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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Taman opinndytetydn aiheena on tehdaskiinteistojen lammityksen optimointi. Toi-
meksiantaja oli Valio Oy. Tydssa oli tarkoitus saada lisattya prosessilammon kayttoa
kiinteistdjen lammityksessa. Opinndytetyossa tarkasteltavat tehdaskiinteistot [ammi-
tettiin aloitustilanteessa paaosin hoyrylla, joka joudutaan talvella tuottamaan osittain
varapolttoaineella, mista seuraa se, etta talviaikana hoyry on melko kallista. Lammi-
tysjarjestelmassa on kuitenkin olemassa mahdollisuus kayttaa [ampépumpulla tuo-
tettua hyotylampda kiinteistojen [ammaonjakopiirin paluuveden esilammitykseen.
Lampopumpun lammonldahteend ovat juustonvalmistuksessa syntyvan heran ja pai-
neilmakompressorien jaahdytysvesipiirit. Hyotylampo on talviaikana merkittavasti
halvempaa kuin hoyry. Opinndytetyon aloitusvaiheessa tata hyotylampda ei voitu
hyoédyntaa, koska lammonjakoverkoston paluuvesi tuli takaisin lammonjakolaitteille

lilan kuumana.

Valiolla ei tdman tyyppiseen kiinteistdjen lammityskustannusten saastdéon ollut aiem-
min mahdollisuutta paneutua, vaikka potentiaalinen saastomahdollisuus oli tiedossa.
Opinndytetyo tehtiin siis todelliseen tarpeeseen. Aiheeseen oli syyta paneutua myds
siksi, etta tulevaisuudessa hukkalampovirtojen kaytto lisadntyy kiristyvien paastora-

jojen takia, joten taman tyyppisen osaamisen syventamisesta oli my0s itselleni paljon

hyotya.

Opinndytetyon raportin on tarkoitus antaa kokonaiskuva teollisuuskiinteistdjen |lam-
mityksesta seka siitd, miten se voidaan hoitaa mahdollisimman energiatehok-

kaasti. Tavoitteena on kertoa laajemminkin eri teollisuusyrityksille, millaisia vaikutuk-
sia kiinteistojen lammitysjarjestelmien optimoinnilla voidaan saavuttaa ja miten opti-
mointia voi tehda. Tama on tarkeaa siksi, etta etenkin prosessiteollisuudessa huomio
kiinnittyy yleensa itse prosessin toimintaan ja kiinteistoista huolehtiminen jaa va-
hemmalle. Tama on ymmarrettavaa, koska suurimmat lampovirrat toki 16ytyvat aina

itse prosessista ja myos tulos tulee prosessin hyvan toiminnan kautta. Kuitenkin jos



kiinteistdjen lammitykseen ei ole paneuduttu sen tarkemmin, sieltd saattaa melko
helposti I6ytya parannuskohteita ja sita kautta sadstoja. Mattilan (2012, 3) mukaan
teollisuuskiinteistdjen lammitykseen kuluu yli neljasosa maamme [ammitysenergian

kulutuksesta.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet, rajaus ja menetelmat

Opinndytetyon ensisijaisena tavoitteena oli saada hoyryn kayttdé vahenemaan kiin-
teistdjen lammityksessa. Toinen tavoite oli piirtaa ajantasaiset Pl-kaaviot jarjestel-
mistd, joiden parissa selvitysta tehtiin. Lopputuloksena piti olla tilanne, jossa saata-
villa olevaa hyotylampoa kaytetdan kiinteistdjen lammitykseen tehokkaasti ja hoyryn
kayton osuus on pienentynyt, ja tietenkin raportti, jossa kerrotaan, kuinka tassa on-

nistuttiin. Tarkeimmat kysymykset, joihin haettiin vastausta, olivat seuraavat:
1. Milla eri tavoilla lamp0 siirtyy?

2. Miten lampopumppu toimii ja millaisia kylmaaineita niissa kdytetaan?

3. Millaisilla laitteilla teollisuuskiinteistdjen lammitys hoidetaan?

4. Mitka asiat aiheuttavat kiinteiston lammaonjakopiirin huonon jadhtyman?
5. Milla tavoin [ammodnjakopiirin jadhtyma saadaan paranemaan?

Ty0 rajattiin kahden jauhetehdaskiinteiston jarjestelmiin. Samoin rajausta tehtiin
tyon edetessa siten, ettd otettiin mukaan ainoastaan ne asiat, joilla on vaikutusta
jaahtymaan ja sita kautta hoyryn kulutukseen. Vanhoista lammonjakolaitteista 16ytyi
muutakin korjattavaa, mutta selvitys piti rajata niihin asioihin, joilla arveltiin olevan

vaikutusta tavoitteen saavuttamiseen.

Teoriaosuus rajattiin teollisuuskiinteistdjen lammaonjakolaitteisiin, ammaonsiirron
teoriaan ja teollisuudessa kaytettaviin lampopumppuihin. Teollisuuslampdépumpuista
on tehty opinnadytetoita aiemminkin, mutta ne otettiin silti osaksi tata tyotd, koska

siitd osaamisesta on hyotya. Teollisuuskiinteistdjen lammonjakolaitteista tehtya ku-
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vausta ei [6ytynyt ennestdan, joten se on hyodyllista tietoa. Myos lammaonsiirron teo-
ria on oleellista asiaa tahan tyohon, koska projektia tehtiin [ampda siirtavien laittei-

den parissa.

Tutkimustyyppina ty6 on kvantitatiivinen kehittamistutkimus. Tama tutkimusote va-
littiin, koska oli olemassa selked ongelma, johon lahdettiin tutkimuksen avulla hake-
maan ratkaisuja. Kyse on kvantitatiivisesta tutkimuksesta, silla tutkimuksen etene-
mista voitiin havainnoida mittausten perusteella. Ongelma ratkaistiin tutkimalla lam-
mitysjarjestelmia paikan paalla. Ensin kerattiin tietoa alkutilanteesta, esimerkiksi mi-
tattiin lampdtiloja ja virtauksia, ja sitten alettiin tutkia, mika niihin vaikuttaa. Kun pa-
rannuskohde I6ydettiin, se korjattiin yhteistydssa toimeksiantajan kanssa. Saatuja tu-
loksia on analysoitu seka vertaamalla alku- ja lopputilanteita keskenaan etta kerto-
malla, milld toimenpiteilla tuloksiin on paasty. Mittauksilla todettiin alkutilanteessa
ollut jakauma hoyryn ja hyotylammon kayton valilla. Projektin paatteeksi tehtiin sa-
mat mittaukset ja kerrottiin niiden perusteella, mita on saatu aikaan. Lisdksi raport-
tiin on kirjattu ylos ilmi tulleet ideat toimenpiteistd, joilla tilannetta voi yha jatkossa

parantaa.

1.3 Valio Oy

Valio on Suomessa kaikkien tuntema yritys, joka valmistaa ruokatuotteita maidosta ja
my06s muista raaka-aineista. Valion tuotteita viedaan noin 60 maahan ja vienti kattaa
neljanneksen Suomen elintarvikeviennista. Kaupassa myytavien tuotteiden lisdksi Va-
lio vie elintarviketeollisuuden raaka-aineita, kuten esimerkiksi maitojauheita. (Meijeri

ja ruokatalo n.d.; Valio yrityksend n.d.)

Valion omistaa 5100 suomalaista maidontuottajaa osuuskuntien kautta. Osuuskuntia
on 14 ja niista 5 on tehnyt Valion kanssa hankintasopimuksen maidon toimittami-
sesta tiloilta Valion tuotantolaitoksille. Valion hallitus koostuu neljasta maitotilayrit-
tajasta. Tama hallitus paattda maidon tilityshinnan osuuskunnille, ja osuuskunnat
maksavat tuottajahinnan maatiloille. Valion liiketoiminnan menestysta ei voi mitata
liilkevoiton maaralla, koska se ei pyri maksimoimaan voittoa vaan osuuskunnille mak-

samaansa maidon hintaa. Tassa Valio on my6s onnistunut, silla sen maksama maidon



hinta on pysytellyt keskimaaraista EU-hintaa korkeammalla koko 2000-luvun ajan.

(Osuustoiminnallinen perusta n.d.)

Suomessa Valion tuotantolaitokset ovat Haapavedelld, Helsingissa, Joensuussa, Jy-
vaskyldssa, Lapinlahdella, Oulussa, Riihimaelld, Seindjoella, Suonenjoella, Turengissa,
Vantaalla ja Adnekoskella. Lapinlahden tehtaalla, jonne tdm3 opinnaytetyd tehtiin,
valmistetaan Emmental-, Edam- ja erikoisjuustoja seka maito-, hera- ja lastenruoka-
jauhetta. My0s koejuustola ja jauheiden erikoistuotetehdas koko Valion tarpeisiin
toimivat Lapinlahdella. Lisaksi Lapinlahdella toimii aluelaboratorio, joka tekee laa-
dunvalvonta-analytiikkaa kaikille Valion tehtaille. (Tuotantolaitokset n.d.; Lapin-

lahti n.d.)

Lapinlahden tehtaalle vastaanotetaan vuosittain noin 450 miljoonaa litraa maitoa.
Tuotantomaara vuonna 2019 oli 62,1 miljoonaa kilogrammaa. Tastda maarasta 40 mil-
joonaa kiloa oli jauheita ja 22,1 miljoonaa kiloa juustoja. 75 % koko Lapinlahden teh-
taan tuotannosta menee vientiin. Jauheita viedaan EU-alueelle, Kiinaan ja Kaukoi-
taan, ja juustojen vienti kohdistuu EU-alueelle ja Yhdysvaltoihin. Lapinlahden tehdas
valmistaa Valion juuston kokonaistuotannosta 35 % ja jauheen kokonaistuotannosta
40 %. Tyontekijoita Lapinlahden tehtaalla on 292, joista tuotannossa 211, tehdaspal-

velussa 40, laboratoriossa 38 ja henkilostoravintolassa 3. (Lapinlahti n.d.)

2 Lammonsiirto

Lampo on energiamuoto, joka voi siirtyd paikasta toiseen ainoastaan lampoétilaeron
avulla. Ldmpo siirtyy aina korkeammasta lampotilasta matalampaan lampatilaan ja
[ammonsiirto pysahtyy, kun siihen osallistuvat aineet saavuttavat saman l[ampétilan.
Ldmmon siirtyminen voi tapahtua kolmessa eri muodossa, jotka ovat johtuminen,

konvektio ja sateily. (Cengel 2003, 17.)



2.1 Johtuminen

Johtuminen tarkoittaa [dammon siirtoa hiukkasten valilla siten, etta energia siirtyy kor-
keaenergisemmista hiukkasista niiden vieressa oleviin matalamman energiatason
hiukkasiin. Se voi tapahtua seka kiinteissa aineissa etta nesteissa ja kaasuissa. Kaa-
suissa ja nesteissa johtuminen aiheutuu molekyylien sekoittumisesta ja niiden vali-
sista tormayksista, kun ne liikkuvat sattumanvaraisiin suuntiin. Kiinteissa aineissa joh-
tuminen aiheutuu molekyylien hilarakenteen varindsta seka vapaiden elektronien
kuljettamasta energiasta. Johtumalla siirtyvan lammon maara riippuu valiaineen geo-
metriasta, paksuudesta, materiaalista seka tietenkin [ampétilaeron suuruudesta.

(Cengel 2003, 17-18.) Johtumislampotehon kaava (1) seindman lapi on

Q=kAZ &)
jossa

Q = lampoteho (W)

k = aineen lammonjohtavuus (W/mK)

A = 1ampda siirtava pinta-ala (m?)

