdadn ohjamaan varaajasta lahteva vesi oljykattilalle ja sitd kautta

lammityspiireille. Tarkempi kuvaus 16ytyy kappaleesta 5.
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Kuva 21: Oljykattila ja kolmitieventtiili TVO04.

Kuvaan 21 on merkattu sinisilla ja punaisilla nuolilla menoveden kierto 6ljykattilan
kautta. Sinisilla nuolilla on merkattu lamminvesivaraajasta ldhteva vesi joka menee
Oljykattilalle ja punaisilla nuolilla 6ljykattilan lammittdméa vesi takaisin lammitys-

verkostoon.

6.3.1 Oljykattilan ja kolmitieventtiilin TV04 lisdéaminen ohjausjarjestelmaan

Oljykattila lisatdan maaldmpopumpun ohjausjarjestelmain sihkovastuksena, koska

ohjausjarjestelmasta ei ole mééritelty muita lisalammaonlahteita.

Kuva 22: Rele.

Lahdoista QX1-QX7 otetaan 230V:n kasky 6ljypolttimelle ja kolmitieventtiilille. Ol-
jypolttimella ja kolmitieventtiilill4 tarvitsee olla omat releet (kuva 22), joihin kdynti-
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ké&sky tulee lampopumpulta ja releet antavat taas kayntikéskyn oOljypolttimelle ja

kolmitieventtiilille.

6.3.2 Oljypolttimen ja kolmitieventtiilin optimointi

Oljypolttimen optimointi on erittain tarkead, koska oikeilla saadoilla pystytaan sads-
tdmaén 6ljya. Optimoinnilla pyritddn minimoimaan 6ljypolttimen kayntiaika. Para-
metriasetuksia muuttamalla voidaan saaté4 sitd, kuinka kauan aikaa menee 6ljypolt-
timen k&ynnistymiseen siit4, kun maalampépumppu pyytaa apua.

Usein ongelmana kyseisessa ratkaisussa on se, ettd 6ljykattila kdynnistyy normaalisti,
mutta ei sammu ollenkaan vaikka maalampOpumppu jaksaisi itse tuottaa tarvittavan
lammon. Pahimmassa tapauksessa maalampdpumppu lopettaa itse tuottamasta lam-
pod ja kaikki lampo tuotetaan Oljykattilalla. Satamunan maalampoépumpulla ilmeni

tdma ongelma ja 6ljypoltin l&hti kayntiin vaikka ulkolampdétila oli plussan puolella.

Néitd ongelmia ratkoessa tarvitsi paésta lampopumpun OEM2-tasolle, josta paastaan
muuttamaan tarpeellisia parametriasetuksia. OEM2-taso vaatii salasanan ja ainoas-
taan lampdpumpun asiantuntijan tarvitsee paasta kyseiselle OEM2-tasolle, koska ta-
maéan tason takana olevien parametriasetusten muuttaminen vaatii erittdin hyvan pe-
rehdytyksen lampOpumppuun ja sen toimintaan. Vaarat asetukset voivat vahingoittaa
esimerkiksi kompressoreita. Satamunan maalampépumpun OEM2-tason paramet-

riasetuksia muutti opinnaytetyon tekija Oilonin asiantuntijan opastuksella.

Lampdpumpun ja 6ljykattilan optimointi tapahtui seuraavilla toimenpiteilla:
Kirjaudutaan lampopumpun OEMZ2-tasolle ja etsitdan sieltd kohta lampdpumppu.

Lampopumpun takaa 10ytyy satoja eri parametriasetuksia.

Saato aloitettiin parametriasetuksella 2862, jolla sdadetdan portaan 2 estoaikaa. Por-
taan 2 estoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kakkoskompressori odottaa kdynnistyskés-
kynsa jalkeen. Téalla ajalla mahdollistetaan, ettd ykkdskompressori saavuttaa vakaan

