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1 JOHDANTO

lImaldmpdpumput ovat yleistyneet viime vuosina omakotitalojen sekundaarisena lamméntuotantomuo-
tona tehostamaan lammitysta esimerkiksi sahkolammitteisissé kiinteistoissa. IImalampdpumppuja on
Suomen Lampopumppuyhdistyksen vuodesta 1996 alkaneen tilastoinnin mukaan myyty jo lahes mil-
joona kappaletta ja vuonna 2018 tilastoitiin n. 75000 myytya ilmalampdpumppua (Sulpu, Suomen
lampopumppuyhdistys 2018). IImalampépumppujen myyntia ovat viime vuosina siivittaneet todenna-
koisesti myos pitkat ja lampimat kesét, jolloin ilmaldmpdpumppuun investoidaan myos jaahdytysmie-
lessd. Viimeistddn vuonna 2019 ilmastonmuutoksesta alettiin kdydé laajaa yhteiskunnallista keskustelua
ja yhtena merkittavana hiilidioksidipaastoja pienentavana tekijana pidetaan liikenteen ohella kiinteistoi-
hin kdytetyn energian minimointia. Kiinteistdjen osalta avainasemassa ovat paastéttoméan sdhkon kaytto
ja korkean lampdokertoimen omaavien lampdpumppujen hyddyntaminen lammityksessd. Lampopumput
tulevat yhd enemman myos osaksi liikenteen energiaratkaisuja, kun séhkdautot yleistyvét ja niiden lam-

mitys taytyy hoitaa pohjoisissa olosuhteissa tavalla tai toisella.

Tdassa opinndytetydssa perehdytdén lampévoimaprosessin toimintaan ilmaldmpdpumpun muodossa lam-
mityskaudella ja ennen kaikkea sen lampdkertoimen muutoksiin eri ulkolampatiloissa. L&mpdpumppui-
hin ja kylmateknisen kiertoprosessin teoriaan tutustutaan Opetushallituksen kirjan Kylmétekniikan pe-
rusteet (2014) ja AEL kylmdaasentajan kurssimateriaalin (2015) avulla. Opinndytetyon tarkoituksena on
mallintaa havitllinen kiertoprosessi lampatilamittauksiin perustuen eri ulkolampétiloissa ja johtaa lam-
pOkertoimet log p,h-tasosta saatavilla tiedoilla. llmaldmpdpumpun kylmateknista kiertoprosessia tark-
kaillaan ilmalampoépumpun eri komponentteihin sijoitetuilla lampétila-antureilla, jotka rakennusauto-
maatioon liitettynd mittaavat ja tallentavat lampdétilalukemia taukoamatta trendeiksi. Tamén pohjalta il-
malampdpumpun toimintaan voidaan mallintaa log p,h-kaaviossa ja verrata tuloksia laitevalmistajan

tekniseen datalehteen.



2 KYLMATEKNIIKAN TEORIAA

Kylmétekninen kiertoprosessi on lampdvoimaprosessi, joka perustuu prosessiin siirretyn tyon avulla ta-
pahtuvaan lampdenergian siirtoon matalammasta lampétilasta korkeampaan lampétilaan. Termodyna-
miikan toisen paasaannon mukaan lampo siirtyy luontaisesti juuri painvastoin, korkeammasta matalam-
paan lampdtilaan (Hanninen, Karppinen, Leskelda & Pohjakallio 2019, 220). Kylméprosessissa tyoai-
neena toimii kylmaaine, jonka olomuotomuutoksiin liittyviin entalpiamuutoksiin koko kiertoprosessi

perustuu. (Kaappola, Hirvela, Jokela & Kianta 2014, 17.)

Myos ilmalampdpumput ja lampopumput ylipaataan hyddyntavat edelld kuvattua aineen olomuotomuu-
tosta lammadnkehityksessa ja jadhdytyksen tuotannossa. Itse asiassa jokainen kompressorivoimainen kyl-
méaprosessi tuottaa aina sekd lampoé ettd jadhdytystd. Kylmaprosessin lauhdutin luovuttaa 1ampoéa ja
hoyrystin sitoo ympariltaan l[ampoé aikaan saaden jaéhdytystd. On vain sovelluksesta kiinni, onko ta-
voitteena tuottaa matala lampdtila (jadhdytys) vai lampéa. limalampépumpuissa voidaan hyodyntéa sa-
malla laitteella molempia lampdtila-alueita 4-tieventtiilin avulla, kuten voimme mydhemmin huomata

ilmaldampépumpun kytkentékaaviosta. (Kaappola ym. 2014, 92-93.)

2.1 Kylmalaitoksen padkomponentit ja toiminta

Jokainen kompressorivoimainen kylmékoneisto sisaltdd kompressorin lisdksi ainakin lauhduttimen,

hoyrystimen ja paisuntaventtiilin. (Kaappola ym. 2014, 50.)

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Hoyrystin

KUVA 1. Padkomponentit kiertoprosessikaaviossa (mukaillen Kaappola Esko 2014, 17)



HOyrystimessd matalapaineinen ja lampétilainen kylméaaine sitoo lampoda ympéristosta ja kylmaaine
hoyrystyy. Hoyrystimeltd matalapaineinen hoyry siirtyy kompressorille. Laitoksesta riippuen hoyry
tulistetaan 0-12K hdyrystimessa seka viela hdyrystimeltd kompressorille menevassa putkilinjassa. Nain
valtytdan nesteméisen kylméaineen paatymiselta kompressorin imupuolelle, mika saattaisi rikkoa komp-
ressorin. Tulistus on hoyrystimen jalkeen mitatun hoyryn lampétilan ja hoyrystymislampdétilan valinen
lampotilaero (AEL 2015, 6.14). Kompressorissa kylmékiertoon lisdtédén tyd, séhkémoottorilla aikaan
saatu mekaaninen puristus, joka puristaa kylmaaineen suurempaan paineeseen ja lampétilaan. Kompres-
sorin jalkeen kylmé&aine on korkeapaineista, tulistunutta hoyrya ja se siirtyy lauhduttimelle. Kompresso-
rin ja lauhduttimen valilla kylmé&aineesta poistuu tulistus kylmaaineen jaadhtymisen mydté ja lauhdutti-
melle siirtyy kylléaistd hoyrya. Lauhduttimessa kylméaineen olomuoto muuttuu nesteeksi, lauhduttimen
luovuttaessa lampda ymparistoon. Lauhduttimen jalkeen neste alijadhdytetaan, jottei nesteputkeen il-
maantuisi kaasukuplia, silla kaasukuplat heikentaisivat paisuntaventtiilin tehoa (AEL 2015, 6.14). Lauh-
duttimelta kylldinen neste jatkaa kiertoa paisuntaventtiilille, jossa paine romahtaa. Kylmaaineesta osa
hoyrystyy jo tassa vaiheessa. Hoyrystimelle siis siirtyy nesteen ja hdyryn seosta ja kierto alkaa alusta.
(Kaappola ym. 2014, 17-18.)

HOyrystymisessd, lauhtumisessa ja puristuksessa tapahtuu aina entalpiamuutos. Paisunta sen sijaan ta-
pahtuu haviottémassa prosessissa vakioentalpiassa. Kéytanndssékin paisunta on hyvin lahelld haviétonta
prosessia. Entalpialla tarkoitetaan systeemiin varastoitunutta energiaa, joka voi olla kemiallista, termista
tai esimerkiksi kineettistd. Kylmaaineen faasimuutoksissa hyddynnetddn kylmdaaineeseen varautunutta
lamposisaltoa eli lampoenergiaa. Kompressorivoimainen kylmaélaitos on suljettu systeemi (ammattiter-
mein hermeettinen), jolloin se vastaanottaa ja luovuttaa vain energiaa, eikd avoimen systeemin tavoin
mya0s ainetta, kuten esimerkiksi voimalaitoksen Kkattila polttoainetta vastaanottaessaan. (Hanninen ym.
2019, 219-220.)