AT = lampdtilaero aineiden valilla (K)

Ax = seindman paksuus, jonka lapi lampo johtuu (m)

Materiaalin [lammdnjohtavuudella mitataan sen kykya johtaa lampda. Korkea lam-
monjohtavuuskerroin tarkoittaa aineen olevan hyva lammonjohde, kun taas matala
kerroin tarkoittaa, ettd kyseessa on eriste. Limmaonjohtavuuden yksikké on W/mk.
Esimerkiksi kuparin lammaonjohtavuuskerroin 401 W/mK tarkoittaa, ettd metrin pak-
suinen kupariseina johtaa lamp6a 401 watin teholla neliometria kohden, jos lamp6oti-

laeroa on yhden asteen verran. (Cengel 2003, 19 - 20.)



2.2 Konvektio

Konvektio tarkoittaa lammansiirtoa kiintedn pinnan ja sen vieressa liikkuvan nesteen
tai kaasun valilla. Siina yhdistyvat oikeastaan johtuminen ja nesteen tai kaasun liike.
Jos neste ei liiku lainkaan, on kyseessa puhdas johtuminen eika [ampd siirry kovin te-
hokkaasti. Mitd nopeammin neste tai kaasu eli fluidi virtaa kiintean pinnan vieressa,
sita tehokkaampaa lammonsiirto on. Konvektiossa 1ampd siis ensin johtuu pinnasta
viereiseen aineeseen, ja sen jalkeen viereisen fluidin liike kuljettaa lammon pois,

minka seurauksena tilalle tulee viileampaa fluidia. (Cengel 2003, 25 - 26.)

On olemassa kahdenlaista konvektiota, luonnollista ja pakotettua. Pakotetusta kon-
vektiosta on kyse, jos fluidi pakotetaan virtaamaan pinnalla esimerkiksi pumpun, pu-
haltimen tai tuulen voimalla. Luonnollista konvektiota taas tapahtuu silloin, kun
fluidin liike aiheutuu lampdtilaeroista johtuvista tiheyseroista. Faasimuutoksen sisal-
tavat lammonsiirtoprosessit maaritelladn myos konvektioksi, koska fluidi liikkuu pro-
sessin aikana. Esimerkiksi kiehumisessa liike aiheutuu nousevista héyrykuplista ja
lauhtumisessa tippuvista nestepisaroista. (Cengel 2003, 26.) Konvektiolla tapahtuvan

[ammonsiirron kaava (2) on

Q = hA(T1—T,) (2)

jossa

h = lammonsiirron tehokkuus (W/m?)

A = 13mpd3 siirtava pinta-ala (m2)

T: = pinnan lampétila (°C)

T, = fluidin lampétila (°C)
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2.3 Sateily

Lamposateily on energiaa, jota eri aineet ldhettavat sahkomagneettisen sateilyn vali-
tyksellda. Sdhkdmagneettinen sateily johtuu aineessa olevien molekyylien tilan muu-
toksista. Kaikki aineet, joiden lampdtila ylittaa absoluuttisen nollapisteen -273,15 °C
l[ahettavat lampdosateilya. Toisin kuin konvektio ja johtuminen, sateily ei tarvitse ede-
takseen valiainetta. Itse asiassa sateilemalla tapahtuva lammaonsiirto on nopeinta
tyhjiossd, jossa se saavuttaa valon nopeuden. (Cengel 2003, 27.) Sateilemalla siirty-

van lampotehon kaava (3) on

Q = eoA(T,* — T2") (3)
jossa

€ = sateilya vastaanottavan kappaleen emissiivisyyskerroin
o = Stefan Boltzmannin vakio (5,67*10% W/m?K*)

A = sateilyd vastaanottavan kappaleen pinta-ala (m?)

T, = sateilya lahettdavan kappaleen lampétila (K)

T, = sateilya vastaanottavan kappaleen lampétila (K)

3 Teollisuuskiinteistojen lammonjakolaitteet

3.1 Saatoventtiilit

Saatoventtiileja kdytetadn, kun halutaan saataa virtaus, lampatila tai paine tietyn
suuruiseksi jarjestelmassa. Saatoventtiilin voi asettaa mihin asentoon hyvansa taysin
auki ja taysin kiinni -asentojen valilla. Tama erottaa sen auki-kiinni venttiilista, jolla

on vain kaksi mahdollista asentoa. Venttiilin operointi voidaan tehda joko kasin tai
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automaattisella toimilaitteella. Toimilaitteella saavutetaan suurempi kayttévoima ja

parempi tarkkuus venttiilin asennon maarittamisessa. (Valve types n.d.)

3.1.1 Venttiilityypit

Lappaventtiilit

Kuviossa 1 esitetyssa lappaventtiilissa toimielin on metallinen kiekko, joka on kiinni-
tetty karaan eli akseliin, jolla lappaa kadannetaan. Kun venttiili suljetaan, se kddanne-
taan siten, etta lappa on poikittain virtaussuuntaan nahden ja sulkee koko virtaus-
aukon. Avattaessa venttiilid lappa kaantyy virtauksen suuntaiseksi. Operoitaessa lap-
paventtiili saadaan taysin kiinni -asennosta taysin auki -asentoon kaantamalla karaa
neljasosakierroksen verran. Tama mahdollistaa venttiilin sulkemisen tai avaamisen
erittdin nopeasti. Jos lappa jatetdan osittain kiinni, saadaan aikaan virtauksen saato
kuristamalla. Lappaventtiilia kdytetdaankin monesti saatéventtiilina silloin, kun ei vaa-
dita taydellista pitavyytta. Yleensa lappaventtiileita suositaan, koska ne ovat edulli-
sempia verrattuna muihin venttiilityyppeihin. Ne ovat myds kevyitd, joten putken

kannakoinnissakin sadstetaan. (Reddy n.d.b.)

Butterfly Valve

Kuvio 1. Lappaventtiili (Reddy n.d.c.)

Lappaventtiilin kara voi olla kiinnitetty eri kohtiin lappaa riippuen siitd, millainen

venttiili on kyseessa. Tavallisessa venttiilissd kara on joka suunnasta katsottuna kes-
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kella. Talloin jokin osa lapéasta on aina kosketuksessa tiivistepintaan riippumatta vent-
tiilin asennosta. Tasta seuraa suuri kitka tiivistepinnan ja lapan valilla, joka johtaa tii-
visteen nopeaan kulumiseen, jolloin venttiili ei pysy tiiviind kovin pitkdaan. Kara voi
olla kiinnitetty |lappaan myds epdkeskeisesti, jolloin |[dpan reunat ja tiivistepinta ovat
kosketuksissa toisiinsa vasta silloin, kun venttiili on jo melkein kiinni. Tallainen aset-
telu jatkaa tiivistepinnan kestoikaa ja parantaa tiiveytta. Toisaalta lapan koko kasvaa,

mistd seuraa suurempi painehavio. (Reddy n.d.e.; Pulli 2009, 119.)

Palloventtiilit

Kuviossa 2 esitetyn palloventtiilin toimielin on pallo, jonka keskella on reika, josta vir-
taus paasee kulkemaan. Venttiili on auki silloin, kun pallon reikd on samansuuntainen
virtauksen kanssa ja kiinni silloin, kun palloa kdaannetaan 90 astetta. Palloventtiilit
ovat kestavia ja ne sdilyttavat tiiveytensa pitkaan. Taman vuoksi niita kaytetaan pal-
jon sulkuventtiileina. Niilla on auki ollessaan alhainen painehavio, ja ne aiheuttavat
vain vahan turbulenssia virtaukseen. (Reddy n.d.a.) Ne ovat kuitenkin myos melko
hyvia saatoventtiileita oikein mitoitettuna. Isot palloventtiilit ovat ison materiaali-
maaran ja vaativan valmistustekniikan vuoksi kalliita rakentaa, joten isoimpiin nimel-

liskokoihin palloventtiili ei ole paras ratkaisu. (Pulli 2009, 122.)

RETAIMER MUT

Kuvio 2. Palloventtiilin rakenne (Hydraulic ball valve n.d.)
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Istukkaventtiilit
Kuviossa 3 esitetty istukkaventtiili on yleisesti kaytdssa oleva saatoventtiilityyppi. Sita
kdytetdaan paikoissa, joissa venttiilid operoidaan usein ja on tarve sdataa virtausta.
(Reddy n.d.d.; Pulli 2009, 117.) Istukkaventtiilin rungon sisalla on seindma, joka erottaa
tulo- ja lahtopuolet toisistaan. Seindmassa on reika istukalle, jolla virtausta sdadetaan.
Saato tapahtuu suurentamalla tai pienentamalla virtausaukkoa liikuttamalla karan
padssa olevaa istukkaa joko ylos tai alas. (Reddy n.d.d.) Istukkaventtiililla on Pullin
(2009, 117) mukaan rakenteensa vuoksi suuri painehavio ja se on suurissa nimel-

lisko’oissa kallis.

(_____. _J_ 7/ Wheel

Stem —

.J

Bonnet

T

]
—— Disc

Kuvio 3. Istukkaventtiili (Globe valves information n.d.)

Kolmitieventtiili

Kolmitieventtiilien avulla lammitysverkostoon menevan veden lampétila voidaan saa-
tad vastaamaan lammon tarvetta. S3at6 tehdaan sekoittamalla lampdverkostosta pa-
laavaa vettd ja kuumaa vettd keskenaan. Kaaviokuvassa (ks. kuvio 4) aina auki oleva
haara on valkoinen ja sdddettdvat haarat mustia. Kun kolmitieventtiilin kara on yla-

asennossaan, vesi virtaa B-yhteesta AB-yhteeseen. Kun taas kara on ala-asennossa, B-
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vhde sulkeutuu ja vesi virtaa suoraan A:sta AB:hen. Karan liikkuessa yla- ja ala-asento-
jen valilla saatyvat virtausaukot siten, etta kun A-yhteen aukko pienenee, B-yhteen

aukko vastaavasti suurenee ja pdinvastoin. (Harju 2010, 87, 132.)

Kuvio 4. Kaaviokuva sekoittavasta kolmitieventtiilista

3.1.2 Toimilaitteet

Kalvotoimilaite

Paineilmakayttoinen kalvotoimilaite (ks. kuvio 5) toimii siten, etta joko kalvon yla- tai
alapuolelle johdetaan paineilmaa, joka saa kalvon lilkkkumaan. Venttiilin toimielimen
kara on kiinni kalvossa, ja kalvon liike saa aikaan venttiilin asennon muutoksen. Toi-
seen suuntaan karaa liikutetaan vahentamalla painetta kalvon paalla, jolloin kara liik-
kuu jousen voimalla takaisin. Vaadittava kalvon koko maaritetaan venttiilin liikutta-
miseen tarvittavan voiman ja saatavilla olevan ilmanpaineen avulla. Kalvotoimilait-
teet ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja luotettavia, seka lisaksi jarkevan hintaisia.

(Control valve handbook 2019, 72.)
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Kuvio 5. Kalvotoimilaitteellinen istukkaventtiili (Single seated globe control valve n.d.)