toimitilan. Satamunan lampoépumpun estoajaksi valittiin 20 min.
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Portaan 2 estoajan madrittdmisen jalkeen valitaan parametriasetus 2863, jolla sdade-
tddn portaan 2 vapautusintegraalia. Portaan 2 vapautusintegraalilla lamp&pumppu
laskee mahdollista lampdvajetta, kun portaan 2 estoaika on kulunut umpeen. Vapau-
tusintegraalin tayttyesséa lasketaan odotettavissa oleva oloarvo sen hetkisen lampdti-
lagradientin mukaan, jos seuraava portaan 2 estoaika umpeutuu. Kakkosporras va-
pautetaan, jos odotettavissa oleva oloarvo on tarvittavan asetusarvon alapuolella, kun
toinen estoaika on mennyt umpeen. Kuvassa 23 on esitetty, jos asetusarvoa ei saavu-
teta ajoissa ja asetusarvo saavutetaan ajoissa (Oilonin www-sivut. 2015c.) Satamu-

nan lampdpumpun portaan kaksi vapautusintegraaliksi asetettiin arvo 50 °C/min.

Asetusarvoa ei saavutettu ajoissa Asetusarvo saavutettu ajoissa
T T
; Tx sSD A ™ Meno- tai paluuveden lampétilan asetusarve
Tw L - Tx Meno- tai paluuveden lampatilan cloarve
~N X 2863 Y L+t' 8D Kytkentaero
) Y h e 81 Kompressoriporras 1
:\/. e ' \/ ,82 Kompressoriporras 2
. ' i H H ' ' 2862 Portaan 2 estoaika
2862 | ' 2862 | ' ! | v 2863 Vapautusintegraali, porras 2
- R 2862 2862, 7 Lampatila
1 " " " H . . . -t Aika
S1o [T -
1
]
82,

Kuva 23: Portaan kaksi vapautusintegraali. (Oilonin www-sivut. 2015c.)

Kaksi edellistd parametriasetusta vaikutti kakkoskompressorin kdynnistymisaikaan
ykkdskompressorin avuksi. Mit& aikaisemmin toinen kompressori saadaan ykkos-
kompressorin avuksi, sitd nopeammin saadaan tarvittava lampd tuotettua ja estettya

oljypolttimen kaynnistyminen.

Seuraavalla parametriasetuksella 2864 portaan 2 palautusintegraalilla saadetaan en-
simmaisen kompressorin pysdhdysaikaa. Jos ylimaaraista lampoé syntyy, tekee séa-
din siitd integraalin. Kun tdm4 integraalille asetettu arvo saavutetaan 10 °C/min, niin
perutetaan toisen portaan vapautus ja ykkosporras kytkeytyy pois p&élta. Lampdtilan
laskiessa lammitysverkostossa liian alas, ohjausjarjestelma antaa kayntikaskyn, jol-
loin ykkdskompressori kaynnistyy takaisin péalle. Jos kompressorit tuottavat liikaa
tehoa, niin kakkosporras sammuu valittémasti. (Oilonin www-sivut. 2015c.) Sata-

munan lampdpumpun portaan 2 vapautusintegraalia arvoksi on valittu 10 °C/min.
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Kuva 24: Portaan kaksi palautusintegraali (Oilonin www-sivut. 2015c.)

Seuraavissa neljasséd parametriasetuksessa kasitelldan 6ljypolttimen kdynnistys- ja
pysahdysaikojen saatamistd. Parametriasetuksissa puhutaan esimerkiksi séhko-
menoveden vapautus-integraalista ja sdhkolla tarkoitetaan sahkovastusta, mutta tassa
tapauksessa oOljypoltin on kytketty s&hkovastusten tilalle. (Oilonin www-sivut.
2015c.)

Parametriasetus 2881 on sahkd-menoveden estoaika. Tall4 asetuksella annetaan 6ljy-
polttimen k&ynnistymiselle estoaika 30 min. T&ll& tarkoitetaan aikaa joka l&htee liik-
keelle toisen kompressorin kdynnistymisen jalkeen, kun kyseinen aika on kulunut
loppuun saa 6ljypoltin tarvittaessa kdynnistya. (Oilonin www-sivut. 2015¢.) Satamu-

nan lampdpumpulle asetettu aika on 30 min.