2.2 Log p,h-tilapiirros

Kéytannon kylmatekniikassa kylmdaineen kiertoprosessi kuvataan usein log p,h-tasossa. Kaaviosta,
jossa vaaka-akselilla on entalpia ja pystyakselilla paineen logaritmi, voidaan nahda kylmaaineen ental-
pia, entropia, lampdotila ja paine. Kylldisen kylmé&aineen tapauksessa eri olomuotojen suhteelliset osuu-

det voidaan lukea kaaviosta kulloisessakin kohdassa prosessia. Tata log p,h-tilapiirrosta tarvitaan, kun



tarkastellaan prosessin toimintaa. Siit4 saatavilla arvoilla voidaan muun muassa laskea tdssé opinnéyte-
ty0ssa tutkittavia arvoja, kuten Coefficient of performance (COP) eli hetkellinen lampdkerroin ja Energy

efficiency rating (EER) eli hetkellinen kylmékerroin. (Kaappola ym. 2014, 19-23.)

Kylldisen nesteen

Kylldisen hdyryn
tasapainokayra

Tulistunut hdyry
Alijadhtynyt neste

KUVA 2. Log p,h tilapiirros olomuotoalueet (mukaillen Kaappola Esko 2014, 19)

Log p,h-tilapiirroksesta nahdaan aineen olomuoto ja sen muutos prosessin aikana. Lauhtuminen ja hdy-
rystyminen tapahtuvat kylldiselle kylmaaineelle, puristus tulistuneen héyryn puolella ja lauhtumista seu-

raava alijadhdytys alijagé@htyneen nesteen puolella kdyrad. (Kaappola ym. 2014, 19.)

2.2.1 Havioton kiertoprosessi log p,h-tasossa

Kiertoprosessin teoreettista tarkastelua voidaan tehdéd haviottoména. Haviottomassa kiertoprosessissa
hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiopaineessa eika esimerkiksi painehévitiden vaikutusta
huomioida. Kuvassa (KUVA 3) tarkkaillaan esimerkkiprosessia kylméaineella R410a. Kylmaaine alkaa
hoyrystya lauhduttimessa noin -2°C-asteessa (sininen viiva). Huomataan, ettd kylméaaineen muuttuessa
nesteen sekaisesta hoyrysta puhtaaksi hoyryksi sitoutuu kylmaaineeseen energiaa ja sen entalpia kasvaa
noin 200 kJ/kg. Esimerkissa kylmaaine ei tulistu lainkaan, vaan sitd puristetaan kompressorissa kyll&i-
send hoyryna ja se poistuu kompressorista tulistuneena hdyryné, noin 52 °C-asteisena (punainen viistoon
yléspdin suuntaava viiva). Puristuksessa entalpiamuutos on vain joitain kymmenié kJ/kg. Tulistus pois-
tuu ennen lauhdutusta (punainen vaakasuora viiva) ja kylmédaine muuttuu lauhduttimessa nesteeksi luo-
vuttaen samalla l&mp6a (oranssi viiva). Lauhtumisessa kylméaineen entalpia jalleen pienenee noin 200
kJ/kg, paineen ja lampétilan pysyessa kuitenkin vakiona, tdssa noin 35°C-asteisena ja noin 21,5 bar abs.

Keltainen viiva kuvaa paisuntaa, jolloin kylméaineen paine ja lampétila romahtavat vakioentalpiassa ja



kylmaaine hoyrystyy jo osin téssd vaiheessa. Paisunnan jalkeen kierto alkaa alusta. (Kaappola ym. 2014,
26-28.)
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KUVA 3. Havioton prosessi (Coolpack-sovellus)

2.2.2 Todellinen Kiertoprosessi log p,h-tasossa

Mikaan todellinen kiertoprosessi ei kuitenkaan ole havioton. Kylméprosessissa syntyy erilaisia havioita,
jotka aiheuttavat poikkeamia teoreettiseen tarkasteluun verrattuna. Haviottomat kiertoprosessit toimivat
eraanlaisina vertailuprosesseina, joiden avulla voidaan tarkastella todellisten prosessien hydtysuhdetta
jaarvioida parannuskohteita. Todellisen kiertoprosessin haviot koostuvat puristuksessa syntyvista kitkan
aiheuttamista havioista, kompressorin imu- ja painepuolen héaviosta seka putkistossa, lauhduttimessa ja
hoyrystimessé tapahtuvista kitka- ja lampohavioistd. Liséksi tulistuksessa menetetddn jonkin verran
kompressorista saatavaa tehoa. Sen sijaan kylmateho kasvaa sitd suuremmaksi, mitd enemmaén onnistu-
taan lauhduttamisen jalkeen alijadhdyttamaan kylméainetta. Todellisen kylmaprosessin esittdminen tar-
kasti vaatiikin paljon mitattua tietoa prosessista. (Kaappola ym. 2014, 29-30.)

Kuvasta 4 voidaan ndhdg, ettd todellisuudessa hdyrystyminen ja lauhtuminen eivéat ideaaliprosessista
poiketen tapahdu vakiopaineessa. Putkistokokonaisuuden eri komponenteissa tapahtuva painehavio il-
menee esimerkiksi niin, ettd molemmissa lammaonsiirtotapahtumissa paine ja lampdtila laskevat proses-
sin edetessd. Tdma ilmenee piirroksesta kylldisell& alueella ideaaliprosessissa vaakasuorien viivojen kal-

listumisena. Koska kompressorin puristus ei ole haviétén, kylmaaine tulistuu puristuksessa enemman



kuin ideaaliprosessissa. Tdma epdideaalisuus puristuksessa saa puristusta kuvaavan janan kaartumaan
hieman oikealle. Kompressorin imupuolella tapahtuvat painehaviot laskevat puristuksen alkulampétilaa
ja néin ollen puristus alkaa hdyrystymisen jalkeista tulistusta matalammassa lampétilassa. Haviot ovat

esimerkkikuvassa liioiteltuja havainnollistamista helpottamaan. (Kaappola ym. 2014, 29-30.)

KUVA 4. Haviollinen prosessi liioiteltuna (Coolpack-sovellus, mukaillen Kaappola Esko 2014, 29)

2.2.3 Indeksointi

Jotta log p,h-kaaviosta osataan tulkita prosessin kulku, on tunnettava vield kaaviossa kaytdssa oleva
indeksointi. Eri Kirjallisuudessa ja eri maissa on kéytossa erilaista indeksointitapaa ja néin ollen myos
laskukaavoissa muuttujien nimet ovat erilaisia. Tassé tydssa indeksointina kéaytetaan kirjan Kylmétek-

niikan perusteet indeksointia. (Kaappola ym. 2014, 26.)

H2Z

Ha H1

KUVA 5. Indeksointipisteet (mukaillen Kaappola Esko 2014, 26)



3 LAMPOPUMPUT

Lampdpumpuilla lammitysta voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Yleisimméat Suomessa kaytdssa ole-
vat ratkaisut ovat maaldmpdpumppu, poistoilmalampépumppu, ilmaldmpdpumppu ja vesi-ilmalampo-
pumppu. Néaissa ratkaisussa on keskendén paljonkin eroavaisuuksia, mutta yhteista niille kaikille on kui-

tenkin luvussa 2 mainitut peruskomponentit ja kiertoprosessin toimintaperiaate.