Mantatoimilaite

Myds mantatoimilaitteet (ks. kuvio 6) toimivat paineilmalla. Niissa kdytettava ilman-
paine on suuri, jopa 10 bar, joten mantatoimilaitteilla on mahdollista saavuttaa suuri
tyontovoima ja liikenopeus. Jos halutaan maksimaalinen tyéntévoima, on kadytettava
kaksitoimista sylinteria, jota ohjataan molempiin suuntiin paineilman avulla. Jos taas
halutaan, ettd apuenergian havitessa venttiili padtyy joko auki tai kiinni, on valittava
jousipalautteinen sylinteri, jossa toinen liikesuunta hoidetaan paineilmalla ja toinen

suunta jousen voimalla. (Control valve handbook 2019, 72.)
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avaus-
E E i paine

sulku-
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2 kiilauraa -

Kuvio 6. Paineilmakayttdinen mantatoimilaite (Pneumaattiset sylinteritoimilaitteet
2017, 3)

Sdhkdinen toimilaite

Sahkoisessa toimilaitteessa (ks. kuvio 7) on sahkomoottori, joka liikuttaa venttiilin ka-
raa vaihteiston valitykselld. Perinteisesti sahkoisia toimilaitteita on ollut saatavilla
vain auki-kiinni -venttiileihin, mutta nykyaan niilla voidaan ohjata myos saatoventtii-
leitd. Sahkodiset toimilaitteet ovat kalliimpia kuin paineilmakayttdiset, mutta ne voivat
olla jarkeva ratkaisu, jos instrumentti-ilmaa ei ole saatavilla eikd kompressori-inves-
tointi ole jarkeva venttiilien vahdisen maaran vuoksi. (Control valve handbook 2019,

72.)



17

Clutch Handle Terminal Box &
Position Indicating
Process Piping Devices
Locol Position
Indicator
Contral ;
Valve '
’
-
Clutch & Gearbox Electric: WSy
Assembly Handwheel

Process Piping

Kuvio 7. Sahkdinen toimilaite (Reddy n.d.f.)

3.1.3 Saatoventtiilin mitoitus

Jotta mika tahansa prosessi voi toimia hyvin, pitaa mittaus- ja saatolaitteiden toimia
moitteetta. Sdatoventtiilien toiminnalla on merkittava vaikutus prosessin tehokkuu-
teen, luotettavuuteen ja elinkaarikustannuksiin, joten tarkka harkinta venttiilia han-

kittaessa on todellakin tarpeen. (King 2018.)

Kun saatéventtiili on mitoitettu oikein, sen asennon pitaisi pysytella 60 ja 80 prosen-
tin valilla suurimmalla vaaditulla virtauksella. Mikali mahdollista, pienimmalla vir-
tauksella venttiilin avauman pitaisi pysytelld minimissdaan 20 prosentissa. Ideana on
siis kayttaa venttiilin sdatoalueesta mahdollisimman suuri osa pitden samalla huolta

kohtalaisesta varmuusmarginaalista. (Monsen 2012.)

Jos venttiili on liian pieni, se ei tietenkaan |lapdise vaadittua virtausta. Liian pieneksi
mitoitetut venttiilit ovat kuitenkin melko harvinaisia. Yleisempdaa on, etta on valittu
lilan suuri venttiili. Tiettyyn tarkoitukseen ylisuuri venttiili on kalliimpi kuin oikean ko-
koinen vaihtoehto, mutta vield suurempi haitta on ylimitoitetun venttiilin séadon
herkkyys. Tama tarkoittaa, ettd pienet muutokset venttiilin asennossa aiheuttavat
suuria muutoksia virtauksessa, mistd seuraa hankaluus saada prosessin saato va-

kaaksi ja tarkaksi. (Monsen 2012.)


https://fluidflowinfo.com/control-valve-sizing/
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Virtauskerroin kv on tekija, jonka perusteella voidaan valita sopivan kokoinen saato-
venttiili jarjestelmaan. Kv-arvo maarittelee virtauksen taysin auki olevan venttiilin
|api kuutiometreina tunnissa, kun nesteen [ampdtila on 20 °C ja paine-ero venttiilin
yli 1 bar. (Harju 2010, 132; Sizing of high pressure valves with the coeffi-

cient of flow kv n.d.) Kaava (4), jolla vaadittava kv-arvo lasketaan, on

kV=Q\/g (4)

jossa

AP = venttiilin yli vaikuttava paine-ero (bar)
Q = virtaus (m3/h)

p = nesteen tiheys kg/dm?3

Esimerkiksi kun vaadittu maksimivirtaus on 10 m3/h, paine-ero 0,5 bar ja veden ti-

heys 0,99 kg/dm3, venttiilin kv-arvoksi saadaan

10 m3/h * /m =141 m3/h
0,5 bar

Juuri tdman kokoista venttiilia ei ole olemassa, joten joudutaan ottamaan ensimmai-
nen taman arvon ylittava venttiili. Esimerkiksi Honeywellin DN32-kokoisella venttii-
lilla on kv-arvo 16 m3/h, joten se olisi tdhdn esimerkkitilanteeseen sopivan kokoinen

venttiili (Two way control valve PN16, flanged connections DN15-150, V5328A n.d).

3.1.4 Venttiilien ominaiskayrat

Saatoventtiilin ominaiskayra kertoo sen, miten virtaus muuttuu tietylla venttiilin
asennon muutoksella. Ominaiskayria on kahta perustyyppia, sisdinen ominaiskayra ja
asennetun venttiilin ominaiskdyra. (Control valve flow charasteristics n.d.) Venttiilin
sisdinen ominaiskdyra on maaritelty paine-eron venttiilin yli pysyessa vakiona. Kui-

tenkaan prosessiin asennetun venttiilin ominaiskdyra ei vastaa sisdista ominais-
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kayraa, silla putkistojarjestelmassa paine-ero ei pysy vakiona virtausmaarasta riippu-
van putkiston painehavién vuoksi. Asennetun venttiilin ominaiskayra siis muuttuu
jonkin verran painehavitiden vaikutuksesta verrattuna venttiilin teoreettiseen omi-
naiskdyraan. Venttiileilla on olemassa kolmenlaisia ominaiskayria, jotka nahdaan ku-
viosta 8. Pikasulkuominaiskayralla 1ahes maksimivirtaus saavutetaan pienelld venttii-
lin avaumalla. Lineaarisella ominaiskdyralla venttiilin asento (%) ja virtaaman osuus
maksimivirtaamasta (%) vastaavat toisiaan. Tasaprosenttisella kdyrallda samansuurui-
set muutokset venttiilin asennossa aiheuttavat vakiosuuruisen prosentuaalisen muu-

toksen virtaamassa. (Pulli 2009, 113)

Inherent Control Valve Characteristics
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Kuvio 8. Venttiilien sisdiset ominaiskdyrat (Control valve flow charasteristics n.d.)

3.2 Lammonvaihtimet

Lammonvaihdin on laite, jota kdytetaan siirtdmaan lampoenergiaa kahden tai useam-
man fluidin eli nesteen tai kaasun valilla. Limmonvaihtimet voidaan luokitella kah-
della tavalla, joko virtausten asettelun perusteella tai rakenteen perusteella. (Brogan

2011.)
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3.2.1 Lammonvaihdinten virtausasettelut ja paarakenteet

Erilaisia virtausten asetteluja ovat vastavirta, myotavirta ja ristivirta-asettelu. Vasta-
virtalammonvaihtimessa fluidit virtaavat toisiaan vastaan. Tama [ammodnvaihdin-
tyyppi on kaikkein tehokkain. Tehokkuus maaritelldan vertaamalla siirretyn lammon
maaraa maksimilampomaaraan, joka olisi teoriassa mahdollista siirtaa. Myotavirta-
vaihtimessa fluidit virtaavat samaan suuntaan, eika sen tehokkuus ole vastavirtavaih-
timen tasolla. Myétavirtavaihtimessa kylman nesteen poistumislampétila ei voi
nousta kuuman nesteen poistumislampatilan ylapuolelle. Vastavirtavaihtimessa tama
on mahdollista, koska kylma neste poistuu kuuman virtauksen kuumimman kohdan
“vieresta”. Tama nahdaan kuvioista 9 ja 10. Kolmas lammonvaihdintyyppi on ristivir-
talammonvaihdin, jossa virtaukset kohtaavat toisensa 90 asteen kulmassa. Tehok-

kuudeltaan se asettuu kahden edellda mainitun valiin. (Brogan 2011.)

TED G
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Kuvio 9. Periaatekuva myoétavirtalammonvaihtimesta (Brogan 2011, muokattu)
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Kuvio 10. Periaatekuva vastavirtalammonvaihtimesta (Brogan 2011, muokattu)
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Rakenteen perusteella lammonvaihtimet jaetaan kahteen paatyyppiin: regeneratiivi-
siin ja rekuperatiivisiin. Rekuperatiivisessa [lammaonvaihtimessa (ks. kuvio 11 ylempi
kuva) molemmat fluidit virtaavat omissa kanavissaan ja lampo siirtyy seindaman lapi
kylmempaan fluidiin. Regeneratiivisessa [lammaonvaihtimessa (ks. kuvio 12 alempi
kuva) on kiekko, joka varaa lamp6a itseensa siirtden lampoa kuumalta puolelta kyl-
malle puolelle. Regeneratiivisen [ammadnvaihtimen kiekko voi olla joko paikallaan py-
syva tai pyoriva. Molemmissa tyypeissa virtaukset osittain sekoittuvat keskenaan, jo-
ten niita ei voida kayttaa kohteissa, joissa hygieniavaatimukset ovat korkeat. (Brogan

2011.)
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Kuvio 11. Regeneratiivisen ja rekuperatiivisen lammaonvaihtimen periaatekuvat (Ab-
dullah 2015)

3.2.2 Lammonvaihdintyypit

Putkilammaonvaihdin
Lammaonvaihtimen tehokkuutta kokoonsa nahden kuvataan kompaktiusluvulla, joka
mittaa lAmmaénsiirtopinta-alaa (m?) suhteessa siirtimen kayttamaan tilaan (m?3). Put-

kilimmonvaihtimien kompaktiusluku vaihtelee 70 m2/m3:sta 500 m?/m3:lle. (Ozisik
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2018, 527.) Putkilammonvaihtimia kaytetadn laajasti ja niitd on saatavilla monen ko-
koisina ja erilaisilla virtausasetteluilla. Ne sopivat myds suurille kayttdpaineille ja -
[ampotiloille. Yleisimmin putkildammonvaihdin koostuu pyoreista putkista, jotka ovat
pitkittain lierionmuotoisen kuoren sisalla. Putkia voi olla jopa satoja. Toinen fluidi kul-
kee ndiden putkien sisdlla ja toinen ulkopuolella. Putkinipun ja kuoren lisaksi putki-
lammonvaihdin sisaltaa virtauksenohjauslevyja, joilla ohjataan virtausta ja lisaksi tue-
taan putkia. Virtaus ohjataan kulkemaan kohtisuoraan putkia vasten, jotta virtauk-
seen saadaan enemman nopeutta ja turbulenttisuutta, jotka parantavat lammaonsiir-
toa. Lampo voidaan putkilammaodnvaihtimella siirtaa nesteesta nesteeseen, kaasusta
nesteeseen tai kaasusta kaasuun. Kaasun [ammonsiirto-ominaisuudet ovat nestetta
huonommat, joten putkiston kaasupuolelle taytyy lisata rivoitus, jotta lammonsiirto-

pinta-alaa saadaan kasvatettua. (Ozisik 2018, 528 - 529; Cengel 2006, 670.)