Parametriasetus 2884 on nimeltadn sdhki-menoveden vapautus ulkolampétilan alle,
jolla tarkoitetaan ulkolampdtilaa, joka mahdollistaa 6ljypolttimen kaynnistymisen.
Annetaan arvo O celsiusastetta, joka tarkoittaa sitd, ettd 6ljypoltin ei voi kaynnistya
yli O celsiusasteen ulkoldampdtilassa, vaan vasta sitten kun ulkoldampdtila laskee alle
asetetun arvon 6ljypoltin tarvittaessa kdynnistyy. (Oilonin www-sivut. 2015c.) Sata-

munan lampdpumpulle asetettu 1&mpdtila on 0 celsiusastetta.

Kaytettdessd kaksi- tai kolmiportaista sdéhkoldmmitintd, kyseiset portaat vapautetaan
séhkd-menoveden vapautusintegraalin 2882 ja séhkd-menoveden palautusintegraalin

2883 avulla. (Oilonin www-sivut. 2015c.)
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Sahko-menoveden estoajan mentyd umpeen, alkaa lampOpumpun saadin laskea lam-
pOvajetta. Ensimmaéinen porras vapautetaan, kun lampdvaje saavuttaa asetetun arvon
(2882). Séaadin vertaa oljypolttimen ykkdsportaan vapautuksen jélkeen lampdétilan
oloarvoa kytkentapisteeseen ja muodostaa integraalin lampovajeen avulla. Toinen
porras vapautetaan, kun kyseisen integraalin arvo saavuttaa asetetun (2882) maksi-
miarvon. Saadin laskee uudelleen vapautusintegraalin, vertaillen l[&mpdtilan oloarvoa
kytkentépisteeseen. Vapautusintegraalin saavuttaessa asetetun arvon (2882), 6ljypolt-
timen kolmas porras vapautetaan ja Oljypoltin kéynnistyy. (Oilonin www-sivut.
2015c.) Satamunan lampopumpussa sdhkOmenoveden vapautusintegraaliarvoksi
(2882) saadettiin 75 °C/min. Tata parametriasetusta saatamalla pienemmaéksi 6ljypol-

tin lahtee aikaisemmin k&yntiin.

Tw y
SD TRL
S A
TSN 2882 | 2882 | 2882 |
' 2881 : al.-‘ : t » SD TRL Paluuveden lampétilan kytkentaero
) 81 / ; : v Verd! Kompressori1
: i T Tx i : , K25 Sahkalammittimen rele K25
Verd1 K26 Sahkolammittimen rele K26
0 — Tw Lampétilan asetusarve (pasllekytkentapiste)
1 Tx Lampdtilan oloarvo
K25 0 I I I 2881 Sahké-menoveden estoaika
2882 Sahkolammittimen vapautusintegraali
K26 | R Aika

t

Kuva 25: S&dhké-menoveden palautusintegraali (2883) (Oilonin www-sivut. 2015c.)

Sahko-menoveden palautusintegraalilla (2883) saadin kytkee viimeiseksi kytketyn
portaan pois pééltd, jos oloarvo on kytkentapisteen ylapuolella. S&&din alkaa samalla
muodostamaan yliméaaraisesta lammaosta palautusintegraalin. Alempi porras sammu-
tetaan seuraavaksi, kun lampdylimaéra saavuttaa asetetun palautusintegraalin (2883)
(Oilonin www-sivut. 2015c¢.) Satamunassa arvoksi on valittu 5 °C/min. Téta arvoa

pienentamélla 6ljykattila kdy pidempaan.

7 MITTAUKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Opinnaytetyon tekija suoritti Satamunassa erilaisia mittauksia erilaisilla mittareilla

lammitysverkostosta. Mittausten tarkoituksena oli p&éasiassa selvittadd oljypolttimen
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kayntijaksoja eri ulkolampatiloilla ja néiden tulosten avulla optimoida maaldampo-
pumpun ja 6ljykattilan asetuksia, jotta voitaisiin lyhentaa oljypolttimen kayntiaikaa.

Mittauksia suoritettiin lamminvesivaraajan ja Oljykattilan valisestd putkesta (sininen
nuoli) ja oljykattilan ja lammitysverkoston vélisestéd putkesta (punainen nuoli) ja mo-
lemmista lammityspiireistd. Ndma putket ja nuolet on esitetty kuvassa 21 s. 33. Mit-
tareina kaytettiin Krohne UFM 610P ultradanimittaria, jolla mitattiin tilavuusvirtaa,

kahta Eltekin 1000 series squirrel logger -mittaria ja TA-CMI virtausmittaria.