3.1 Maalamp6pumppu

Maaldmpdpumppu on tyypillisesti kiinteiston primarilammitin. Se eroaa ilmalampdpumpusta siten, etta
hoyrystin ja lauhdutin ovat molemmat levylammonvaihtimia. N&iden toisiopiireissa véliaineena on hoy-
rystimessa keruupiirin maalampdoneste ja lauhduttimessa tyypillisesti lammitysjérjestelméssa kiertava
vesi. Ensiopiirit kytkeytyvat kylméapiiriin samalla periaatteella kuin kuvassa (KUVA 1) on esitetty. Mer-
kittavin ero ilmalampdpumppuihin on siis se, ettd maaperésta tai vesistosta kerattava lamp0o siirretdén
kylmakiertoon lammonvaihtimen kautta ja edelleen luovutetaan rakennuksen primaarilammityspiiriin

(lattialammitys, patteriverkosto) toisella lammdonvaihtimella. (AEL 2015, 15.1.4.)

3.2 Vesi-ilmalampopumppu

Toimintaperiaate on muuten sama kuin maaldmpopumpussa, mutta levylammaonvaihtimen sijaan hoy-
rystyminen tapahtuu kuten ilmaldmpépumpussa, puhaltimella varustetussa lamellildammdnvaihtimessa,
jossa toisena valiaineena on siis lapipuhallettava ilma. Ammattienedistamislaitosséatio (AEL) kertoo
vuoden 2015 kylmaasentajan kurssimateriaalissaan, ettd ilmavesilampopumpun l&mpokerroin laskee
-10 — 15°C-asteen jalkeen niin pieneksi, ettei ulkoilmasta ole jarkevad ottaa 1amp0d, vaan joudutaan
turvautumaan esimerkiksi sdhkovastuksiin. (AEL 2015, 15.1.4.)

Lampdpumpputekniikka on ottanut kuitenkin huimia harppauksia viime vuosina ja esimerkiksi Scanof-
fice ilmoittaa Mitsubishin Zubadan-ilmavesilampépumpun kykenevén kompressorikayt6lla tuottamaan
lampoa vield -28°C-asteen ulkolampdtilassa. Seasonal Coefficient of Performance -arvoksi (SCOP)

ilmoitetaan mallista riippuen noin 4,5 (Scanoffice 2019.)



3.3 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmaldmpdpumpun toiminta on samankaltainen kuin vesi-ilmaldmpdpumpun, mutta sen lammaon-
keruu tapahtuu ulkona sijaitsevan hdyrystinpatterin sijaan Kiinteiston poistoilmakanavassa ja se vaatiikin

toimiakseen jatkuvan poistoilmavirran rakennuksesta. (AEL 2015, 15.1.4.)

3.4 llmalampdépumppu

Toisin kuin edelld esitellyt pumput, on ilmaldampdpumppu yleensé jonkin toisen lammitysjéarjestelmén
tukena, esimerkiksi suoran séhkélammityksen rinnalla. Uusimpien laitteiden hy6tysuhteilla ja pohjoisiin
oloihin varta vasten suunnitelluilla laitteilla on ilmalampopumppua mahdollista kayttad myos paalam-
mitysjarjestelmand, mutta silloinkin on jarjestelma hyva varustaa jonkinlaisella apulammitysjérjestel-
malla kovimpien pakkasjaksojen ja toisaalta vikaantumisten varalta. (Motiva 2019.)

lImalampdpumpun héyrystin ja lauhdutin ovat molemmat puhaltimella varustettuja lamellilammdonvaih-
timia, joten ilmaldampdpumppua ei ole muiden lampépumppujen tavoin mahdollista liittda kiinteiston
vesipiireihin esimerkiksi kayttovettd lammittamaan. (AEL 2015, 15.3-15.4.)

3.4.1 llmalampodpumpun komponentit

lImaldmpdpumppu koostuu tavallisimmin ulkoyksikostd, joka sisaltdd kompressorin, ulkolammdonvaih-
timen, paisuntaventtiilin, ohjauselektroniikan, 4-tieventtiilin sekd muita kylmateknisia komponentteja
seka sisayksikosta, joka sisdltaa sisalammonvaihtimen lisaksi puhaltimen ja ohjauselektroniikkaa. Koko
laitosta ohjataan kaukosaatimell& tai ohjauspaneelilla. Kotikaytdssé kaukosaadin on varsin yleinen. Kau-
kosaatimessa saattaa joskus olla sisdilman lampétilaa mittaava anturi, jolla saadaan huoneldmpdétilasta

mittaustietoa puhalluksen saatoon, jos kaukosé@adin on vain oikein sijoitettu. (Daikin 2015, 38.)



RXS42L

| 1] Freld poping
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COmMpressor
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l_ ' _I === Cooling
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KUVA 6. Ulkoyksikon putkikaavio (mukaillen Daikin 2015, 38)

Kuvaan 6 on merkitty kylmakierto lammityskaytdssa. Kierrosta yliviivatut vérit vastaavat (KUVA 3)

tilapiirroksen koordinaatteja. Kyseinen malli RXS42L on myds tassa tydssa tutkittavaksi valittu laite.

Useimmat lampopumppuvalmistajat ovat alkaneet varustaa laitteet tarkan sd&dettavyyden vuoksi invert-
terisaadetyilla puhaltimilla ja kompressorilla. Tall& on tdmén tyon kannalta merkitystd, kun tarkastellaan
lauhtumis- ja puristustehoja. Daikin on kehittanyt kompressoritekniikan, joka muistuttaa tavallista ro-
taatiokompressoria, mutta sen luistilevy on korvattu heilurin tyyppiselld mannélld. Se pidentaa kayt-
toikédd ja vahentdd painehéavittd. Myods kompressorin danenpainetaso on verrattain hiljainen.
(La&mpdatilamestarit 2018.)

Rotaatio Swing
Luisti ja jousi Kiinted seinama

KUVA 7. Kompressorin rakenne (mukaillen Lampdtilamestarit 2018)
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3.4.2 Lampokerroin ja kayttolampotila

liImaldmpdpumppuja markkinoidaan usein lampdkertoimen COP avulla. Jos COP on esimerkiksi 3, saa-
daan yhden kilowatin sédhkoteholla tuotettua 3 kW lampdétehoa. Eurooppalainen ilmastointi- ja kylma-
laitteiden valmistajien jarjestd Eurovent on tehnyt COP:sta oman standardin ja&hdytyslaitteita varten.
Taman vuoksi se soveltuu huonosti pohjoismaisissa olosuhteissa tehtavaan lampopumppuvertailuun.
Toisaalta mitddn muuta vakiintunutta standardia ei ole. Nykyéén rinnalle on kuitenkin tullut myds
SCORP, jossa hetkellisen tarkastelun sijaan normitetaan saatua hyétya kaikkien vuoden aikojen mukaan.
Euroventin COP-arvo ilmoitetaan +7’C-asteen ulkoldmpétilassa ja +20’C-asteen huonelampdétilapyyn-

nilla. (Sulpu, Suomen lampdpumppuyhdistys ry 2012).

Suomen Standardoimisliiton julkaisema SFS-EN 14511-2 nojaa samoihin lampdtila-arvoihin COP:n

madrittamisessé (Eskola, Jokisalo & Siren 2012, 6).

Lampdkerroin on lauhduttimesta saadun lampdtehon ja kompressorin puristustehon osamaara
_9
¢ = w

missa Q on lauhduttimen luovuttama lampdteho ja W kompressorin puristukseen kayttdma sahkoteho.

__ m-(Hy;—H3) _ H;—Hs
m-(Hy—Hq) Hy—H,

1)

Suureet Q ja W voidaan johtaa komponentin ldpi menevén massavirran ja entalpian tulona, jolloin m on
kylmdaineen massavirta, H2 on entalpia indeksointipisteessa (puristuksen jalkeen), H1 on entalpia indek-
sointipisteessé (ennen puristusta) ja Hz on entalpia indeksointipisteessa (lauhtumisen jalkeen). L&mpo-
kertoimen yksikko on dimensioton ja todetaan ettd ¢ = COP. Indeksointipisteiden sijainti log p,h-tasossa

on esitelty luvussa 2.2.3.