Levylammonvaihdin

Levylammonvaihdin koostuu nimensa mukaisesti levyista, joiden valeissa fluidit kul-
kevat. Kuumat ja kylmat virtaukset kulkevat joka toisessa valissa siten, ettd jokaista
kuumaa virtausta ymparoi kaksi kylmaa virtausta ja samoin jokaista kylmaa virtausta
ymparoi kaksi kuumaa virtausta. Taman seurauksena levylammaonvaihdin on hyvin te-
hokas. Levylammaonvaihtimien tehoa on levyjen maaraa lisdadamalla helppo kasvattaa
myo0s jalkeenpain. Levyt voivat olla sileita tai niiden pintaan on voitu tehda lammon-
siirron parantamiseksi kuviointi. Levyjen geometrisen muodon vuoksi levylammon-
vaihtimet eivat kesta yhta korkeita paineita ja lampdtilaeroja kuin putkivaippalam-
monvaihtimet, joten niitd kdytetadn kohteissa, joissa paineet ja lamp6otilat ovat mal-
tillisia. Niiden kompaktiusluku vaihtelee 120 - 230 m%/m?3. (Ozisik 2018, 529; Cengel
2006, 670.)

Levyvaippaldmmonvaihdin

Levyvaippalammaonvaihtimessa on yhdistetty levy- ja putkildammonvaihtimien hyvat
puolet. Vaipallisen rakenteensa ansiosta se kestaa kovempia paineita ja lampétiloja
verrattuna levylammonvaihtimeen. Limmonsiirto tapahtuu kuitenkin vaipan sisalla
olevien levyjen kautta, joten se saadaan kokoonsa ndhden tehokkaammaksi verrat-
tuna putkilammonvaihtimeen. Lisdaksi myos likaantuminen on vahdisempaa putkilam-

monvaihtimeen verrattuna, koska levyrakenteella virtaukseen saadaan enemman
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turbulenttisuutta. (SONDEX-levy- ja vaippalammonsiirtimet n.d; Klahm & Stephan
2012.) Koska toinen fluideista virtaa vaipassa olevien aukkojen kautta, levyihin tarvi-
taan ainoastaan kaksi virtausaukkoa. Perinteisessa levylammaonvaihtimessa levyissa

tulee olla nelja virtausaukkoa. (Klahm & Stephan 2012.)

Ripaputkilammonvaihdin

Ripaputkildammaonvaihtimia kdytetaan, kun toisen fluidin paine on korkea ja toiselle
puolelle tarvitaan paljon [ammaonsiirtopinta-alaa. Tallaisessa vaihtimessa neste kul-
kee putkissa, jotka on kiinnitetty ohuiden ripojen tai lamellien keskelle. Kaasu taas
virtaa ripojen valissa jaahdyttden tai lammittden putkia ripojen kautta. Ripaputkildm-

monvaihtimen kompaktiusluku on noin 330 m2/m?3. (Ozisik 2018, 530.)

llmanvaihtokoneen lammityspatteri

IImanvaihtokoneiden lammityspatterit kasitelldan tdssa erikseen omana kappalee-
naan, vaikka erilaisia lammonvaihdintyyppeja esiteltdessa niiden rakennetta on jo ka-
sitelty. Kuviosta 12 nahdaan, etta teollisuuskiinteistdjen lampohavidista ylivoimai-
sesti suurin osa aiheutuu ilmanvaihdosta, joten ilmanvaihtokoneessa tapahtuva lam-

mitys kuuluu tahan tyéhoén olennaisesti.

liImavaihto

Ikkunat

Seinat

Yla-ja alapohja

LAmminvesi

Omakotitalot Rivi- ja kerrostalot  Liike- ja julkiset Teollisuus
rakennukset rakennukset
ja varastot

Kuvio 12. Hoytylammitysenergiankulutuksen jakautuminen rakennus- ja haviotyy-
peittdin (Vuolle 2005)


https://www.process-worldwide.com/how-plateandshell-heat-exchangers-work-a-367972/index2.html
https://www.process-worldwide.com/how-plateandshell-heat-exchangers-work-a-367972/index2.html
https://www.process-worldwide.com/how-plateandshell-heat-exchangers-work-a-367972/index2.html
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IIman lammittamiseen ilmankasittelykoneissa kaytetaan lampopattereita. Patterin
tehtdva on siirtaa ilmavirtaukseen mahdollisimman suuri lampdteho mahdollisimman
pienelld painehaviolld. Koska ilmapuolen [ammansiirto on paljon huonompi verrat-
tuna nestepuoleen, on sen lammonsiirtopinta-alaa kasvatettava kayttamalla lamel-
leja eli ohuita levyja, joissa on reidt putkia varten. Reikiin asennetaan putket, jotka
laajennetaan mekaanisesti kiinni lamelleihin. Yleensa lamellit on tehty alumiinista ja
putket kuparista. Putkien paissa on kokoojatukit, jotka liitetaan lammitysverkostoon.
Lammaonsiirtoaineena kaytetaan yleensa lampoéjohtoverkoston vetta, mutta joskus
voidaan kayttdaa myos esimerkiksi hoyrya, vesi-glykoliseosta, prosessinestetta tai ol-

jya. (Heinonen & Sandberg 2014, 170.)

Jos lammonsiirtoaineena on vesi, patteri pitda varustaa jaatymissuojalla. Tdima toteu-
tetaan puikkomaisella 200 - 300 mm pitkalla [ampéotila-anturilla, joka asennetaan kyl-
mimpaan kohtaan eli siihen lamelliputkeen, jonka kautta vesi poistuu patterista. An-
turin mittaamaa lampdatilaa estetaan laskemasta alle jaatymisrajan. Jos neste silti
pddsee jadtymaan, vaurioituu patteri valittdmasti aiheuttaen vuodon. Lampdopatteri
tulee varustaa aina pumppuryhmall3, joka kierrattaa vetta patterissa koko ajan. Talla
tavoin huolehditaan siitd, etta lamelliputkissa on aina samanlainen virtaus riippu-
matta lammitystehosta, eika jadtymisriskin aiheuttavia seisovan veden kohtia paase

syntymaan. (Heinonen & Sandberg 2014, 170.)

Putkirivit tulisi kytkea vastavirtaan ilman kulkusuuntaan nahden kuviossa 13 esite-
tylla tavalla. Talléin saadaan suurin mahdollinen [ampdtilaero ilman ja veden vilille.
Erityisesti tdama korostuu lammon talteenottopattereissa, joissa lamelliputkiriveja tar-
vitaan pienen lampdotilaeron takia kuudesta kymmeneen kappaletta ja patteri on il-
man kulkusuunnassa pitkd. Limmityspatterissa veden ja ilman valinen [ampétilaero
on suuri, joten lamelliputkiriveja tarvitaan vain 1 tai 2 eika ole suurta merkitysta,
onko kytkenta tehty vasta- tai myotavirtakytkentana. (Heinonen & Sandberg 2014,
170.)
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Vastavirtakythanta,
litantapuoli oikealta

Kuvio 13. limanvaihtokoneen lammityspatteri vastavirtakytkennalld (Lammonsiirti-
met n.d., 6.)

4 Lampopumput teollisuudessa

Lampopumppu on laite, jolla hukkalammon lampdtila voidaan nostaa niin korkeaksi,
ettd se voidaan hyodyntda. Ajatuksena on korvata hukkalammolla ostoenergiaa ja
ndin vahentaa energiakustannuksia. Limp6tilan nosto ei kuitenkaan onnistu il-
maiseksi, koska lampopumppu vaatii kdyttdenergiakseen ulkopuolista energiaa. Jotta
tama olisi jarkevaa, tulee lampoépumpun tuottaman energian olla halvempaa kuin
silla korvattava energia, joka teollisuudessa useimmiten tuotetaan polttamalla jotain

polttoainetta. (Industrial heat pumps for steam and fuel savings 2003, 1.)

4.1 Lampopumppuprosessin toiminta

Lampopumpun toiminta perustuu siihen, ettd nesteiden kiehumispiste nousee pai-
neen noustessa. Taman ominaisuuden mukaisesti neste myos hoyrystyy paineen las-
kiessa ja lauhtuu takaisin nesteeksi paineen noustessa. (Thermodynamic cycle. n.d.;

Harju 2010, 175.)
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Hoyrystimessa kiehuessaan neste sitoo lamp6a ympariltdan, jolloin sen ymparisto
jaahtyy. Painetta alentamalla voidaan neste saada kiehumaan jopa -20 asteen lamp6-
tilassa. Paineen alennus saadaan aikaan kompressorin imulla. Kompressorin puristuk-
sessa lisda lammennytta kaasua jaahdytetdaan lauhduttimessa, jolloin se lauhtuu ta-
kaisin nesteeksi ja aiemmin sidottu sekd kompressorista tullut [ampd siirtyy ymparis-

toon. (Harju 2010, 175.)

/‘Ql\.\ 40 bar, 120 'C

N
Kompressori
Hoyrystin <>15 bar, 40 © 40 bar, 80 CC) LaR iR
[ 15 bor ><
Paisuntaventtiili
Kaasu
Nesteen erotm‘ . ’

&y
Ses

Hoyrystimen syottopumppu

Kuvio 14. Nesteen erottimen sisdltava lampopumppuprosessi

Tassa esimerkissa lampopumppuprosessista (ks. kuvio 14) kylmaaineena on ammoni-
akki. Prosessin ensimmaisessa vaiheessa kompressori nostaa kaasumaisen kylmaai-
neen paineen 15 baarista 40 baariin. Samalla myds ammoniakin [ampotila nousee

120 asteeseen. (Thermodynamic cycle n.d.)

Seuraavassa vaiheessa tulistunut korkeapaineinen kaasu johdetaan lauhduttimelle,
joka nimensa mukaisesti lauhduttaa kaasun nesteeksi. Ensin kaasu jaahtyy 120 as-
teesta 80 asteeseen, kunnes tulistus on poistunut. 80 asteessa kaasu lauhtuu nes-
teeksi. Lauhduttimen toisiopuolelta Iampo siirretdan kayttokohteeseen. (Thermody-

namic cycle n.d.)
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Kolmannessa vaiheessa kylmaaine virtaa lauhduttimelta paisuntalaitteelle. Paisunta-
laitteen tehtdva on laskea nestemadisen kylmaaineen painetta kuristamalla sen vir-
tausta. Kun paine lasketaan 40 baarista takaisin 15 baariin, osa nesteesta hoyrystyy ja

samalla myds lampdétila laskee. (Thermodynamic cycle n.d.)

Syntynyt nesteen ja kaasun seos johdetaan seuraavaksi nesteen erottimeen. Erotettu
kaasu menee kompressorille, ja nestemainen aine jatkaa hoyrystimelle. Hoyrysti-
messa neste alkaa kiehua 40 asteessa ulkopuolisen [ammoén vaikutuksesta. Tama ul-
kopuolinen lampo6 on teollisuudessa tavallisesti jokin matalalampdinen hukkalampo-
virta. HOyrystynyt nestepisaroita sisaltava kaasu menee uudestaan nesteen erotti-
meen, josta kaasu johdetaan kompressorille ja neste pumpataan hoyrystimelle.

(Thermodynamic cycle n.d.)

Edelld kuvatussa prosessissa lampopumppulaitteisto sisdltda nesteen erottimen. Jo-
kaisessa jarjestelmadssa nesteen erotusta ei ole. Talloin kuitenkin mitoituksessa tulee
varmistaa se, etta hoyrystin jaksaa hoyrystaa nesteen taysin. Muuten nestepisaroista

koituu ongelmia niiden joutuessa kompressoriin. (Mechanical heat pump n.d.)