7.1 Oljykattilan mittaukset

Oljykattilan mittaukset suoritettiin 6ljykattilalle menevasta ja lahtevasta putkesta.
Veden lampétiloja mitattiin molemmista putkista (kuva 26, pisteet 1-2) Eltekin 1000
series squirrel logger -mittarilla ja tilavuusvirta mitattiin 6ljykattilasta lammitysver-
kostoon lahtevasta putkesta (kuva 26, piste 3) Krohne UFM 610P ultradénimittarilla,
neljalla eri ulkolampdtilalla -25 celsiusastetta, -20 celsiusastetta, -15 celsiusastetta ja
-10 celsiusastetta. Mittarit mittasivat lampétiloja ja vesivirtoja kolmen péivéan ajan 30
sekunnin vélein, jotta saatiin paljon mittausdataa eri ulkolampdétiloilla. Ulkolampdti-
laa mitattiin toisella Eltekin logger -mittarilla, jolla mitattiin myos lammitysverkosto-

jen meno- ja paluuveden lampdatiloja. Niisté lisdéd kappaleessa 7.3.

Kuva 26: Mittauspisteet.
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7.1.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset on piirretty pistekaavioihin. Kaavioissa x-akselille on merkitty mit-
tausaika 7200 sekuntia, eli kaksi tuntia, ja y-akselille on merkitty veden lampdtila
[°C] tai tilavuusvirta [I/s]. Kaavioissa olevat mittauspisteet ovat 30 sekunnin valein
mitattuja. Mittausdataa kertyi kolmen pdivéan aikana erittdin paljon. Kaavioihin on
valittu ulkolampdtilan mukaan kyseinen mittausajanjakso, jolloin ulkoldampétila on
pysynyt melko tasaisena 1 celsiusastetta. Kaaviot ovat kahden tunnin ajanjaksolta,
sill& jos ajanjakso olisi pidempi, olisivat kuvaajat erittain sekavia.

Meno- ja paluuvesi, -25 °C ulkolampétilan
mukaan.
90
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= 70
|9/
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.Q_ 40 R
€ 30
T 5
GCJ 10
@ o
> 0 1800 3600 5400 7200 9000
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Kaavio 1: Meno- ja paluuveden lampétiloja -25 °C ulkolampétilalla.
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Tilavuusvirta [l/s]
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Kaavio 2: Oljykattilasta lahtevan veden tilavuusvirta [l/s] -25 °C ulkolampdtilalla.

Veden lampétila [°C]
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Kaavio 3: Meno- ja paluuveden lampétiloja -20 °C ulkolampétilalla.
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Tilavuusvirta -20 °C ulkolampatilalla
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Kaavio 4: Oljykattilasta lahtevan veden tilavuusvirta [I/s] -20 °C ulkolampatilalla.

Meno- ja paluuvesi, -15 °C ulkolampdétilan
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Kaavio 5: Meno- ja paluuveden lampétiloja -15 °C ulkolampétilalla.
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Tilavuusvirta -15 °C ulkolampatilalla
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Kaavio 6: Oljykattilasta lahtevan veden tilavuusvirta [I/s] -15 °C ulkolampatilalla.
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Meno- ja paluuvesi, -10 °C ulkolampétilan

® Menovesi

@ Paluuvesi

Kaavio 7: Meno- ja paluuveden l&ampétiloja -10 °C ulkolampétilalla.
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Tilavuusvirta -10 °C ulkolampétilalla
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Kaavio 8: Oljykattilasta lahtevan veden tilavuusvirta [I/s] -10 °C ulkolampdtilalla.