3.4.3 Ulkoyksikon sulatustoiminto

Jotta COP voidaan riittavalla tarkkuudella maarittad, tulee ulkoyksikon sulatusjaksot ottaa huomioon.
HOyrystimia on sulatettava, jos hoyrystimen pintalampétila on < 0°C ja hdyrystyminen l&pi virtaavan
ilman kastepistelamp@6tila on suurempi kuin hoyrystimen pintalampdtila, silla hdyrystimen pintaan

kertynyt kuura tai jaa heikentdd hoyrystyminen tehoa. (AEL 2015, 7.1.)

lImaldmpopumpuissa tdmé voidaan toteuttaa helposti kuumakaasusulatuksella. Laitevalmistajasta

riippuen sulatustapoja voi olla my6és muita, mutta tyypillisin on kuumakaasusulatus. Automatiikan
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huomatessa lammontuoton véhentyvén kdynnistaa se sulatuksen. Koska ilmaldmpopumppu on yleensa
aina varustettu 4-tieventtiilillg, voidaan prosessin kierto k&&ntaa ja ohjata kuumakaasu kompressorilta
ulkoyksikkdon (KUVA 6). Talldin sisayksikon ilmapuhallin pysahtyy, jottei kadntynyt kierto ala
jaahdyttaa sisdilmaa pyynnin ollessa lammityksella. Sulatusprosessi kestaa ulkolampétilasta riippuen 5-
15 minuuttia. Koska kompressorin ottamaa sdhkotehoa ei saada sulatuksen aikana hyddynnettya
sisdilman lammittdmiseen, on talla sulatusjaksolla luonnollisesti  negatiivinen  vaikutus
lampokertoimeen. (AEL 2015, 15.4.)

3.4.4 Kylmaaine R410a

lImaldampdpumpuissa kauan kaytossé ollut kylmdaine R410A koostuu kahdesta eri kylmaaineesta R32
(50%) ja R125 (50%), joiden hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat ldhes vakioldmpdtilassa, joten
kyseessé on atseotrooppinen kylmaaine. Valmistajat ovat alkaneet pikkuhiljaa siirtya yksikomponenttiin
R32-aineeseen (Darment 2019). T&ssa tyossa tutkitaan vield 2010-luvulla hyvin yleisend kéaytossa ja

markkinoinnissa ollutta R410a-laitosta.



4 TUTKIMUS
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Tahan tyohon tutkittavaksi laitteeksi valikoitui Daikin RXS42L-ulkoyksikkd ja sen sisayksikko

FTXS42K. Tutkimus toteutettiin rakennusautomaation liitetyilla NTC-pintalampétila-antureilla Ouman
TMS NTC 10 ja kwWh-mittarilla Carlo Gavazzi EM110 Muita kdytettavia tutkimusvélineité olivat Fluke

52 Il -lampotilamittari sekd Testo 435 -monitoimimittari. Kylmékierron tarkastelu log p,h-tasossa

suoritettiin Coolpack-sovelluksella. Tutkimuksen ajaksi rakennusautomaatio asetettiin tallentamaan

lampotilatietoa seuraavista pisteista:

e Kompressorin purkuputki
e Sisdyksikdn menoputki

e Sisayksikon paluuputki

e Ulkopatterin menoputki
e Ulkopatterin paluuputki
e Kompressorin imuputki
e Ulkolampdtila

sekéa

PISTE A Punainen kayra
PISTE B Keltainen kayra
PISTE C Viininpunainen kéyra
PISTE D Vihred kdyra

PISTE E Vaaleansininen kayra
PISTE F Tummansinen kayra

Oranssi kayra

e lImaldampdpumpun tehonkulutus kWh-pulssitiedolla

Ulkopatterin paluuputken lampétila-anturia ei saatu haluttuun pisteeseen rikkomatta ilmalampépumpun

rakenteita, joten lampétila-anturin E sijainnista jouduttiin hiemaan tinkiméan. Tdman kompromissin

vaikutusta kasitellaan tarkemmin luvussa 4.3.

Muffler

! Discharge pipe thermistor []

KUVA 8. Mittauspisteet putkikaaviossa (mukaillen Daikin 2015, 38)
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Jatkuvista mittauspisteisté kerattdvan datan lisaksi tehtiin satunnaisia mittauksia sisdyksikén imu- ja pu-

halluslampatilasta lauhtumislampdtilan varmistamiseksi.

4.1 Tutkittavan laitteen tiedot

Tutkittavasta laitteesta keréttiin kaikki oleellisimmat tarkastelua ja laskemista varten tarvittavat tiedot
(TAULUKKO 1). (Daikin 2015, 3 & 13.)

TAULUKKO 1. Tekniset tiedot

Lammitysteho Min. 1,7 kW Nimellinen 5.4 kW Max. 6 kW
Ottoteho L Min. 0,4 kW Nimellinen 1.3 kW Max. 1.98 kW
Sisapuh. tilavuusvirta Min 7.8 m*/min Nimellinen 10 m¥min  Max. 12.4 m¥/min
COP 412 luvun 3.4.2 mukaan
Kayttolampotila-alue L -15°C - +18°C

Valmistaja on ilmoittanut teknisessa datalehdessa otto- ja antotehoja eri ulkolampétiloissa. Sisalampo-
tilan ollessa 24°C, sisayksikon puhallusilmamaaran ollessa 12,4 m3/min ja ulkol&dmpdtilan ollessa 10°C

saadaan 1,38 kW sahkoteholla aikaan 5,74 kW lampoteho ja kaavalla (1) saadaan

COP = 2 = >72% = 4,15, (Daikin 2015, 19.)

Lukuarvosijoitus lopuille valmistajan ilmoittamille arvoille tuottaa taulukoidut (TAULUKKO 2) COP-

arvot:

TAULUKKO 2. COP-arvot

Ulkoldampdtila'C  Ottoteho P (kW)  La&mpdteho P (KW) COP

6 1,33 5,25 3,95
0 1,27 4,52 3,56
-5 0,97 3,32 3,42
-12 0,93 2,8 3,01

-15 0,89 2,29 2,57
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4.1.1 Valmistajan ilmoittama COP

Valmistaja ilmoittaa COP-arvoksi 4,12 (TAULUKKO 1) luvun 3.4.2 olosuhteissa. Koska valmistaja ei
ilmoita COP-arvoja eri lampotiloissa, mutta otto- ja antotehoja kyllakin, voidaan yrittaa esittdéda COP
matalimpaan lampétilaan lineaarisen sovituksen kautta. Lineaarinen regressioanalyysi on tilastollinen
analyysimenetelmd, jossa aineiston perusteella voidaan estimoida tarkasteltavan vastemuuttujan

lineaarista riippuvuutta selittavistd muuttujista (Mellin 2006).

Sovitus voidaan tehdd TI-nspire CX -laskimen LinRegMx —toiminnolla. Kun on syotetty x-akselille
tunnetut l&mpotila-arvot ja y-akselille tunnetut COP-arvot, saadaan laskimesta ulos funktio, joka on
muotoa Y = m - x + b. Taulukon (TAULUKKO 2) arvoilla funktioksi tulee Y = 0,061007 - x + 3,58.
ja sovitetun mallin selitysasteen voimakkuutta kuvaavaksi korrelaatiokertoimeksi saadaan 0,990226,
joten sovitusta voidaan pitdd melko luotettavana. On kuitenkin muistettava, ettd tdma tarkastelu on
tilastollinen ja lampdpumppu saattaa kytkeytyd automatiikan kytkeména pois paalta jo kauan ennen kuin
alin mahdollinen COP-arvo tavoitetaan. On my0s odotettavissa, ettd COP voi romahtaa valmistajan
ilmoittaman toimintalampétilan ulkopuolella. Lisaksi tulosten késittelyssé tulee muistaa, ettd kuviosta
(KUVIO 1) saatu COP-arvo on saatu suurimmilla mahdollisilla lammdnluovutustehoilla ja
tutkimustilanteessa ei vélttdmattd saavuteta suurinta lampotehoa tilan koon ja sisdilman muiden

lampokuormien (kiinteiston muu l[&mmitys) takia.
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COP-arvon lineaarinen regressio
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e COP

KUVIO 1. COP-arvon lineaarinen regressio.