4.2 COP-luku

Lampopumpun lammontuoton tehokkuus maaritelladn COP-lukuna. COP on lyhenne,
joka tulee englanninkielisistd sanoista coefficient of performance. COP lasketaan
kompressorin kdyttaman sahkéenergian ja lauhduttimelta saatavan lampo6energian
avulla. Jos lampopumpun COP-luku on 4, kdytettdessa kompressoria 1 kW teholla
saadaan lauhduttimelta 4 kW lampoétehoa. Lampopumpun COP-luvun suuruuteen
vaikuttaa moni tekija. Tarkein naista on lauhtumis- ja hoyrystymislampétilojen ero.
Mita pienempi ero naiden kahden vililla on, sitd suurempi on COP. (Coefficient

of performance n.d.) Teoreettinen COP-arvon maksimi lasketaan kaavalla 5.

Tlauhd
P=—r—
co Tlauhd—-Théyr

(5)

jossa
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Tiauhd = kylmaaineen lauhtumislampétila prosessissa (K)

Theyr = kylmaaineen hoyrystymislampaotila prosessissa (K)

Toinen lampopumpun tehokkuuteen vaikuttava tekija on kaytossa oleva kylmaaine.
Esimerkiksi ammoniakilla saavutetaan COP 6, jos hoyrystymislampédtila on 30 ja lauh-
tumislampatila on 70 astetta. Nailla samoilla [ampétiloilla saavutetaan ainoastaan
COP-arvo 4,5 jos kdytetdan toista yleista kylmaainetta R134a:ta. Muita tekijoita, jotka
vaikuttavat COP-arvoon ovat esimerkiksi jarjestelman saadot ja apulaitteiden kuten
puhaltimien ja pumppujen tehot. (Coefficient of performance n.d.) Todellinen COP-

arvo lasketaan kaavalla 6.

Qlauhd

Cop = Whnet

(6)

jossa

Quauhd = lauhduttimelta saatava lampoéteho (W)

Whet = kulutettu sahkoteho (W)

4.3 Kylmaaineet

4.3.1 Kylmaaineiden nimeaminen

Kaytdssa olevat kylmdaineet on nimetty R-koodeilla. R tarkoittaa, etta kyseessa on
refrigerant eli jadhdytysaine ja sitd seuraava numero kertoo, mista aineesta on kyse.
Luvut nollasta 399:33n ovat yksikomponenttisia aineita, joiden kemiallisen rakenteen

pystyy paattelemaan tdman luvun avulla. (Refrigerants n.d.)

Ensimmainen numero kertoo ainemolekyylin hiiliatomien maaran vahennettyna yh-
dellad. Toinen numero kertoo vetyatomien maaran lisattyna yhdelld ja kolmas numero
kertoo fluoriatomien maaran suoraan. Esimerkiksi aine R134a tarkoittaa, ettd sen
molekyylit koostuvat kahdesta hiiliatomista, kahdesta vetyatomista ja neljasta fluo-
riatomista. Jos numeron perassa on kirjain, se tarkoittaa molekyylin sisaltavan samat

atomit kuin ilman kirjainta, mutta eri jarjestyksessa. (Klein & Nellis 2012, 555.)
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Jos R:n jalkeinen luku alkaa numerolla 4, on kyseessa tseotrooppinen seos useista eri
kylmaaineista. R500-sarjan aineet ovat atseotrooppisia seoksia. R600-sarja tarkoittaa
orgaanisia aineita ja R700-sarja epaorgaanisia aineita. (Refrigerants n.d.) Tseotrooppi
tarkoittaa seoskylmaainetta, jolla ei vakiopaineessa ole eksaktia kiehumispistetta
vaan lampotila-alue, jossa hoyrystymista alkaa tapahtua. Myds atseotrooppi on seos-
kylmaaine, mutta silla on vakiopaineessa eksakti kiehumispiste. (Hakala & Kaappola

2012, 23; Refrigerants n.d.)

4.3.2 Yleisimmat kylmaaineet

R134a
R134a:ta kaytetdan yleensa keskikokoisissa tai suurissa [ampopumppujarjestelmissa.
Verrattuna R407c:hen ja R410a:han silld saavutetaan suurempia COP-lukuja, mutta

se haviaa tehokkuudessa kuitenkin ammoniakille. (Refrigerants n.d.)

R407c ja R410a

R407c ja R410a ovat seoskylmdaineita, joita kdytetdan pienissa ja keskikokoisissa jar-
jestelmissa. Yleensa valitaan jompikumpi naista, jos samalla jarjestelmalla halutaan
seka jaahdyttaa ettd lammittaa kohdetta (Refrigerants n.d.) R407c:1la on alhainen pu-
ristuspaine, kun taas R410a:lla seka puristuspaine etta tulistumisaste ovat korkeita
(R407c kylmaaine kevyen ilmastoinnin jarjestelmiin n.d.; Kylmdaine R410a kevei-

siin ilmastointilaitteisiin ja [Ampopumppuihin n.d.).

R600 ja R600a eli butaani ja isobutaani

Butaania ja isobutaania kaytetdan yleensa jadhdytyslaitteistoissa. Ne sopivat hyvin
myos lampopumppukayttoon, silla butaanin ja isobutaanin kdyttopaine ei nouse lam-
potilan noustessa yhta jyrkasti kuin monilla muilla kylmaaineilla. Suurin ongelma bu-

taanin kaytossa on sen tulenarkuus. (Refrigerants n.d.)

R717 ammoniakki
Ammoniakki on yleensa sopivin teollisuuskokoluokan laitteistojen kylmaaineeksi. Silld
saavutetaan korkeita COP-lukuja ja [amp6étila-alue ulottuu aina 80 asteeseen saakka.

Yleensa ammoniakkia kdytetdaan eniten kylmalaitteistoissa, mutta se sopii yhta hyvin
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myos lampopumppukayttoon. Silla ei ole kasvihuonekaasuvaikutusta. Ammoniakki
on tulenarkaa ja erittdain myrkyllista, mutta silla on hyvin voimakas haju, joten vuodot

on helppo havaita. (Refrigerants n.d.)

R744 hiilidioksidi

Myas hiilidioksidia kaytetaan jaahdytyslaitoksissa ja lampdpumpuissa. Yleensa hiilidi-
oksidia ja ammoniakkia kaytetdan rinnakkain samassa laitoksessa, jotta myrkyllisen ja
helposti syttyvan ammoniakin maaraa voidaan vahentaa. Hiilidioksidin kriittinen Iam-
potila on 31 astetta. Tama tarkoittaa sitd, etta 31 asteen ylapuolella kaasu- ja neste-
faaseja ei enda ole, ja hoyrystymispiste laajenee hoyrystymislampotila-alueeksi. Tasta
syysta sitd voidaan kayttaa lampoépumpuissa vain, jos lammon kayttaja sallii lampoti-

lan muuttuvan lampétilaliukuman takia. (Refrigerants n.d.)

R718 vesi

Jopa vetta voidaan kayttaa kylmaaineena. Sen hyvia puolia ovat helppo saatavuus ja
kayton turvallisuus seka ihmisten etta ympariston kannalta. Sita voidaan kayttaa ai-
noastaan yli sadan asteen lampétiloissa, jolloin muiden kylmaaineiden paine nousee
lilan korkeaksi. Huono puoli vedessa kylmaaineena on vesihdyryn pieni tiheys, jonka

vuoksi vaadittu kompressorikapasiteetti kasvaa suureksi. (Refrigerants n.d.)

5 Lammonjakopiirin jddhtyman parantaminen

5.1 Tarkasteltavan jarjestelman kuvaus

Tehdaskiinteistojen lammitykseen kaytettdava hyotylampo saadaan lampopumpulta,
jonka lammonlahde on juuston valmistuksessa syntyvan heran ja paineilmakompres-
sorien jaahdytysvesipiiri. Tasta piiristd saatava lampdtila on tavallisesti 25 ja 30 as-

teen valilla. Varaajasailion alaosasta tulevan 50-asteisen veden lampdtila nostetaan
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lampodpumpulla 65 - 70 asteeseen ja se pumpataan ensin varastosailion yldosaan. Sai-
lion ylaosasta hyotylampo pumpataan kulutuskohteille, joilta se palaa jadahtyneena
varaajasailion alaosaan. Sieltd vesi menee jdlleen [ammitettavaksi [dmpopumpun
lauhduttimelle. Hyotylammon kulutuskohteita on useita, mutta tassa tyossa kasitel-
l[aan 2-tehtaan lammonjakohuoneesta jaettavaa lampda. Jarjestelman periaatekuva

on esitetty kuviossa 15.

Hydtslampivaraco

2—taftoan
Genman ukahuong

Kuvio 15. Lammitysjarjestelman periaatekuva

Selvityksen kohteena olevassa 2-tehtaan [ammadnjakohuoneessa hydtylammolla voi-
daan esilammittaa sekd lamminta kayttovetta etta kiinteistdjen lammonjakopiirin pa-
luuvettd. Limmonjakohuoneen kytkentdkaavio esitetty kokonaisuudessaan liitteessa
1. Hyotylammolla lammonjakopiirin vesi voidaan saada noin 55 - 60-asteiseksi ja vii-
meinen tarvittava 10 - 15 astetta lammitetdan hoyrylammonvaihtimella. Lampiméan
kayttoveden loppulammitys tehddan lampoverkoston menovedelld. Tama kytkenta
on esitetty kuviossa 16. Tasta johtuen hoyryvaihtimen jalkeinen menoveden lamp6-
tila on pidettava korkealla riippumatta ulkoldampétilasta. Osaan lammoénjakoverkos-

toa menevan veden lampotilaa voidaan sdataa kuitenkin sekoittavien kolmitieventtii-
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lien avulla. Kakkostehtaan lammonjakokeskuksesta lahtevan lampoverkoston valityk-
sella lammitetaan laboratorio- seka ruokalatilat, 2-tehdasrakennus ja 3-tehdasraken-

nus.

Hybtyldmps Hybtdidmps palad

/

i)
g g

BKHOITVO2
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Hayryvaihtimen
menopuol

Kuvio 16. Kayttoveden lammitys

Kakkostehtaan kiinteiston lampohaviot katetaan padasiassa prosessilaitteista tule-
valla hukkalammolla. Lisalammitysta saadaan seka ilmanvaihtokoneiden [ammitys-
pattereiden etta kierratysilmalammittimien avulla. Limmonjakoverkostoon yhdistet-

tyja ilmanvaihtokoneita 2-tehtaalla on yhteensa 6 ja kierratysilmalammittimia 11.

Myos kolmostehdas pysyy lampimana paaasiallisesti prosessilaitteiden hukkalammaon
avulla. Samaan tapaan kuin kakkostehtaalla, ilmanvaihtokoneiden lampé&pattereilla ja
kierratysilmalammittimilld saadaan lisda lampda. Lisdksi kolmostehtaalla on myo6s
patteriverkosto, jolla lammitetdaan porraskaytavaa seka toimistotiloja. llmanvaihtoko-
neita 3-tehtaalla on yhteensa 5 ja kierratysilmalammittimia 10. Kolmostehtaan |am-
monjakohuoneeseen lampdjohto tulee suoraan 2-tehtaan héyrylammonvaihtimelta.
Seka patteriverkoston ettd ilmanvaihtokoneiden lammitysverkoston menoveden

[ampotila voidaan saataa sopivaksi kolmitieventtiililla. Lisdksi 3-tehtaalla on olemassa
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oma hoyryvaihtimensa, jolla voidaan tarvittaessa lammittaa joko pelkdstaan 3-teh-
dasta tai seka 2- etta 3-tehdasta. Kolmostehtaan kayttovesi lammitetdaan suoraan

hoyrylla, joten sita ei tarkastella tdssa tyossa enempaa.