7.1.2 Mittaustulosten tarkastelu

Mittauksia on tarkasteltu 9 h 30 min kestineellda lammitysajanjaksolla piirtamalla
Excelilla suurempi kuvaaja kuin ylla olevat kuvaajat ja tarkastelemalla sita. Talla
ajanjaksolla ulkolampétila vaihtelee -23 celsiusasteen ja -25 celsiusasteen vélilla.
Oljypoltin on kaynnistynyt talla ajanjaksolla 9 kertaa. Oljypoltin kavi ensimmaiselld
kaynnistyskerralla 25 minuuttia ja [ammitti Kattilalle tulevan veden +44 celsiusastet-
ta +80 celsiusasteeseen, jonka jalkeen Oljypoltin pyséhtyi 35 minuutiksi. Toisen
kaynnistymisen jalkeen 6ljypoltin nosti kattilalle tulevan veden lampdtilan taas +80
celsiusasteeseen ja pysahtyi. Toisen kaynnistyskerran jélkeen 6ljypoltin kaynnistyi
vasta 1 tunnin 14 minuutin kuluttua ja kdvi ainoastaan viisi minuuttia ja nosti 6ljykat-
tilalle tulevan veden lampotilan +44 celsiusasteesta +74 celsiusasteeseen. N&ma

kolme 0ljypolttimen kdynnistyskertaa ovat kaaviossa 1 ja 2.

Tama kolmen kaynnistymiskerran sarja toistuu kolme kertaa lahestulkoon identtisesti
9 h 30 min ajanjaksolla. Tasta voi pééatelld, ettd 6ljypoltin pyséhtyi aina, kun kattilan
sisalld olevan veden lampdtila nousi 80 celsiusasteeseen, jolloin Kkattilan termostaatti

pyséyttaa polttimen. Poltin 1ahti uudelleen k&yntiin noin 25 minuutin kuluttua, kun
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lampopumppu antaa késkyn. Ultrad&nimittarin mittaustuloksia tarkastellessa 6ljykat-
tilan 1api kulkee 60 minuutin ajan erisuuruinen tilavuusvirta, jonka jalkeen 3-tie vent-
tiili TVO04 sulkeutuu 35 minuutiksi. Tasta voi todeta, ettd todennédkdisesti 6ljypoltin
kaynnistyy 10 minuuttia ennen kuin 3-tieventtiili aukeaa, jotta verkostoon saadaan

heti venttiilin auetessa lamminta vetta.

Ulkoldampdtilan vaihdellessa -21 celsiusasteen ja -18 celsiusasteen valilla, 6ljypoltti-
men kayntiajat tarkastettiin 4 h 30 min lammitysajanjaksolla, jolloin 6ljypoltin kdyn-
nistyi kuusi kertaa. Ensimmainen 0ljypolttimen kéynti kesti vain kaksi minuuttia,
jonka aikana 6ljykattilalle tulevan veden lampdtila nousi +48 celsiusasteesta +80 cel-
siusasteeseen, jonka jalkeen Kattilan termostaatti sammutti polttimen. Kattilan veden
lampotila laski noin 22 celsiusastetta noin 17 minuutissa, jolloin 6ljypoltin kdynnistyi
uudelleen ja kavi 12 minuuttia, nostaen kattilalle tulevan +46 celsiusasteisen veden
+80 celsiusasteiseksi. Oljypolttimen ollessa sammuneena 22 minuuttia, Kattilan ve-
den lampéatila laski 20 celsiusastetta. Oljypoltin kaynnistyi kolmannen kerran ja nosti
kattilalle tulevan veden lampdtilan +48 celsiusasteesta +80 celsiusasteeseen 11 mi-
nuutissa. Kolmannen ké&ynnistyskerran jalkeen 6ljykattila oli pois paéltd 1 h 17 min.
Tama kolmen k&ynnistymiskerran sarja toistuu melkein identtisesti toisen kerran ky-
seiselld ajanjaksolla. Kaaviossa 3 on esitetty menoveden ja paluuveden lampétila 2
tunnin ajanjaksolla -20 celsiusasteen ulkolampdtilalla. Kaaviossa 4 on esitetty tila-
vuusvirta 2 tunnin ajanjaksolla -20 celsiusasteen ulkoldampétilalla. Kyseisissa kaavi-
oissa nékyy kolmen kaynnistyskerran viimeinen kaynnistys ja kun 6ljypoltin on kau-

an pois paalta.

