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Insindoritydn tarkoitus oli tarkastella lampdopumppujen perusteita seka valita lampopump-
pujarjestelma asiakaskohteeseen ja osoittaa taman tuomat hyddyt asiakkaalle. Tyodssa tar-
kasteltiin lamp&pumppujen toimintaa ja rakennetta. Tydn lopussa arvioitiin myds lampo6-
pumppujen elinkaaren aikana syntyvat kustannukset karkeasti.

Asiakkaan antamien tietojen pohjalta tehtiin lampépumppujen valinta Oilon Selection Tool -
valintaohjelman avulla. TAman tiedon perusteella tehtiin arvio investointikustannuksista ja
laskettiin ampopumpulle takaisinmaksuaika Excel-taulukon avulla.

Lopputuloksena alustavan ja karkean selvityksen perusteella todettiin, etta Iampépumppu-
jarjestelmaninvestointi on asiakkaalle hyddyllinen ja kannattava sijoitus. Energiansaaston
perustuvia saastoja kertyisi 407 000 € vuodessa. Ty0ssa selvisi, etta lampdpumppujarjes-
telmaninvestointi maksaisi karkean arvion mukaan itsensa takaisin 2,3 vuodessa. Lasken-
nassa ei huomioitu huolto- ja kdyttdkustannuksia. Oheisjarjestelman investointikustannus
perustui karkeaan arvioon. Investointi vahentaisi primaarienergian tarvetta seka CO2-paas-
t6ja, joilla olisi entista ratkaisevampi vaikutus yrityksen imagoon seka laajemmassa ku-
vassa ilmastonmuutoksen torjumiseen.

Avainsanat teollisuuslampdpumppu, energiatehokkuus
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Abstract
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The purpose of this thesis was to study the basics of the heat pumps, select a heat pump
system for the customer and show the benefits of the heat pump system to the customer.
The thesis examined the operation and structure of heat pumps. At the end of the thesis
the costs incurred during the life cycle of heat pumps were also roughly estimated.

Based on the information provided by the customer, the heat pumps were selected using
the Oilon Selection Tool. Based on this information, an estimate of the investment cost
was made and the payback period for the heat pump was calculated using an Excel.

As a result, based on a preliminary and rough study, an investment in a heat pump system
would be a useful and profitable investment for the customer. Savings based on energy
savings would be 407,000 € per year. According to a rough estimate, the investment in the
heat pump system would pay for itself in 2,3 years. Maintenance and operating costs have
not been considered in the calculations. The investment cost of the ancillary system is
based on a rough estimate. The investment would reduce the need for primary energy and
reduce CO2 emissions, which will have an even more decisive impact on the company’s
image and, more broadly, on combating climate change.

Keywords industrial heat pump, energy efficiency
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1 Johdanto

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen. EU tavoitte-
lee hiilineutraalisuutta vuoteen 2050 mennessa. Suomi on kuitenkin asettanut omaksi
tavoitteekseen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Suomi pyrkii maailman ensim-

maiseksi fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnaksi. [1.]

Kuvasta 1 nahdaan, etta vuonna 2019 energian loppukaytodsta 26 % on kulunut raken-
nusten lammitykseen. Teollisuudessa syntyy erittdin paljon hukkalamp6a. Lampbépump-
pujen avulla hukkalampda voidaan hyddyntaa lammitystarkoituksiin ja ndin olla osana
energiamurrosta. [2.]

Energian loppukayton jakaantuminen sektoreittain 20192*

Muut
12 %

Teollisuus
45 %
Rakennusten
lammitys
26 %
Liikenna
17 % * ennakkotieto

Kuva 1. Energian loppukaytén jakaantuminen Suomessa [2].
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2

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan lampépumppujen perusteita. Tydssa valitaan I1dm-
pdépumppujarjestelma asiakaskohteeseen ja osoitetaan tdman tuomat hyddyt asiak-
kaalle. Ty6ssa arvioidaan myds lampdpumppujen elinkaaren aikana syntyvat kustannuk-

set. Opinnaytety6 tehdaan Oilon Oy:n projektina.