5.2 Alkutilanne

Selvityksen alkaessa hyotylammadnvaihtimelle tulevan lammitysverkoston paluuve-
den lampdtila oli 60 - 64 astetta ja hoyrylammaonvaihtimelta lahtevdan menoveden
lampotila 69 - 75 astetta riippuen ulkolampdtilasta (ks. kuvio 15, s. 31). Lampdverkos-
ton veden jadhtyma oli siis huono. Tasta on seurannut se, etta kiinteistot on lammi-
tetty lahes yksinomaan hoyrylld, koska paluuveden ja hyotylammon vilille ei ole
saatu riittavaa lampotilaeroa. Hoyryn saatéventtiilin asento on vaihdellut 20 ja 30
prosentin valilld. Hoyryn tai lauhteen mittausta ei ole olemassa, mutta hoyrylammon-
vaihtimen toisiopuolelta mitattu virtaus oli 15,44 |/s ja lampétilaero 9 astetta. Tama

tarkoittaa hoyryvaihtimen tehoksi mittaustilanteessa

15,44 1/s * 0,99 kg/l = 4,18 k] /kg’C * (75— 64)C = 575 kW

Koska hyotylammon lamp6étila on yleensa 60 - 65 astetta, sitd ei ole saatu hyddynnet-
tya lainkaan lammitysverkostosta palaavan veden (60 - 63 °C) esilammitykseen. Vii-
den asteen lampotilaero periaatteessa mahdollistaisi hyotylammon kayton ainakin
pienissa maarin, mutta varaajasailiolle palaavan veden l[amp6étila on rajoitettu auto-
maatiojarjestelman avulla viiteenkymmeneen asteeseen [ampdpumpun mitoitusar-
vojen takia. Jotta tama ei rajoittaisi hyotylammon kayttoa, myos lammitysverkoston

paluuveden lampdtila pitdisi saada reilusti alle videnkymmenen asteen.

Ideaalitilanteessa vesi jadhtyisi lampoverkostossa noin 30 astetta, jolloin paluuvesi
olisi 40-asteista ja lampotilaeroa hyotylampoon ndhden olisi 65-40=25 astetta. Jos
paluuvesi saataisiin esimerkiksi 60-asteiseksi hyotylammaon avulla, hdyryvaihtimen
vastuulle jaisi nykyistd pienempi osuus lampoverkoston ottamasta tehosta ja hyoty-

[Ammon ollessa lammityskaudella héyrya edullisempaa myds sadstdja saataisiin.
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5.3 Huonon jaahtyman syyt

5.3.1 Lammodnjakohuone 2-tehtaalla

Tutkiminen aloitettiin 2-tehtaan lammad&njakohuoneesta, josta ei ollut olemassa ajan-
tasaista putkiston kytkentdkaaviota. Oli myds epailyksia siitd, ettd osa putkista oli yh-
distetty virheellisesti suoraan menopuolelta paluupuolelle. Ensiksi piirrettiin putkia

seuraamalla lammonjakohuoneesta Pl-kaavio, josta ndkee selvasti putkien kytkennat

ja mahdolliset virheet niissa. Kaavio nakyy liitteessa 1.

Piirretysta kaaviosta kavi nopeasti ilmi, etta kiinteistojen [lammaonjakopiirissa oleva
varaajasailio oli kytketty jarjestelmaan vaarin. Tama varaaja on siis eri kuin lamp6-
pumppuun kytketty varaaja. Menopuoli meni varaajasdiliolle oikein, mutta varaajan
toinen linja oli jostain syysta kytketty suoraan takaisin paluupuolelle, joten sielta pa-
laava vesi oli yhta kuumaa kuin menopuolen vesi. Varaajalle menevat linjat ovat kool-
taan DN150, joten huono jaghtyma taman kytkennan kautta naytti selvalta. Kytkenta

on esitetty kuviossa 17.

| |
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Kuvio 17. 2-tehtaan lammonjakohuoneen varaajan kytkentd
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Kaavioita tutkimalla yritettiin selvittda, mita varten varaajasailio oli kytketty jarjestel-
maan nadin. Mahdollisesti kytkenta oli tehty talla tavoin siksi, etta tarvittaessa 3-teh-
taan hoyrylammonvaihtimella voidaan hoitaa 2-tehtaan [ammdnjakohuoneen lammi-
tyslaitteiden tehtavat. Talla tavalla voidaan parantaa lammon toimitusvarmuutta,
eika 2-tehtaan héyrylammaodnvaihtimen vikaantuminen keskeyta kolmen rakennuksen
(2-tehdas, 3-tehdas, laboratorio/ruokalarakennus) lammonjakelua kokonaan. Kaavi-
osta kuitenkin todettiin, etta tama voidaan tehda myds ilman varaajasailiota operoi-
malla olemassa olevia venttiileja ja pumppuja. Jotain varten varaajasailié on tietysti
rakennettu, mutta mita varten, jai arvoitukseksi. Toki kyseessa voi olla myds suunnit-
teluvirhe. Jos sdiliota haluaisi kayttaa lammaontarpeen puskurina, se tulisi kytkea
osaksi menolinjaa siten, ettda kuuma vesi menisi heti hoyrylammaonvaihtimen jalkeen
sailioon ja jatkaisi sieltd matkaansa [ammaon kulutuskohteille. Toki sailié toimii peri-
aatteessa puskurina tallakin hetkelld, mutta samalla hankaloittaa hyétylammon kayt-
toa koska paluulampétila nousee. Lisdksi tallainen kytkenta lisdd myos pumppauskus-

tannuksia, koska sailion kautta muodostuu tarpeeton vesikierto.

Lammonjakohuoneessa on kolmitieventtiili, jonka tehtava on saataa ilmastoinnin
[ampdverkoston menoveden lampd ulkolampdtilan mukaan tietyn suuruiseksi sekoit-
tamalla meno- ja paluuvettd keskenaan. Venttiili ei kuitenkaan toiminut tarkoitetulla
tavalla, vaan sen kara oli jumittunut dariasentoon, joten verkostoon virtasi héyry-
vaihtimen lammittama vesi sellaisenaan. Tarpeettoman kuuma menovesi nosti tie-

tysti myos paluupuolen lampétilaa.

5.3.2 Lammon kulutuskohteet 2-tehtaalla

Kierratysilmalammittimet

Kahdessa vanhassa kierratysilmalammittimessa venttiilit olivat taysin auki, vaikka nii-
den puhaltimet eivat olleet kdynnissa. Nama lammittimet ovat niin vanhoja, ettei
niissad ole magneettiventtiilid. Taman vuoksi menopuolen vesi paasi kiertamaan va-
paasti paluupuolelle jagahtymatta juuri lainkaan. Myos 2-tehtaan uudella puolella on
kierratysilmalammittimia. Niissa on magneettiventtiilit, joiden pitaisi avautua vasta,

kun puhallin Idhtee paalle. Uusienkin kierratysilmalammittimien paluuputket olivat
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kuitenkin kuumia, vaikka puhallin ei ollut kdynnissa. Vaikutti siltd, ettd jostain syysta

venttiilit eivat sulkeutuneet puhaltimen pysahtyessa.

llmanvaihtokoneet

Kun llmanvaihtokoneen lammityspatteri ei kayta lampo64a, patterille meneva lampo-
johto on tarkoitus pitaa lampimana kierrattamalla pieni maara vetta linjansaatovent-
tiilin kautta suoraan paluupuolelle. Kahdessa ilmanvaihtokoneessa tama venttiili oli

kuitenkin liian isolla, joten paluuvesi lampeni tarpeettoman kuumaksi.

Lammonvaihtimet

Kahdelle ilmanvaihtokoneelle menevat lampdéjohdot on katkaistu siten, etta [amp6-
johdon puolivélissa on lammonvaihdin. Limmonvaihtimien ensidpuolella on siis lam-
monjakohuone ja toisiopuolella kulutuskohde eli ilmanvaihtokoneen lammityspatte-
rit. Ensiopuolen sdatolaitteena oli ainoastaan linjansaatoventtiili. Venttiilia joudutaan
pitdmaan melko isolla varmuuden vuoksi, jotta ilmanvaihtokoneen lampdpatterille
menevan veden lampdtila pysyy kaikissa tilanteissa tarpeeksi korkealla eika patterin
jaatymissuoja laukea ja pysayta ilmanvaihtoa. Limmodnvaihtimien lapi on siis sama
virtaus riippumatta siita, millainen kulutus ilmanvaihtokoneen lammityksessa on.
Tastad seuraa se, etta pienelld lammontarpeella lammonjakohuoneeseen palaava vesi

on lahes yhta kuumaa kuin menopuolen vesi.

5.3.3 Lammonjakohuone 3-tehtaalla

My0s 3-tehtaan lammonjakohuoneesta piirrettiin kaavio, joka on esitetty kokonai-
suudessaan liitteessa 2. Limmo&njakohuoneessa oleva hoyrylammoénvaihdin on kyt-
ketty kuviossa 18 esitetylld tavalla meno- ja paluulinjojen véliin. Kytkentd mahdollis-
taa sen, ettd normaalitilanteessa menopuolen vesi padsee suoraan paluupuolelle
vaihtimen kautta. Alkutilanteessa 2-tehtaalle palaavan veden lampdtila oli putken
pinnasta mitattuna 77 astetta. Tama tarkoittaa sita, etta kdaytannossa hoyryvaihdin

[ammitti menopuolen vetta viela kuumemmaksi.
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Kuvio 18. 3-tehtaan hoyrylammaonvaihtimen kytkenta

Kolmostehtaan ilmanvaihtokoneille menevan veden lampdtilaa on tarkoitus sdataa
sekoittamalla meno- ja paluuvetta keskenaan kolmitieventtiililla, jonka kytkenta on
esitetty kuviossa 19. Tama venttiili ei kuitenkaan toiminut oikein. Jos venttiilin laittoi
automaatille, se ajautui sataan prosenttiin, jolloin kuuma puoli oli taysin auki, mutta
menolampatila laski silti liian alas. Tasta johtuen venttiilille meneva paluulinja oli lai-
tettu kiinni, jolloin vesi saatiin pelkastaan kuumalta puolelta. Seurauksena menove-
den lampdtila oli turhan korkea, mika vaikutti suoraan paluupuolen lampétilaan sa-

moin kuin kakkostehtaallakin.
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Kuvio 19. Kolmitieventtiilin kytkenta 3-tehtaalla

5.3.4 Lammon kulutuskohteet 3-tehtaalla

Kierratysilmalammittimissa on magneettiventtiilit, jotka paastavat kuuman veden
|api vasta puhaltimen kdynnistyessd. Yhdessa [ammittimessa venttiili vaikutti olevan
jumissa tai muuten vikaantunut, koska paluupuoli lampeni, vaikka lammitin ei ollut
kdaynnissa. Kaikissa ilmanvaihtokoneissa meno- ja paluulinjojen valissa olevat linjan-
saatoventtiilit olivat liian isolla. Yhdessa koneessa venttiili oli jostain syysta jopa tay-

sin auki.