Ulkoldampétilan vaihdellessa -16 celsiusasteen ja -13 celsiusasteen valilla tarkastel-
laan 6ljypolttimen neljan tunnin kdyntiajanjaksoa. Talla ajanjaksolla 6ljypoltin kdyn-
nistyi 7 kertaa. Kaikki kayntijaksot ovat l&hes identtisid; jokainen o6ljypolttimen
kéaynti kestdd 13-13,5 minuuttia ja on pois p&éltd 20 minuuttia. Erona kahteen edelli-
seen vertailuun on se, ettd kattilan veden lampo6tila nousee +45 celsiusasteesta +75

celsiusasteeseen ja jokainen 6ljykattilan k&yntijakso on identtinen.

Ulkolampdtilan vaihdellessa -12 celsiusasteen ja -9 celsiusasteen valill4 mittausdataa
saatiin vain kaksi tuntia, joten tat4 kayntijaksoa tarkastellaan kaavion 7 ja 8 avulla.

Kaaviosta voi huomata, ettd kahden tunnin ajanjaksolla 6ljypoltin k&ynnistyi kolme
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kertaa. Oljypolttimen kayntiaika vaihtelee 10 minuutista 12 minuuttiin, jolloin katti-
laan tulevan veden lampatila nousi +48 celsiusasteesta +78 celsiusasteeseen. Oljy-
poltin on sammuksissa noin 30 minuuttia jokaisen kéynnistyskerran valissa, jolloin

kattilan vedenlampdtila laski noin +58 celsiusasteeseen.

Teho jolla 6ljykattila kdy jokaisella lammitysjaksolla voidaan laskea kaavalla:
@ = pqycyAt
e @  teho, kW.
e C, nesteen ominaislampokapasiteetti, 4,2 ki/kgK.
e At  meno- ja paluuveden lampétila ero, K.
e p  veden tiheys,1000 kg/m*

e gy veden tilavuusvirtam®s

Teho -25 celsiusasteen ulkoldampétilalla:

B = 10002 40,0002 ™ « 4,2 “L x 38K= 31,9 KW
m N kgK

Teho -20 celsiusasteen ulkoldampétilalla:

3
® = 10002 « 0,0003 2 « 4,2 <L « 30K = 37,8 KW
m S kgK

Teho -15 celsiusasteen ulkoldampétilalla:

3
® = 1000=Z + 0,00015 ™ « 4,2 <L « 33K=20,8 kW
m s kgK

Teho -10 celsiusasteen ulkoldampdtilalla:

3
® = 1000=Z + 0,00025 ™ « 4,2 <L « 33K=31,5 kW
m s kgK

Kyseiset tulokset eivit ole luotettavia, koska tilavuusvirta vaihtelee suuresti. Syy ta-
han johtuu siitd, kun oljykattilalta lahtevdd kuuman veden virtausta saadetédan kol-
mella eri kolmitieventtiililld. Ensin TV04 s&&tad varaajalta ja oljykattilalta lahtevan
veden kiertoa ja kolmitieventtiilit TVO1 ja TV02 saatavat lammitysverkostoille me-
nevan veden lampdtilaa, ja lisaksi ennen iv-patteria on saatoventtiili TV03, joka saa-
t44 patterille menevaa vesivirtaa. Kyseiset venttiilit TV04, TV02 ja TVO1 loytyvat

kuvasta 21, sivulta 33.
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7.2 Mittaukset lammityspiireista

Molemmista lammityspiireistd mitattiin meno- ja paluuveden lampétiloja Eltekin
logger -mittarilla. Lampdtilat mitattiin putkien péélle asennettavien mittauspaiden
avulla. Molemmista piireistd mitattiin verkoston paluupuolelta, ennen kolmitievent-
tiilid sijaitsevasta Oraksen 4100 linjansaatéventtiilista tilavuusvirta TA-CMI mittaril-
la. Nailla mittaustuloksilla laskettiin muutamalla eri ulkoldampatilalla [ammityspiirien
tehot.

Kuva 27: Mittauspisteet lammityspiireista.