4.2 Tutkimuksen olosuhteet ja vakio-arvot

Tutkittava lampOpumppu sijaitsee Ylivieskassa sdédvyohykkeelld 111 (Ymparistoministerio 2007, 56).
Tutkimuksessa sisayksikko on sijoitettuna katon rajaan n. 6 m? tilaan, jonka korkeus on 2,4 m. Tilasta
johtaa edelleen johtaa kulkuovi pitkélle kaytavélle. Tutkimuksen ajaksi tilan ovi jatetadn auki, jotta
lampotilapyynti el kerkedisi tayttya ja laite pysahtyd. Tarkoituksena on saada tietoa prosessin
toiminnasta katkeamattomana. Lampétilapyynniksi sisayksikkdon asetetaan +23°C, puhallinopeudeksi
automaattinen ja laitteen siiveekkeet lukittiin puhaltamaan 40-asteen kulmassa lattian rajaan. Namé
asetukset pysyivat muuttumattomina koko tutkimustyon ajan. Sisdyksikon ja ulkoyksikén valinen
putkimatka on n. 6 metrid, ulkoyksikon ollessa sisayksikkoa n. 3 metria korkeammalla, rakennuksen
vesikatolla.
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4.3 Mittauksista huomioitavaa

Mittauspisteet B ja C sijaitsevat ulkona sisayksikon putkilahdoissd. Nain ollen putkih&vididen
mahdollisuus taytyy tarkistaa kasimittauksin putkien loppupééstd. Lauhtumislampdtilan mittausta ei ole
Voitu jarkevasti toteuttaa rakennusteknisisté haasteista johtuen, eli sisdyksikon puhallusilman osalta on
tyydytty satunnaismittauksiin Testo- ja Fluke -lampdétilamittarilla. Kuten aiemmin on mainittu,
mittauspistettd E ei saatu ulkopatterin jalkeen asennettua, vaan se taytyi viedd patterilta kohti
kompressoria. Tastd johtuen mittauspisteessd E saattaa nédkya imuputkessa kehittynytté tulistusta ja se

taytyy huomioida tarkastelussa.

4.4 Mittaustulokset

Mittaustulokset kerattiin rakennusautomaation trendistd. Tarkastelulampdtiloiksi valittiin sellaiset
lampdtilat, joissa lampOpumppu oli kierrattanyt kylméprosessia kauemmin kuin kaksi tuntia, jotta voitiin
luotettavasti todeta laitteen kdyvan samassa lampoétilassa samalla tavalla. Téllaisiksi lampd6tiloiksi

valikoituivat:

o +4°C
o -5C

o -12°C
o -20C

Jo mittaustulosten ensimmaisen tarkastelun yhteydessa kavi selvéksi, ettd lampétilan laskiessa nollan
tuntumaan, alkaa laitteessa luvussa 3.4.3 mainittu sulatustoiminto vaikeuttaa tarkastelua, koska
lampdotilat eivat pysy vakiona. Tdssa kohtaa pa&dyttiin tekemé&an tarkastelu tunnin syklille ja

jaksottamaan eri lampotiloissa tapahtuva prosessi osiin.

4.4.1 Trendimittaukset

Rakennusautomaatiolta saatiin kuvien 9-12 trendit, jotka jaksotettiin. Trendit eivat ole kesken&én
samassa Mmittakaavassa trendin kohdentamisen haasteellisuudesta johtuen. Jaksotuksista koottiin
lampotilataulukko (TAULUKKO 3).
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KUVA 10. Trendi -5°C ulkoldmpétilassa (Kuvakaappaus rakennusautomaatiolta)
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KUVA 11. Trendi -12°C ulkolampdtilassa (Kuvakaappaus rakennusautomaatiolta)
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KUVA 12. Trendi -20°C ulkolampétilassa (Kuvakaappaus rakennusautomaatiolta)

Trendeissé esitettyihin jaksotettuihin sykleihin viitataan jatkossa niiden vérilla. Tassé kohtaa voidaan

todeta, ettd sininen jakso on selkeésti sulatusjakso. Td&ma voidaan pééatelld siitd, ettd sisayksikon

keltainen ja viininpunainen k&yra painuvat pakkaselle. 4-tieventtiilin on taytynyt k&&ntaa kierron suunta

ja sisdyksikkoon virtaa kylmaa kylmaainetta, ja siita on siis tullut hetkellisesti hoyrystin. Oranssi jakso

on kaikissa trendeissa tehokkain, silla siina sisayksikolle virtaa lampimintd kylméainetta. Kuvien 11 ja

12 trendeissd on ruusunpunainen jakso, jossa kuumakaasu on jo keltaista lampimampad, muttei

kuitenkaan vield saavuttanut taytta tehoa. Keltainen jakso on siis tehottomin, sulatusjakson jalkeinen

jakso, jossa kuumakaasu on vield kaukana maksimistaan. Kuvassa 10 ei ole ruusunpunaista jaksoa

lainkaan ja keltainen jakso on tdssd “toipunut” sulatusjaksosta melko tehokkaasti. Kuvassa 9 prosessi

kay jatkuvasti tasaisesti, joten se on ideaalinen COP-tarkastelulle.
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TAULUKKO 3. Trendeistd keratyt mittaustulokset

Mittaus-
piste
Ulko-  Jakso ja
lam-  sen pituus
potila  x/60 min A B C D E F

Mittauspaiva  (C°) (min) (C°) (C°) (C°) (C°) (C°) (C°)
3.1.2020 4 60 585 47 26 45 9 11
512020 -5 16 50 47 22 -37 2,8 173
33 45 34 30 3 -3 -58
27.12.2019  -12 26 60 48 22 9 24 14
9 49 37 24 8 83 9
16 42 35 30 5 -8 -14
28.12.2019  -20 20 62 46 23 -16 -9 54
6 45 37 28 -15 -15 -235
22 38 33 26 -13 -14 -22

4.4.2 Kaémmenlaittein tehdyt mittaukset

Siséyksikon luovuttaman tehon havainnollistamiseksi imu- ja puhalluslampdtilaa mitattiin kasin. Naihin
mittauksiin ei ulkolampdtila vaikuta, joten todettiin riittavaksi tarkkailla yhta kokonaista syklia. Tallaisia
mittauksia toteutettiin useita pistokoeluontoisesti eri paivina ja niista koostettiin taulukko (TAULUKKO
4), johon laskettiin myds imuilman ja puhallusilman erotus AT. AT on keskiméarin 11 K.

Taulukossa (TAULUKKO 4) esitetyt lampdtilat ovat lukittuja yhteen hetkeen, silla imuilman lampétila
vaihteli paljon mittauskohdasta ja hetkesta riippuen. Puhallusilman ldampdtila oli sen sijaan paljon
tasaisempaa, mutta mittauskertojen valilla oli kuitenkin eroja. Todettiin myds, etta n. +45°C-astetta oli
puhallusilman hetkellinen maksimiarvo, kun kylmdaineen lampdtila 1&henteli +50°C. Pa&séantoisesti
puhalluslampétilat pysyttelivat vélilla +36-40°C Koeluontoisesti myods puhallusnopeus nostettiin
késikaytolla taysille ja talloin keskiméaardinen puhalluslampdétila putosi n. 3 kelvinid, mittaushetkell&

39°C — 36°C. Tama on tietysti luonnollista, kun asiaa tarkastellaan mychemmin kaavalla (4).