5.4 Toimenpiteet

5.4.1 Turhien virtausten poisto

Kuten aiemmin mainittua, virtaus lammonjakopiirissa oli alkutilanteessa 15,44 L/s eli
55,6 m3/h. Virtaus mitattiin putken pinnalta Fluxus F601 -ultradanimittarilla. Ylimaa-

rainen kierto laitettiin ensin kiinni varaajasailiolta. Talloin virtaus pieneni 48,5 kuuti-
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oon tunnissa. Seuraavaksi eristettiin 3-tehdas omaksi piirikseen ja laitettiin yksi kuu-
man veden lapi kierrattava kiertoilmakoje kiinni. Nailla muutoksilla virtaus pieneni 37
kuutioon tunnissa. Paluuveden l[ampdtila muuttui 63 asteesta 61 asteeseen, joten sii-

hen ei saatu viela suurta muutosta aikaan, vaikka virtaus pienenikin.

Seuraavaksi pienennettiin molempien kiinteistdjen ilmanvaihtokonehuoneissa ole-
vien linjojen lampimana pitoon tarkoitettujen linjansaatéventtiileiden virtausta mah-
dollisimman pienelle. Kolmostehdas otettiin takaisin kakkostehtaan lammityskier-
toon, mutta 3-tehtaan hoyrylammaonvaihtimen hoyry- seka vesipuolen venttiilit lai-
tettiin kiinni. Talla varmistettiin se, etta kaikki kolmostehtaalle meneva lammitysvesi
kiertaa [ammon kulutuskohteiden kautta. Nailla muutoksilla 2-tehtaan lammadnjako-

keskuksen paluuveden lampoétila pieneni 61 asteesta 58 asteeseen.

Toinen 2-tehtaan vanhojen kierratysilmalammittimien auki olleista venttiileista saa-
tiin kaannettya kiinni, jolloin kierto sen kautta loppui. Toinen puolestaan oli niin ju-
missa, ettei sitd saanut suljettua. Venttiili vaihdettiin uuteen, mutta sen sulkemisella

ei saatu selkedsti havaittavaa muutosta paluulampétilaan.

5.4.2 Saatoventtiilien lisays

Vapaalla kierrolla olleille ammdnvaihtimille mitoitettiin saatoventtiilit. Niilla on tar-
koitus pitaa toisiopiirin menolampatila halutulla tasolla siten, ettei ensidpuolelta tar-
peettomasti kierrateta kuumaa vetta paluupuolelle. Mitoituksen lahtdarvoina olivat
ilmanvaihtokoneen lammityspatterien saatdventtiilien virtaama-arvot seka patte-
reille virtaavan veden lampoétilaerot. Naiden tietojen perusteella laskettiin lammitys-
patterien mitoitustehot. Limmonvaihtimien ensidopuolelle vaadittava virtaus lasket-

tiin ndiden mitoitustehojen perusteella.

Koska saatoventtiilille suunnitellussa paikassa ei ollut painemittauksia, paine-ero las-

kettiin mitatun virtauksen perusteella. Kaavasta

=2 (@
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ratkaistiin paine-ero ja mitattiin virtaukset Fluxus F601-ultraddanimittarilla linjansaa-
toventtiilin eri asennoilla. Vexven internet-sivuilta saatiin kunkin asennon kv-arvo.
Ndiden tietojen perusteella laskettiin saatoventtiileille saatavilla oleva paine-ero.
Paine-eron ja mitoitusvirtauksen avulla laskettiin ylla olevalla kaavalla venttiililtd vaa-
dittava kv-arvo. Mitoituksen tuloksena toiseen lammonvaihtimeen tilattiin DN40- ja
toiseen DN25-koon saatoventtiili sahkaoisilla toimilaitteilla. Lisaksi tilattiin myos lam-
potilamittaukset, joiden perusteella venttiilit saavat asetusarvonsa. Saatoventtiileja
ja lampdotilamittauksia ei saatu kuitenkaan taman tyon aikana asennettua, koska ra-
kennusprojektin vuoksi hitsareita ei ollut vapaana. Niinpa saatoventtiilien vaikutus
simuloitiin kuristamalla lammadnvaihtimien virtauksia manuaalisesti, jolloin paluulam-
potila laski 48 asteesta 46 asteeseen. Limmodnvaihtimien virtauksen kuristus tehtiin

viimeisend, joten 46 astetta oli lopullinen tulos, johon muutoksilla paastiin.

5.4.3 Saatoventtiilien korjaus

Jumissa olleen kakkostehtaan kolmitieventtiilin toimilaite paljastui rikkindiseksi, joten
se vaihdettiin. Venttiilin kara ei kuitenkaan alkanut liikkumaan uudellakaan toimilait-
teella. Ongelmaa tutkittaessa kavi ilmi, etta toinen verkoston menopuolen pumpuista
kavi koko ajan taysilla, joka aiheutti venttiilin karan lilkesuuntaa vastaan liian suuren
paineen. Kytkenta nakyy kuviossa 20. Pumput ovat taajuusmuuttajakayttoisia ja niita
on tarkoitus ohjata siten, ettd paine-ero pumppujen yli pysyy vakiona. limeisesti jon-
kin aiemmin olleen tilanteen vuoksi ohjaus oli kuitenkin laitettu taysille. Kun se pa-
lautettiin normaaliksi, niiden tuottama paine-ero pieneni ja saatéventtiili alkoi toimi-
maan. Lamp6étila venttiilin jalkeen laski muutamalla asteella ja paluulampétila laski

noin kuudella asteella 58 asteesta 52 asteeseen.
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Kuvio 20. 2-tehtaan kolmitieventtiilin kytkenta

Kavi ilmi, ettd pumppujen vaara ohjaus oli vaikuttanut myods kolmostehtaan kolmi-
tieventtiilin toimintaan. Kolmostehtaalle pumpattavan menoveden paine ei ollut il-
meisesti ollut riittdva, koska maksimiasetuksella ollut pumppu aiheutti liian suuren
paineen kakkostehtaalle ja ndin “varasti” vetta kuviossa 20 ylimpana nakyvalta kol-
mostehtaan pumpulta. Kun ohjausta muutettiin, alkoi myds kolmostehtaan l[ampo6ti-
lasaato kolmitieventtiililla toimia, vaikka ventiilille ja toimilaitteelle ei tehty mitdan
toimenpiteitad. Kun 3-tehtaan kolmitieventtiili laitettiin sadatamaan IV-lampdverkoston
menolampdétilaa alemmas, kokonaispaluulampétila laski viela parilla asteeella 52 as-

teesta 50 asteeseen.

Kun venttiili alkoi saataa lampotilaa, se nadytti toimivan kohtuullisesti automaatiojar-
jestelmasta katsottuna, vaikka sdato huojuikin edestakaisin noin viiden asteen ver-
ran. Putken pinnasta mitattuna heilunta oli kuitenkin todella rajua. Menolampétila
vaihteli jopa 35 asteesta 65 asteeseen nopealla syklilld asetusarvon ollessa 58 as-
tetta. Kiinteistbautomaatiossa nakyva lampotilamittaus ei ehtinyt mitata nain no-

peita muutoksia lampétilassa. Rajut muutokset venttiilin asennossa aiheuttivat myos
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sen, etta venttiilin aukaistessa kuumaa puolta menopuolen lisdksi myos paluupuo-
lelle virtasi kuumaa vetta. Tama ongelma vaikutti johtuvan jostain mekaanisesta
viasta venttiilissa. Venttiilin vaihto ei tullut kuitenkaan lammityskaudella kyseeseen,
joten se paatettiin ohjata manuaalisesti sataan prosenttiin. Talloin menovesi on liian
kuumaa saatokayran asetusarvoon nahden, mutta kokonaistilanne on parempi, koska

menovetta ei sekoitu paluuveden joukkoon.

Uusien kierratysilmalammittimien magneettiventtiilien ohjaus tarkistettiin ensin
sahko- ja automaatiopuolelta. Kavi ilmi, etta venttiilin kelan napoihin ei tullut janni-
tettd kojeen ollessa pois paaltda. Tama ohjaus on oikea, mikali venttiili on normaalisti
kiinni olevaa mallia. Venttiilin ohjauksen toimiminen vaarin pain pystyttiin sulkemaan
pois, koska kaytossa ollut lammitin oli onnistunut sdatdmaan eraan tilan lampotilaa
oikein. Jos ohjaus olisi ollut vaarin pain, venttiili olisi lammittimen kdaynnistyessa sul-
keutunut eika tila olisi pysynyt lampimana. Vaihtoehdoksi jai siis jokin mekaaninen
vika. Kun venttiilien toimintaa tutkittiin uudestaan, kavi ilmi, ettd aiemmin mainittu
pumpun ohjauksen muutos vaikutti myds magneettiventtiilien toimintaan. Liian suuri
paine-ero magneettiventtiilien yli esti venttiileja sulkeutumasta kokonaan ja pumpun

ohjausmuutoksen jalkeen ne toimivat normaalisti.

5.4.4 Saatokdyrien muutokset

2-tehtaan hoyrylammaonvaihtimelta lahteva vesi joudutaan lammittamaan ulkolam-
potilasta riippumatta kuumaksi, koska lammin kdyttovesi saa [amponsa juuri tasta ve-
desta. Kolmitieventtiililla voidaan kuitenkin saataa verkoston menolampdtilaa alem-
maksi lampiman kayttéveden lammaonsiirtimen jalkeen. Kuviosta 21 ndahdaan, etta
kayra on ilmastoinnin tarpeisiin aika korkealla tasolla, koska sille on tehty suuntais-
siirto ylospain kymmenelld asteella. Sdatoventtiilin perdssa on edelld mainitut |am-
monvaihtimet, jotka pitdd huomioida kayran saadossa. Jotta [lammaonvaihtimien toi-
siopuolellekin saadaan tarvittava [amp0, pitda ensiopuolen menolampdtilan olla noin
10 astetta ylempana kuin toisiopuolella tarvittava lampatila. Saatokayraa laskettiin
silti alaspdin ottamalla suuntaissiirto 10 astetta pois kdytosta, jolloin kaikki menolam-
potilan asetusarvot pienenivat 10 asteella. Talla muutoksella paluulampdtila pieneni

50 asteesta 48 asteeseen.



43

ASETUSARVOT |
I 100 | Suuntaissiirto Menoy | asketty as.avo | 696
| 0.0 Y opudotus 850 H—
600 | TKOO3 Kuivatuksen |?0.0 \\68.?
dlkainen asstus
|55.0
| e TKOO3 Kuivatus
|3O 0
Ulko
[300 [200 [00 [200

Kuvio 21. 2-tehtaan saatdkayra alussa

Kolmitieventtiililla sdadetaan kayran mukaisesti ilmanvaihdon lampéverkoston me-
noveden lampdotilaa myods kolmostehtaalla. Kuviosta 22 nahdaan, ettei kayra ei ole
tasainen. Nollasta viiteen pakkasasteeseen ulkolampétilan muutoksella menoveden
asetusarvo nousee 55 asteesta 70 asteeseen eli 15 astetta. Kun taas ulkolampaétila
muuttuu -5 asteesta -20 asteeseen, nousee asetusarvo ainoastaan 5 astetta. Korjaus
tehtiin siten, etta kuvassa 70 asteen menolampétila muutettiin 60 asteeseen ja vas-
taava ulkolampdétilan arvo -10 asteeseen. Sen jalkeen muita menolampétilan arvoja
laskettiin viidelld asteella alaspain. Kolmostehtaan saatokayran muutoksella ei kui-

tenkaan saatu paluulampétilaan muutosta, koska itse saatoventtiili toimi niin huo-

nosti.