Kuvassa 27 on esitetty lattialammityspiirin ja ilmastointilammityspiirin mittauspis-
teet. Ylempi piiri on lattialammitys, jossa ykkospisteestd mitattiin menoveden lampo-
tilaa, kakkospisteestd paluuveden lampdétilaa ja kolmospisteesta verkoston tilavuus-
virtaa. Alempi piiri on ilmastointipatterille menevd, jossa ykkdspisteestd mitattiin
menoveden lampdtilaa, kakkospisteesta paluuveden lampdtilaa ja kolmospisteesta

verkoston tilavuusvirtaa.
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Mittaustulokset on piirretty pistekaavioihin. Kaavioissa x-akselille on merkitty mit-

tausaika 7200 sekuntia, eli kaksi tuntia ja y-akselille on merkitty veden lampdtila

[°C]. Kaavioissa olevat mittauspisteet ovat 30 sekunnin valein mitattuja. Mittausda-

taa kertyi kolmen pdivan aikana erittdin paljon, kaavioihin on valittu ulkoldmpdtilan

mukaan Kyseinen mittausajanjakso, jolloin ulkoldmpdtila on pysynyt melko tasaisena

11 °C. Kaaviot ovat kahden tunnin ajanjaksolta, jos olisi pidempi jakso, olisi kuvaaja

erittdin sekava ja ulkolampdtila muuttuisi liikaa.

Taulukko 3: Vesivirtojen mittaustulokset.

0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100
Aika [s]

Veden lampétila [°C]
(@} \SF-Ne)}

Venttiili | Koko DN [ Kv-arvo [Sdatéasento| Paine-ero |Tilavuusvirta| Lampokayran
At ay kaltevuus
kPa dms/s
Ilmastointi Oras 4100 40 2,23 2,6 16 0,23 0,7
Lattialdmmitys| Oras 4100 50 3,04 2,6 10,5 0,275 0,12
[ ] oo [ ] ° e e [ ]
Lattialammitys -25 °C ulkolampaétilalla
30
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26 ¢
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Kaavio 9: Lattialammitys -25 °C ulkolampdtilalla.
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Veden lampétila [°C]

limastointilammitys -25 °C ulkolampadtilalla
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Kaavio 10: lImastointilammitys -25 °C ulkolampdtilalla.
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Kaavio 11: Lattialammitys -10 °C ulkolampétilalla.
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limastointilammitys -10 °C ulkolampétilalla
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Kaavio 12: lImastointilammitys -10 °C ulkolampdtilalla.

7.2.2 Mittaustulosten tarkastelu

lImastoinnin lammityspiirin menoveden ldmpdtiloissa on suurta vaihtelua molemmil-
la ulkolampétiloilla, kun taas lattialammityspiireissd menoveden lampétila on kahden
tunnin ajanjaksolla l&dhestulkoon sama koko ajan. Taman lampétilavaihtelun voisi
selittdd ilmastointikoneen pumppuryhméssé sijaitseva moottoriventtiili, jolla sdide-
tdan patterin lapi kulkevaa vesivirtaa automatiikan avulla. Kuvassa 27 on esitetty,
minka lampdista vettd molempiin verkostoihin kuuluisi menna -25 celsiusasteen ja -
10 celsiusasteen ulkolampdtiloilla, kun lammityskdyran kaltevuudet ovat lattialam-
mityspiirissd 0,12 ja ilmastointipiirissa 0,7. Punaisella viivalla on merkitty lattia-
lammitys ja siniselld viivalla ilmastointi. Lammityspiirien tehot lasketaan samalla

kaavalla, kuin 6ljykattilankin tehot.

Teho ulkolampdtilalla -25 celsiusastetta:

3
limastointi ® = 10002 « 0,00022 ™ « 4,2 L« 28K=25,90kW
m S kgK
3
Lattialammitys ® = 10002 + 0,00028 ™ « 4,2 <L « 14K=16,5kW
m3 s kgK

Teho ulkolampdtilalla -10 celsiusastetta:

3
limastointi ® = 10002 « 0,00022 ™ « 4,2 %L « 20K=18,5kW
m N kgK
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3
Lattialammitys ® = 100022 + 0,00028 ™= 4,2 XL « 14K =16 5kW
m N kgK

Lasketut tulokset lattialammityspuolella ovat realistiset, mutta ilmastointipiirin
lasketut tulokset eivat, koska pumppuryhmaéssa sijaitseva moottoriventtiili saataa
veden virtausta. Tallgin vesivirta ei ole vakio kyseisen linjanséatdventtiilin koh-
dalla, josta vesivirta mitattiin. Lattialammityspiirin vesivirta on vakio, koska ky-

seisessa verkostossa on ainoastaan TA:n linjanséatoventtiileita.