Sisdyksikon todettiin jatkavan lammitysté sulatusjakson jalkeen n. 30-33-asteen kohdalla, jolloin sen
puhallin kdynnistyi. Ensimmaéisen lauhtumislampdtilan mittaamisen yhteydesséd havaittiin, ettei
sisdyksikon automatiikka tuntunut vélittdvan huoneldmpotilasta mitaan, silla puhallus pyséhtyi vain
sulatusjakson ajaksi. La&mpdtilapyynti oli luvun 4.2 mukaan esitetty +23°C ja imuilma oli jatkuvasti yli
tdman (TAULUKKO 4). Taéman tutkimustyon kannalta ei ollut oleellista selvittdd, mista tima johtuu.

Tutkimuksen kannaltahan nimenomaan oli toivottavaa laitteen katkeamaton kaynti.
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TAULUKKO 4. Sisdyksikon imu- ja puhalluslampaétilat

Imuilman
Lauhduttimeen virtaava kylmaaine Puhallusilmanlampo- lampadtila AT
ulkoyksikén paasta mitattuna (C°) tila (C°) (C°) (K)
35 35 26 9
42 36 28 8
41 37 25 12
40 39 26 13
43 39 24 15
44 42 30 12
38 38 29 9
47 42 28 14
35 32 25 7

Siséyksikon putkihavididen todettiin olevan mittauskerrasta ja mittaustuloksesta riippuen kaasuputkessa
(menoputki) n. 0-6 K ja nesteputkessa (paluuputki) 0-2K. Todetaan, ettd putkih&vididen méaarittdminen
kaytettavissa olevalla mittauskalustolla eli Testo-mittarilla termoelementtiantureineen oli hankalaa ja

tdma tullaan huomioimaan virheiden arvioinnissa jaljempéna.

Sahkateho tutkittiin rakennusautomaation trendin sdéhkdnkulutustiedosta. Kun tunnetaan energiamaara
ja aika, voidaan séahkoteho laskea kaavasta

P=E/t (2)
jossa E on sdahkoenergia ja sen yksikko kilowattitunti (kwh), P on sahkoteho (W) ja t on sahkélaitteen
kdyma aika. Koska nimittajassa on téssa tapauksessa 60 min sykli eli 1 h (TAULUKKO 3), voidaan
yhden tunnin keskimé&aréinen sahkoteho laskea suoraan yhden tunnin sdhkodenergian muutoksena AE.
Ensimmadisen  mittaustuloksen  késittely  antoi  tulokseksi 281,38 kWh — 280,86 kWh =

0,52kWh

0,52 kWh ja
1h

= 0,52 kW. Lukuarvosijoitus muille mittaustuloksille koostettiin taulukkoon

(TAULUKKO 5).

TAULUKKO 5. Sahkotehot

Paiva- Lampétila Energia 0-kohdassa Energia 60 min syklin lopussa

maara (C%) (KWh) (KWh) AE/1h = kW
3.1.2020 4 280,86 281,38 0,52
5.1.2020 5 244,79 245,41 0,62

27.12.2019 -12 99,93 100,72 0,79

28.12.2019 -20 121,57 122,53 0,96
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4.5 Mittaustulosten kasittely

Mittaustulosten kasittelyssd on tehty seuraavat valinnat ja olettamukset

e Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on luettu samankaltaisen kompressorin taulukosta.
Kéytettavissé olevasta datasta sitd ei ollut mahdollista laskea, eiké kyseisen kompressorin data-
lehted saapunut valmistajalta opinnaytetyon laatimisen aikana, vaikka sita pyydettiin.

e Lauhtumislampétila on ollut pakko interpoloida mittauspisteen B ja taulukon (TAULUKKO 4)
avulla.

e Sahkdtehoa tarkastellaan vain koko 60 minuutin syklille.

e Log p,h-tarkastelussa ei huomioida lauhdutin- ja hdyrystinhavidita. Niitd ei ole mahdollista tar-
kastella pelkkaan lampdtilatietoon perustuen.

e Putkihavioita ei eritella minnekaan, vaan ne kulkevat mittauspisteiden lampdtilatietojen mukana.

4.5.1 Log p,h-tarkastelu

Kylméprosessin simulointiin ja mallinnukseen on olemassa ilmainen Coolpack-sovellus. Sen on
kehittdnyt Department of Mechanical Engineering (MEK), Section of Thermal Energy (TES) at the
Technical University of Denmark (DTU). (Jorrit & Maarteen 1995.)

Mittaustuloksia on helppo kasitella log p,h-tasossa kyseiselld sovelluksella, silla se huomioi
automaattisesti kompressorin imuputkessa ja purkuputkessa esiintyvat haviét kompressorin tehossa,
kunhan tiedot on osattu sy6ttaa oikeisiin arvokenttiin. Tiedot sydtetddn kuvan syoéttdikkunassa (KUVA
13).

Cycle input Heat rejected from compressor ®
Select cycle type: ; z .
¢ One stage " Two stage, closed intercooler i} nclielisatiisiesedliomleanpres o
" Two stage, open intercooler © Two stage, open intercooler, load at intermediate prezsure Specify rejected heat:
i« Specify [
Cucle name: || [v Draw cycle
O [kw] |0
Walues:
. Specify mazsflow by specifving: | Qe [kw] - =1
Evaporating temperature; 0,00 T - Condensing temperature: lD,DD T - | J |
Superheat |D,DD K - Sl lD,DD K - i Specify termperature after compressar
!D
Dp evapaorator: 0,00 K - D'p condenser: 0.on K-
B sl s W m Dp fiuid fine: Wm 7 Specify rejected heat as a percentage of compressor work:
u}
Dp dizcharge line: 0,00 Ko -
lzentropic efficiency [0-1]; 1100 O logs.. ok | Cancel Help

KUVA 13. Syklin tietojen syotto (mukaillen Coolpack-sovellus)



Arvokenttiin tiedot on johdettu seuraavasti

e Evaporating temperature eli hoyrystyslampétila
mittauspiste D

e Superheat eli tulistus
mittauspisteen E ja F erotus AT kun positiivinen

e Condensing temperature eli lauhtumislampaétila
mittauspiste B seka interpolointi (TAULUKKO 4)

e Subcooling eli alijgahtyminen
Lauhtumislampétila ja mittauspiste C erotus AT

e Dp suction line eli painehavié imuputkessa
mittauspisteen E ja F erotus AT kun negatiivinen

e Dp discharge line eli painehévit purkuputkessa
mittauspisteen A ja B erotus AT

e Specify temparature after compressor eli lampdtila heti kompressorin jélkeen
mittauspiste A

e Isentropic efficiency
kuvaajasta (KUVA 14).

S L VLAV R L B L B B L B B B I
0.70+
0.65
0.80

0.55

ISENTROPIC EFFICIENCY

0.45+

0.40

N T,
oast e o Ll L L L L ] ]
-26 -23 -20 -7 -15 -12 -5 -6 -4 -1 1,

EVAPORATING TEMPERATURES CELSIUS

KUVA 14. Isentrooppisen hoytysuhteen kuvaaja (mukaillen Recip)
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Log p,h-kayréat on esitelty liitteistd (LIITE 1-4). Saaduista kayristd on johdettu laskelmat taulukkoon
(TAULUKKO 6) kaavalla (1).