2 Oilon Oy

Oilon Oy on energia- ja ymparistdteknologian perheyritys. Se myy energiatehokasta ja
ymparistoystavallista energiantuotantoteknologiaa. Yritys on perustettu vuonna 1961. Se
aloitti valmistamalla raskasdljypolttimia. Vuonna 1969 Oilon aloitti myds kiinteistdpoltti-
mien tuotannon ja vuonna 1993 tuotteiden viennin Kiinaan. Vuonna 2002 Qilon perusti
tehtaan Kiinan Wuxiin. Samana vuonna Oilon aloitti my6s maaldmpdpumppujen valmis-
tuksen. Vuonna 2011 yritys laajensi toimintaansa ostaessaan lampépumppuvalmistaja
Scancoolin. Vuonna 2013 Oilon lanseerasi ChillHeat-teollisuuslampépumppumalliston.
Viimeisimpana, vuonna 2019 Oilon osti lampépumppuvalmistaja Suomen Lampdpump-
putekniikka Oy:n. [3.]

Oilonin tavoitteena on luoda puhtaampi maailma valmistamalla tehokkaita ja vahapaas-
toisia energia-, lammitys- ja jadhdytysratkaisuja kaikkeen kaytt6én. Qilonille tarkeita ar-
voja ovat energiatehokkuus, paastojen vahentaminen ja uusiutuvien energialahteiden

hyddyntaminen. [4.]

Oilonin laitteita tuotetaan kolmessa maanosassa. Oilon Oy laitteiden jalleenmyynti ta-
pahtuu globaalisti ympari maailmaa. Suomen tehtaat ovat Lahdessa, Lapualla ja Kokko-
lassa. Oilon valmistaa polttimia ja polttojarjestelmia, teollisuuslampépumppuja ja veden-
jaéhdyttimia ja maaldampdpumppuja. Suomessa polttimien valmistus on keskittynyt Lah-
teen, Lapualla valmistetaan kotitalouksiin ja kiinteistéihin soveltuvia lampdpumppuja ja
Kokkolassa teollisuuslampdépumppuja. Oilonilla on tehtaita Suomessa, Venajalla, Kii-
nassa ja Yhdysvalloissa. Oilonin tuotteita kaytetdan niin kotitalouksissa kuin isommissa

tehtaissa ja energiatuotantolaitoksissa. [5.]
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3 Teollisuuslampopumput

3.1 Kylmatekninen kiertoprosessi

Termodynamiikan 2. paasaannon mukaan lampé siirtyy aina korkeammasta l[ampdtilasta
matalamman lampétilan suuntaan. Ulkoisen tydn avulla lampda on mahdollista siirtaa
matalammasta lampdétilasta korkeampaan lampétilaan. Kylmatekninen kiertoprosessi
perustuu kylmaaineen olotilan muutoksiin eri painetasoilla. Kuvassa 2 nahdaan kylma-

teknisen prosessin toimintaperiaate. [6, s. 17.]

Compressor SIS
/?—."_\'

5| Gas = M8
Evaporator |

Liquid =

Expansion Valve

Kuva 2. Lampdpumpun toimintaperiaate [7.]

Hoyrystimessa matalapaineinen ja -lampdtilainen kylmaaine sitoo [dBmpda ja hdyrystyy
kokonaan. Taman jalkeen kompressori nostaa hoyrystyneen kylmaaineen paineen. Pai-
neen nousuun vaaditun tydn seurauksena kylmaaineen lampédtila nousee. Lauhdutti-
messa kylmaaineesta poistuu lamp6a, minka seurauksena kylmaaineen olomuoto muut-
tuu nesteeksi. Lauhduttimen jalkeen olevassa paisuntaventtiilissa kylmaaineen paine
laskee, minka seurauksena sen olotila Iahtee muuttumaan nesteesta kaasuksi. Paisun-
taventtiilin jalkeen kylmaaine on kyllaisessa tilassa, ja talléin sen olomuoto voi olla sa-

maan aikaan hoyrya ja nestetta. [6, s. 18.]
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3.1.1  Komponentit