Menoveden lampdtila (huoneasetusarvo 20 °C)

80

40 35 30 25 20 -15 -0 5 0 5 10 15
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Kuva 28: lImastointi- ja lattialammityspiirin menoveden lampétilat -25 °C ja -10 °C ulkolampétiloilla.

8 YHTEENVETO

Taman opinnédytetyon aiheena oli suorittaa maaldmpdpumpun kayttdénotto ja opti-
mointi Paneliassa sijaitsevassa Satamunan munapakkaamossa. Kéyttéonoton yhtey-
dessé tarkoituksena oli perehtyd kyseisiin toimenpiteisiin Oilonin ammattilaisen
avustuksella. Optimoinnin tarkoituksena oli saada 6ljypoltin tukemaan maaldmpo-
pumppua ainoastaan, kun l[ampdpumppu sitd vaatii. Optimoinnin yhteydessa tehtiin
monia mittauksia, joilla yritettiin selvittaa 6ljypolttimen kayntijaksoja.
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Optimoinnin yhteydessa tehdyt mittaukset tuottivat ongelmia, koska mittaukset on-
nistuivat vasta kolmannella kerralla. Ensimméiselld kerralla ultraddnimittari oli tal-
lentanut mittausdataa ainoastaan kahden tunnin ajan, jonka jalkeen tallennus oli lop-
punut, kun taas Eltekin data logger -mittarit olivat tallentaneet mittausdataa kolmen
paivan ajan. Toisella mittausyritykselld 6ljykattilasta l&htevan putken péélle asennet-
tu lampatilamittausanturi oli irronnut noin tunnin p&asta asennuksesta, joten ndmakin
kolmen péivan mittaukset epdonnistuivat. Kolmannella mittauskerralla kaikki onnis-
tui, niin kuin oli suunniteltu. Tdma mittausajanjakso oli erittdin hyvéa, koska ulko-
lampotila vaihteli -25 celsiusasteen ja -8 celsiusasteen valilla. Tasta johtuen saatiin
erittdin hyvaa mittausdataa, jota voitiin hyodyntéé oljypolttimen kayntijaksojen sel-
vittdmisessa. Itse lampOépumpun parametriasetuksia kavin saatdmassa useita kertoja.
Yleisin huolenaihe oli viileda lamminvesi, joka johtui siitd, ettd lampopumppu lam-
mitti varaajan vettd lammitysverkoston pyynnin mukaan noin 45 celsiusastetta, eika

kayttovettd, joka olisi ollut 55 celsiusastetta.

Opinnaytety6 oli erittdin mielenkiintoinen tehdd. Se opetti paljon uutta lamp&pum-
puista ja niiden kylmékoneikosta. Muut lammitysjarjestelmét olivat entuudestaan tut-
tuja, koska minulla on kolmen vuoden LVI-asentajan kokemus, ennen kuin aloitin

Satakunnan ammattikorkeakoulussa.
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Liite 1: Satamunan lammitysjérjestelman kytkentékaavio.



LIITE 2

START UP

Tydmaa:
LVI
D Lammitysverkosto valmis
D Jadhdytysverkosto valmis
D Lammdnkeruuputkisto valmis
D Verkostot taytetty
D Verkostot ilmattu
D Verkostot koepainettu
D Lammankeruuputkisto ilmattu huolellisesti
D Laménkeruuputkiston lianeroitin putsattu ilmauksen jdlkeen
D Verkostot tasapainoitettu / venttiilit saadetty
D Tayttasailidon varattu ylimadraistd nestettd, mahdollista
imanpoistoa varten
Tarkastaja Ja pvm:
Sahkourakka

Sdhkosydton kytkenta suoritettu mazldmpdpumppuun
Sdhkosyétdn kytkenta suoritettu pumppuihin
Sahkosyoton kytkenta suoritettu padtelaitieisiin
Pumppujen pydrimissuunta tarkastettu

Ohjaus- ja hdlytyskaapeleiden kytkentd suoritettu

O o0oood

Lampdtila-,virtaus- ja paineanturit kytketty

Tarkastaja ja pvm:

Liite 2: Start-up lista