Menoa | askettu as.arvo 488
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Kuvio 22. 3-tehtaan saatokayra alussa
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6 Tulokset

Paluuveden l[amp6étila saatiin laskettua 46 asteeseen. Alkutilanteessa paluuveden
[ampotila oli 62 - 63 astetta. Nyt 70-asteisen hyotylammon ja 46-asteisen paluuveden
valilla on 24 asteen lampdtilaero. Myos hyotylammon [ampdtila on muuttunut, koska
lampdpumpun toimintaakin parannettiin projektin aikana. Se ei kuitenkaan liittynyt
tahan tyohon. Hyotylammolla voidaan nyt esilammittdaa paluuvesi noin 56-asteiseksi.
Paluulampétilan trendi projektin ajalta nakyy kuviossa 23. Lisaksi kuvioon on laitettu
toimenpiteiden kohdalle numeroidut nuolet ja taulukossa 1 on kerrottu mita kunkin

numeron kohdalla on tapahtunut ja millainen muutos on saatu aikaan.

2-tehtaan lamménjakohuoneen paluuveden lampétila 13.1.2020 - 7.4.2020

2

smpétila °C

Kuvio 23. Paluuveden lampatilan trendi
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Taulukko 1. Toimenpiteet ja niiden vaikutukset paluulampoétilaan

Toimenpiteen | Mita tehtiin Paluuldmpétilan muutos
numero
1 varaaja pois kierrosta, 3-tehdas pois | 63 °C 2> 61 °C
kierrosta
2 linjansaatoventtiilien pienennys, 3- 61°C > 58°C

tehdas takaisin kiertoon (héyryvaih-
timen venttiilit kiinni)

3 pumpun ohjauksen muutos, 2-teh- 58 °C—>52°C
taan 3-tieventtiili toimintaan

4 3-tehtaan kolmitieventtiili toimin- 52°C—>50°C
taan

5 2-tehtaan saatokayran alennus 50°C>48°C

6 ilmanvaihtokoneet 2 kpl seis 48 °C > 52°C

7 ilmanvaihtokoneet 2 kpl kayntiin, 52°C—>46°C

[ammonvaihtimien kuristus manuaa-
lisesti, 3-tehtaan kolmitieventtiili
100% auki

Kakkos- ja kolmostehtaan kiinteistdjen [ammittamiseen tarvittava kokonaisteho on
noin 580 kW. Mittaus tehtiin -5 asteen ulkolampdtilassa. Se on melko |ahelld Pohjois-
Savon loka-huhtikuun keskilampotilaa, joka on -4 astetta. (Tilastotietoa Maaningan
sddasemalta, 2013). Taman perusteella laskettiin karkea arvio kokonaisenergiankulu-

tuksesta. Energiankulutus laskettuna viidelle lammityskuukaudelle on

0,579 MW * 3650 h = 2114 MWh.

Kun paluuvetta esilammitetaan 46:sta 56 asteeseen hyotylammolla, hyotylammolla
katettu osuus kokonaisenergian tarpeesta talven aikana on 813 MWh, jolloin saa-
daan hoéyryn osuutta vahennettya 2114 MWh-813 MWh = 1301 MWh:iin. Hoyryn
hinta on salaista tietoa, mutta noin 800 megawattitunnin vuosittaisen hoyrynkulu-

tuksen korvaus hyotylammolla on merkittava saasto.
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Merkittavin muutos paluulampdtilaan, 6 astetta, saatiin aikaan 2-tehtaan pumpun
ohjauksen muutoksella, koska se vaikutti monien venttiilien toimintaan. Muut muu-
tokset saivat aikaan 1-2 asteen laskun paluulampétilassa. Saatéventtiilien osuus oli
yllattavan pieni, vain 2 astetta. Ndin pieni muutos saattaa johtua siita, etta jo pum-
pun ohjausmuutos pienensi virtauksia liammonvaihtimien ensidpuolella jonkin ver-
ran. Toisaalta jo yhdenkin asteen muutos on vuositasolla saastona merkittava. Yh-

teensa paluulampdtila laski 62-46 = 16 astetta.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli saada hoyryn kayttdé vahenemaan kiinteistojen [ammi-
tyksessa. Tahdn tulokseen oli tarkoitus paasta laskemalla lampoéverkoston paluuve-
den lampdtilaa, jolloin prosessilammodsta [ampopumpulla tuotettua hyotylampoa voi-
taisiin kayttaa paluuveden esilammitykseen. Toisena tavoitteena oli piirtaa putkisto-
kaaviot kahdesta lammonjakohuoneesta toimeksiantajan kayttéon. Tavoitteissa on-

nistuttiin, kuten tulokset-luvusta ja liitteina olevista kaavioista nahdaan.

Vaikka tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan, projektin etenemisesta ei saatu kovin
tarkkaa tietoa, koska padosin tarkkailtiin ainoastaan yhta lampotilamittausta. Olisi ol-
lut hyva asentaa lampdétilamittaukset jokaiseen paluulinjaan, jotta olisi tarkasti ndhty
mista haarasta kuuma paluuvesi tulee. Toimenpiteiden vaikutusta olisi myds talla ta-
voin seurata tarkemmin. Kun tarkkailtiin ainoastaan kokonaispaluulampdtilaa, muu-
tokset eivat olleet kovin suuria. Putkien pinnasta infrapunamittarilla mittaamalla ja
paikallismittauksia lukemalla pysyttiin kuitenkin kartalla siitd, missa mennaan. Projek-
tin etenemista olisi voitu seurata kuitenkin paremmin kiinteista mittauksista. Lisaksi
venttiiliasennukset etenivat niin hitaasti, etta niitad ei saatu tdhan raporttiin mukaan.
Kasiventtiileilla kuristamalla tehdylla simuloinnilla saatiin alustavaa tietoa saatovent-
tiilien vaikutuksesta. Lopussa tilanne ei ollut enda lammityksen testaamisen kannalta
kovin jarkeva, koska kunnon pakkasia ei huhtikuussa ollut. Jos olisi tiedetty venttii-
liasennusten hitaus, olisi niiden simulointi kannattanut ehdottomasti tehda aikaisem-
min, jotta olisi saatu pidempi patka dataa eri ulkolampétiloilla. Toisaalta talvi oli to-

della lammin, eikd kunnon pakkasia ollut juuri koko talvena.
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Saavutettua tulosta voidaan pitda kohtalaisen luotettavana, vaikka ulkolampétila ja
siten lammontarve on vaihdellut melko paljon. Sen sijaan keskiarvon perusteella
tehty energialaskelma on melko suurpiirteinen, koska kiinteita virtausmittauksia eika
taman vuoksi pitkan aikavalin dataa ollut. Paluulampdtilan trendia tarkastelemalla
ndahdaan, ettei ulkolampotila ole merkittavasti vaikuttanut paluuveden lampétilaan,
vaikka menolampétila vaihteleekin ulkolampdtilan mukaan. Trendin loppuosassa kui-
tenkin nakyy, kuinka lampotila muuttuu sykleissa. Pdivaaikaan paluulampdtila on
noussut ja yolla laskenut. Luultavasti tama johtuu siitd, etta kuristetut lammaonvaihti-
met jadhdyttavat huomattavasti paremmin silloin, kun lammaontarve on suurempi.
Kevaalla myos vuorokauden sisdiset lampotilan vaihtelut ovat suuria. Taman aiheut-
tama muutos paluulampdétilassa on kuitenkin suhteellisen pieni, noin asteen verran
molempiin suuntiin. Myoskaan prosessin tila ei vaikuttanut merkittavasti paluulam-
potilaan, vaikka se vaikuttaa lammonjakolaitteiden tehon tarpeeseen. Trendissa na-
kyvat kaksi isompaa pudotusta johtuivat putkivuodoista, joiden korjauksen aikana

verkostossa ei ollut kiertoa.

Lammitysjarjestelmien dokumentointi ei ollut ajan tasalla. Luultavasti kytkennéista
on ollut hiljaista tietoa henkildilld, jotka eivat ole enaa pitkiin aikoihin olleet to6issa.
Virhekytkentdjen peraan oli mahdollista paasta vasta kaavion piirtdmisen jalkeen,
mika on putkia seuraamalla melko hidasta puuhaa. Tallaiseen selvitykseen ei monesti
kuitenkaan teollisuudessa ole aikaa, koska kiinteistojen lammityksen optimointi on
tarkeysjarjestyksessa aika alhaalla, mikali lammitys toimii edes jollakin tavalla. Lam-
mon toimitusta on pyritty ilmeisesti varmistelemaan korkeilla [amp6étiloilla, jolloin
[amp6a varmasti riittdd, mutta lilan korkeat [ampdétilat eivat ole erityisen energiate-
hokas tapa lammittda. Ensinnakin putkiston lampohaviot ovat sitd suuremmat mita
korkeampi on menolampétila, ja toisaalta kuumaa paluuvetta ei ole mahdollisuutta
esilammittaa matalalampoiselld hukkalammolla. Aiemmin ei paluulampétilalla ole ol-
lut myoskdan niin suurta merkitystd, koska hyotylampojarjestelma on otettu kayt-
too6n vasta muutama vuosi sitten, eika paluuvetta ole esilammitetty ennen héyryvaih-

dinta.
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Yksi keino saada lampdverkoston paluulampotilaa alemmas olisi se, ettd lampdjohto-
veden kayttd lampiman kayttoveden lammityksessa lopetettaisiin. Tama vaatisi put-
kistomuutoksia ja nykyisen levylammaonvaihtimen tilalle hdyrya kestavan vaihtoeh-
don, esimerkiksi levyvaippalammonvaihtimen, koska lampiman kayttéveden lammi-
tys pitdisi muuttaa hoyrylla toimivaksi. Talloin lampiman kayttoveden tarpeisiin ei
enaa tarvitsisi tehda niin kuumaa lampdverkoston vetta ja joka paikkaan saisi saddet-
tya juuri oikean lampoisen veden. Talla hetkelld liian kuuma menovesi menee 2-teh-
taalla kolmelle ilmanvaihtokoneelle ja neljalle kierratysilmalammittimelle seka labo-
ratoriorakennukseen. Myos kolmostehtaalle joudutaan ajamaan liian kuumaa vetts,
koska kolmitieventtiili ei alkanut toimia kunnolla. Jos venttiili vaihdetaan, voidaan pa-

luuldampdétilaa saada viela alemmas.

Mikali hyotylammon kayttoa halutaan edelleen tehostaa, [ammdnjakohuoneen put-
kistokytkentoihin voisi tehda toisenkin muutoksen. Jos hyotylampd kadytettaisiin en-
sin lampoverkoston veden esilammitykseen ja vasta sitten lampiman kayttéveden
esilammitykseen, voitaisiin palaavan hyotylampoveden lampotilaa saada alemmas
nykyisesta 50 asteesta. Lammon tarve kiinteistojen lammityksessa ja lampiman kayt-
toveden valmistuksessa ei ole kuitenkaan yhtaaikaista, joten tallaisessa kytkennassa
olisi syyta olla molemmille lammaonvaihtimille automaattiventtiileilla varustetut ohi-

tuslinjat.

IImastonmuutoksen takia paastdjen vahennystarve nostaa paataan joka alalla. Ti-
lanne on sikali yritysten kannalta hyva, ettd useimmiten paadstéjen vahentamisesta
koituu myds rahallista hyotya, kuten tassa projektissa nahtiin. Toinen esimerkki paas-
toja vahentavistd investoinneista on lampo- ja voimalaitosten savukaasupesurit.
My0s niista saatava lampoenergia on suhteellisen matalassa lampétilassa, joten lam-
mon talteenottoprosessi on sita tehokkaampi, mitd matalampilampoiseen virtauk-

seen lampoa siirretaan.
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