TAULUKKO 6. COP-arvot log p,h-tarkastelun kautta

Mittaus- Ulkolampétila Jakso ja sen pituus x/60 min Lauhtumisentalpia Puristusentalpia
paiva (C) (min) (kJ/kg) (kJ/kg) COP
3.1.2020 4 60 195,96 59,13 3,31
5.1.2020 -5 16 205,17 81,39 2,52
33 193,36 78,91 2,45
27.12.2019 -12 26 203,7 94,1 2,16
9 194,8 91,07 2,14
16 184,05 140,42 1,31
28.12.2019 -20 20 195,16 115,05 1,70
6 187,99 183,26 1,03
22 198,55 168,62 1,18

Lopuksi laskettiin sykleistd keskiarvo, johon myos sulatusjakso huomioitiin mukaan tunnin tarkastelun

ajalle kaavalla

) . jakso min) ) ( jakso2 min) ) ( jakso3 min
COP jaisor-(1+5 2+ COP jagsor-( 1+ e ™)+ COP jaresos-( 1+ 2ot

jaksojen lukumaara

) = COPjaksonumero (3)

jossa COPjaso 0n yhden jakson COP, jaksomin jakson pituus minuuttia ja COPjaksonumero Keskiarvoinen

COP tunnin tarkastelulle. Jos jaksoja on enemmén tai vahemman kuin kaavassa, on kaavassa
luonnollisesti on myods jaksoja vastaava maard muuttujia COPy ja jaksox. Ensimmaisen COP-arvon

252 (L) 1245 (LRl O (il o 3 4
)

3
lukuarvosijoitus muille luvuille tuottaa taulukon (TAULUKKO 7).

laskeminen antaa tulokseksi (3) COP; =

TAULUKKO 7. COP-arvot keskiarvotettu

Ulkolampdtila

Mittauspaiva (C9) COP koko jakso keskiarvotettu
3.1.2020 4 3,31
5.1.2020 -5 2,32

27.12.2019 -12 1,80

28.12.2019 -20 1,25
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4.5.2 Anto- ja ottotehotarkastelu

Tuloksien oikeellisuutta (TAULUKKO 7) voimme arvioida vertailevalla laskutoimituksella laskelmalla
kaavalla (1) anto- ja ottotehon suhteen. Heti alkuun on kuitenkin todettava, ettd tdma tarkastelu tulee

sisaltdmaan paljon keskiarvottamista luvun 4.4.2 tekijoista johtuen.

Ottotehot saadaan aiemmin laaditusta taulukosta (TAULUKKO 5), mutta antotehot taytyy laskea taulu-
kon (TAULUKKO 4) lampd6tilan muutosarvoista. Téhan voidaan hyédyntéé lampétilaeroa AT ja puhal-
lusilman tilavuusvirtaa. Sisayksikon luovuttama lampdteho saadaan kaavasta

Pu=q-p-Cp-AT 4)

jossa P on lampdteho (kW), g on ilman tilavuusvirta (m3/s), p on ilman tiheys (kg/m®), Cp on ilman

ominaislampokapasiteetti (Klj—ig) ja AT on lampdtilanmuutos (K). llman ominaislampdkapasiteetille voi-

daan ilmoittaa vakio Cp=1 K*—Lg. Imuilman tiheydelle p on olemassa lamp@étilaan sidoksissa oleva vakio.

Koska on kyseessa keskiarvollinen tarkastelu, tulos on johdettu taulukon (TAULUKKO 4) imuilmavir-
tojen limpétilan keskiarvosta +26,7°C, joten p on 1,177 kg/m®. llmanpaine oletetaan normaaliksi ilma-
kehén paineeksi 1 ATM.

Taman jalkeen tuntematon muuttuja on viela g, ilman tilavuusvirta, joka mittauskaluston puuttumisen
vuoksi taytyy sekin keskiarvottaa ilmoitettujen minimi- ja nimellistilavuusvirtojen (TAULUKKO 1)
kanssa. Sisayksikdssa on viisi nopeutta. Automaattiasento vaikuttaa kokeen olosuhteissa aistien varai-
sessa tarkastelussa puhaltavan alati samalla nopeudella ja dédnenvoimakkuudella kuin kasikaytdn asento
2. Puhallusnopeudessa ei tapahdu merkittdvdaa muutosta kuin hetkellisesti lauhtumislampétilan aari-
paissd. Ndin ollen voidaan paéatelld, ettd kaavassa sopivaksi kédytettava tilavuusvirta jaa ilmoitetun mini-
min ja nimellisen tilavuusvirran valiin. Keskiarvo luvuille 10 m3/min ja 7.8 m®min on 8,9 m®min. Teh-

daan télle vield kaavan (4) vaatima yksikkomuutos 8,9 m3min / 60 s = 0,148 m%/s.

Taman jalkeen voidaan laskea sisédyksikon keskimaarainen antoteho (4)

Py =0,148 m¥s - 1.177 kg/m® - 1 Kk—I’m 11 K = 1,91 kW

Voidaan todeta, ettd lammitystehot vaikuttaisivat loogisilta, jos vertaillaan luvussa 4.4.2 ilmoitettuun

koeluonteiseen huipputehomittaukseen ja toimittajan tietoihin (TAULUKKO 1) seuraavilla arvoilla
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PHmax koeolosuhteissa — 0,206 m3/S -1.188 kg/m3 -1 % 15K = 3,67 kW.

Tarkastelussa on kuitenkin muistettava, ettd imuilman lampdtila huojui kovasti, joten laskelmaan jéa
virheiden tarkasteluvaraa. Valmistajan ilmoittama nimellinen lammitysteho 5,4 kW on mit& todennakai-

semmin saavutettavissa toisenlaisissa koeolosuhteissa luvun 3.4.2 mukaan.

Kun nyt tunnetaan sisdyksikon keskimaarainen lampdoteho, voidaan kaavalla (1) laskea COP-arvot anto-
ja ottotehon perusteella. Tehddan tarkastelussa vield luvun 4.5.1 mukainen jaksotus COP-arvoon. Las-
kutoimituksiin tuodaan siis tiedot t&ssd luvussa lasketuista antotehoista ja taulukosta (TAULUKKO 5).

1,91 kW _

COP+4 = m — 3,67
49min
COP_; = LOLEW g omin =251
0,62kW
51min
COP_,, =~ Somin = 2,05
-127 0 o7k T2
48min
COP. — M =159
—20 7 g96kw '

4.5.3 Lopputulosten arviointi

Lopuksi tehtiin vield kuvaaja (KUVIO 2), jossa on COP-arvot taulukosta (TAULUKKO 2), taulukosta
(TAULUKKO 7) ja luvussa 4.5.2 esitellyt COP-arvot. VVoidaan todeta, etta valmistajan ilmoittama COP
on paljon suurempi, kuin testauksien perusteella aikaan saatu COP. Mutta on muistettava, etta valmista-
jan saamat COP-tulokset on saatu erilaisissa testiolosuhteissa. Paallimmaisena erona ovat valmistajan
ilmoittamissa tuloksissa isommat otto- ja antotehot, joten testi ei ole t&ssa ty0dssa identtinen. Valmistaja
oli tehnyt tehotaulukon isommalla sisayksikon pyorimisnopeudella eli tilavuusvirralla. Tdma huomattiin
vasta opinndytetyon puhtaaksikirjoitusvaiheessa tulosten tarkastelun yhteydessa, eiké uusia trenditar-
kasteluita talle pumpulle paasty endd tekeméaan taydelld puhallusteholla. Testiolosuhteissa ei mydskaan
milladn saavutettu valmistajan ilmoittamaa antotehoa luvun 4.5.2 mukaisesti, vaan jamahdettiin tehoon
3,67 kW. Toisaalta testiolosuhteissa oli myds sellainen ero, ettd valmistaja ilmoittaa tehot korkeuserolle
0 ja putkimatkalle 5 m, joten nekin poikkesivat tdman testin vastaavista (LUKU 4.2). Opinndytetyon
kannalta on kuitenkin miellyttav&da huomata, ettd kahdella erilaisella tarkastelutavalla saatiin kaksi hyvin
samankaltaista kuvaajaa. Antoteho/ottoteho-tarkastelu antaa hieman paremman COP-arvon, kuin Log

p,h-tarkastelu. Kuvaajassa pystyakselilla COP ja vaaka-akselilla ulkolampdtila.
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KUVIO 2. COP-arvojen vertailu

Ottotehojen taulukko (TAULUKKO 5) osoittaa hyvin, kuinka invertteritekniikka toimii. Kun lammitys-
tehon tarve on pieni ja ulkolampétila selkedsti plussan puolella, on myés tehon tarve pieni. Kun komp-
ressori joutuu tekemaan puristukseen enemman tyota pakkasen puolella, nousee myds ottoteho. Tavan-
omainen On/Off-kompressori kévisi jatkuvasti samalla ottoteholla ja lampdkerroin olisi ulkolampatila-

asteikon ylépaassa ja/tai suuremman lammitystehon tarpeen kohdalla paljon huonompi.