Lampdpumpun padkomponentit ovat hodyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite.
Lampdpumpuissa voi myds olla muita komponentteja. Muita komponentteja ovat esimer-
kiksi alijadhdytin, suodattimet, energianmittausjarjestelma, kaasuvuotoanturi, éljynerotin

ja vaimentimet.

Kompressorit

Kompressorin tehtdvanad on kylmaaineen paineen nostaminen tarpeeksi korkeaksi.
Tama aiheuttaa lauhtumislampdtilan kasvun. Syntyneen paine-eron takia kylmaaine siir-
tyy lauhduttimesta hdyrystimeen. Kompressoreita on erityyppisia. Teollisuuslampdpum-
puissa yleisimpia kompressorityyppeja ovat ruuvi-, scroll- ja mantakompressori. Kaikilla
kompressorityypeilld on oma toimintaperiaatteensa. Kompressoreissa kaytetaan erilai-
sia rakenteita. Naita rakenteita ovat hermeettiset, puolihermeettiset ja avokompressorit.
Hermeettisessa kompressorissa sdhkdémoottori ja kompressori sijaitsevat kuoren sisalla.
Puolihermeettisissd kompressoreissa moottori ja kompressori sijaitsevat avattavan kuo-
ren sisalla. [6, s. 51—54.]

Ruuvikompressorissa kylmaainehoyry jaahdyttaa sahkdmoottoria, ennen kuin se siirtyy
varsinaiseen kompressoriosaan. Suurimmassa osassa ruuvikompressoreita on kaksi
roottoria. Roottorit pydrivat toisiaan vasten. Roottorien keskinainen valys seka roottorien
ja rungon valinen valys tiivistetdan 0Oljyn avulla. Hoyry kulkeutuu roottorien ja rungon va-

lisessa tilassa kompressorin 1api. [6, s. 51—54.]

Scroll-kompressorissa paine tuotetaan kahdella kierukalla, jotka on asetettu kuvan 3 mu-
kaisesti. Kylmaaineen puristus tapahtuu naiden kahden kierukan valissa. Toinen kieru-
koista kiertdd samalla, kun toinen pysyy paikallaan. Kierukoiden valiin jaanyt héyry pu-

ristetaan kolmen kierroksen aikana imupuolelta painepuolelle. [6, s. 54]
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Kuva 3. Scroll-kompressorin toimintaperiaate [8.]

Mantakompressorin toiminta voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vai-
heessa manta liikkkuu ulospain, jolloin sylinteriin muodostuu alipaine. Sylinterissa
valitsevan alipaineen takia imukanavasta virtaa hoyrya sylinteriin. Virtaava hoyry pitaa
imuventtiilit auki. Toisessa vaiheessa manta pysahtyy ja alkaa liikkua sylinterin kantta
kohden, tilavuus pienenee, ja hoyry puristuu kokoon, jolloin paine nousee ja imuventtiilit
sulkeutuvat. Kolmannessa vaiheessa korkea paine avaa paineventtiilit ja manta tyontaa
hoyryn ulos. Neljannessa vaiheessa paine sylinterissa laskee hieman ja paineventtiilit
sulkeutuvat. [9, s. 129—145.]