4.5.4 Virheiden arviointi

Tassa tyossa kaytettyja trendimittausmenetelmid voidaan pitédd lampdotilan osalta melko luotettavina ja
séhkon kulutuksen osalta tdysin luotettavana. Trendimittauksien tarkkuus pitéisi olla anturivalmistajan
mukaan +0,2°C, kun mittausalue on 0-70°C. Valmistaja ilmoittaa, ettei anturi sovellu kylmien lamp0ti-
lojen mittaukseen putken pinnalta kondensoitumisilmion takia, mutta talla tarkoitettaneen sitd, etta pinta-
anturin tuominen sisatiloihin kylméén putkeen aiheuttaisi tippavesiongelmaa liitoskohdassa. Itse mit-

taustuloksissa ei ole tdiman opinndytetyon perusteella miinuspuolella ongelmaa. (Ouman.)
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Suurimmat mittausvirheet tulevat ké&sin tehdyissd mittauksissa K-tyypin termoelementilld. Télle
valmistaja ilmoittaa tarkkuudeksi +2,5°C, kun mittausalue on -40 - +1200°C(Testo). Toleranssin liséksi

on huomioitava mittauksen huojunnasta ja epatasaisuudesta johtuva interpolointi.

Isentrooppista hyotysuhdetta kuvaava kuvaaja (KUVA 14) ei ollut kompressorin oma, mutta luvun 4.5.2
vertailevaan laskentaan perustuen siitd poimitut hy6tysuhdearvot eivét voi olla kovin paljon pielessa.

Puhaltimen tilavuusvirta selvitettiin aistinvaraisista mittauksista keskiarvottamalla, joten sille jaa
auttamatta muutaman prosentin virhevara. Sama tapahtuu lauhtumisl&ampatilalle. Jos tdéhan tutkimukseen
olisi saatu mittauspisteet sekd imu- ettd puhallusilman lampdatilalle, puhallusilman tilavuusvirralle seka
sisayksikon putkilahtoihin l[ampdotilamittauspisteet, voitaisiin tatd tutkimusta pitaa jo todella tarkkana.
Nyt useammassa kohdassa tapahtunut interpolointi jattdd tyon lopputulokseen jonkin verran virheen
mahdollisuutta. Painemittauksia lisddmalla tyostd saataisiin jo liki pitden aukoton. Sen sijaan
mittauspisteen E hieman virheellinen sijainti ei vaikuttanut juurikaan COP-arvon késittelyyn.

Lampdkertoimen tarkastelun jakaminen jaksoihin on lienee kelvollisin tapa maarittdd COP, mutta myo6s
jaksojen sisalld tapahtui pienimuotoista huojuntaa, joka saattaa tehd& vield oman mittavirneen COP-
arvoon. Virheistd huolimatta (KUVIO 2) vaikuttavaa olevan lahelld todellisuutta ja on syyt4 olettaa, etta
saatu arvopistesarja on oikean suuntainen ja toisiinsa nahden oikeassa suhteessa, vaikka se liikkuisi y-

akselilla jompaankumpaan suuntaan 5-10%.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyossa oli tarkoitus mallintaa ilmalampopumpun haviéllinen Kiertoprosessi eri ulkoldmpdtiloissa ja
laskea ndistd mallinnuksista mahdollisimman lahella todellista olevat COP-arvot. Siitd huolimatta, etta
virheiden arviointi jattda tutkimustyon lopullisille numeerisille arvoille pienta litkkumavaraa, voidaan
tassd opinndytetyossa tehtyd koetta kuitenkin pitdd varsin onnistuneena. Koe osoittaa selvasti, kuinka
sulatusjaksot nakertavat lammityskaytossa lampdokerrointa ja laitoksen tuottamaa kokonaislampdtehoa.
On perusteltua tehda johtopaatos, ettda COP-arvo laskee dramaattisesti valmistajan ilmoittaman toimin-
talampdatilan jalkeen. Laitteella voidaan kuitenkin lammittd4 melko luotettavasti vield -20°C ulkol&mpo-
tilassa ja saatava teho on vield suoraa sahkdlammitysratkaisua tehokkaampi. Tutkimustyo jattaa kuiten-
kin avoimeksi mielenkiintoisen kysymyksen, siitd miten eri valmistajat mahtavat kompensoida sulatus-
jaksoja ilmoittamistaan antotehoista tai Euroventin standardin ulkopuolelle ilmoitetuista COP-arvoista.
Kuten tdmé tutkimustyo osoittaa, ei COP-arvo ole paras mahdollinen tapa vertailla lampopumppujen
tehokkuutta pohjoisen olosuhteissa ainakaan silloin, kun lampépumppu on varustettu kuumakaasusula-
tuksella. On selvaa, etté jollakin energiatehokkaalla rinnakkaisella sulatusmenetelmaélla ilmalampopum-
pun kokonaishyotysuhdetta voitaisiin parantaa. Jos ilmalampdpumpun ulkoyksikko on sijoitettavissa
esimerkiksi ilmanvaihtokoneen jateilmaulostulon vélittoméan l&heisyyteen, voidaan sulatusjaksoja
saada varmasti pienemmaéksi. Tekniikan maailma on tutkijan muistinvaraisesti tehnyt vastaavia kokeita

mm. talon rossipohjassa todella mielenkiintoisin tuloksin.

Tutkimustydssa olisi ollut hienoa tarkastella ilmalampopumpun toimintaa myos vield kylmemmissa ul-
kolampdtiloissa, mutta Suomen talvi ei sellaisia tarjonnut tutkimuksen aikana. Jo nyt kuitenkin n&htiin,
kuinka suuri paineh&vio ilmestyy kompressorin imupuolelle, kun hoyrystymislampétila on lahelld -20°C
ja kompressori on toipumassa sulatusjaksosta tayteen toimintakuntoon. Valmistajan ilmoittamista ar-

voista tehty lineaarinen sovitus voidaan todeta epékelvoksi tavaksi hahmottaa COP.

Koska opinnaytety6lla ei ollut varsinaista toimeksiantajaa, vaan kyseessé oli omaehtoinen tutkimustyo,
jaavét opinnaytetyosta 10ydetyt havainnot kayttoon opinndytetyon tekijalle itselleen, joka tydskentelee
lampdpumppujen ja kylmétekniikan parissa. OpinnéytetyOoprosessi avasi tekijélleen kylmatekniikasta

useita uusia asioita ja tarjoaa varmaan myos tuleville opinnaytetyontekijoille kelvolliset vertailutulokset.
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Lampaotilamittaukseen perustuvaa prosessin mallinnusta voidaan pitad kelvollisena tapana tutkia kylma-
laitoksen kayntid ja tdhan perustuen vikatilanteita. Kokonaan oma tyonsa voisi olla kehittad huoltokayt-
toon valmistettu mittalaite langattomilla antureilla, joilla huoltoasentaja voisi prosessia tarkastella kent-
tdolosuhteissa vastaavista pisteistd kuin tassa tydssa. Suurten kylmélaitteistojen mallintaminen taman
opinndytetyon menetelmin rakennusautomaatioissa laajemminkin saattaisi helpottaa vikatilanteiden sel-
vittdmista. Opinnaytetyon tekija ei ole perehtynyt kaupan kylmajarjestelmiin kovin hyvin, mutta olettaisi
siella lampomittausten olevan huoltoasentajia varten kéytossa. Jos néin ei ole, olisi alalla syytd pohtia

tdman kaltaisten kiinteiden mittausten kayttoonottoa.
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