Lauhdutin

Lauhduttimen tehtava on poistaa jarjestelmasta lamp6a. Taman seurauksena korkeassa
paineessa ja lampdtilassa olevan kylmaaineen olotila muuttuu nesteeksi, ja sen [Bmpo-
tila putoaa. Yleisimpia lauhduttimia ovat ilma- ja nestejaahdytteiset lauhduttimet. Vesi-
jaahdytteisia lauhduttimia kaytetdan usein teollisuudessa, koska kaytettavissa on ns.
tehdasvetta. Neste- ja vesijadhdytteiset lauhduttimet voivat olla rakenteeltaan moniput-

kilauhduttimia, koaksiaalilauhduttimia tai levylammonsiirtimen tyyppisia lauhduttimia.
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Moniputkilauhduttimissa kylmaaine virtaa kylmaaineen vaipassa ja lauhduttava neste
sen sisalla olevissa putkissa. Kompressorista tuleva hoyry tulee lauhduttimeen vaipan
ylaosassa sijaitsevasta yhteesta ja poistuu vaipan alaosassa sijaitsevasta yhteesta. Jos

lauhduttimen sisatilavuus on tarpeeksi suuri, se voi toimia lampdpumpun nestesailiéna.

Levylammansiirtimen tyyppinen lauhdutin koostuu poimutetuista levyista, jotka on juo-
tettu yhteen. Levylammonsiirtimessa joka toisessa levyvalissa virtaa kylmaaine ja joka
toisessa valissa lauhduttava neste. Kylmaainehoyry johdetaan siirtimeen sen yldosasta
ja lauhtunut neste poistuu sen alaosasta. Levylammonsiirrin voi olla myos hitsattu, tiivis-
tetty tai puolihitsattu. [6, s. 55—56.]

Hoyrystin

Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy ja sitoo talldin lampda ymparistosta. Valillisissa
kylma- ja jaahdytysjarjestelmissa kaytetaan hoyrystimena usein levylammonsiirtimia.
Hoyrystin koostuu talldin poimutetuista levyista, jotka on juotettu toisiinsa. Joka toisessa
levyvalissa kiertaa kylmaaine ja joka toisessa valissa kiertaa jaahdytettava neste. Le-
vylammonsiirtimen tyyppiset hdyrystimet ovat pienikokoisempia kuin teholtaan vastaavat

moniputkihoyrystimet.

Moniputkihdyrystimissa kylmaaine virtaa vaipan sisalla olevissa putkissa, ja vesi virtaa
vaipassa. Kylmaaine syotetdan hdyrystimeen paadyn alaosassa olevista yhteista ja se
poistuu paadyn yldosassa olevista yhteista. Héyrystin voidaan kylmaainepuolella jakaa
1—4 piiriin. [6, s. 59—60.]

Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiileja on termostaattisia ja elektronisia. Termostaattinen paisuntaventtiili
saataa kylmaaineen syo6ttdoa hoyrystimeen. Sy6ttda ohjaa kylmaaineen tulistus. Termo-
staattisen paisuntaventtiilin padkomponentteja ovat kalvo, suutin, runko, saatéruuvi ja

paineentasaus. Tulistuksen pienentyessa venttiili alkaa sulkeutua.

Sahkdisen paisuntaventtiilin padkomponentteja ovat saadin, sahkodisesti toimiva venttiili,
lampédtila-anturi ja paineldhetin. Saadin maarittaa paine- ja lampdétilamittauksen perus-

teella kylmaaineen tulistumisen ja ohjaa sen perusteella paisuntaventtiilin toimintaa.
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Sahkdinen paisuntaventtiili toimii joko pulssisaadon perusteella tai jatkuvasaatoisesti.
Pulssisaatdinen paisuntaventtiili toimii myds nesteputken sulkevana magneettiventtiilina.
Jatkuvasaatoinen paisuntaventtiili toimii normaalisti askel- tai [Ampdémoottorin avulla. [9,
s. 214—218.]

Muut komponentit

Lampopumpun yleisin optio on alijaahdytin. Alijaahdytin on Iammansiirrin ja lAmpopum-
pussa se sijaitsee lauhduttimen ja paisuntaventtiilin valissa. Kuvassa 4 nahdaan alijaah-
dyttimen kytkentd. Ennen alijaahdytintd kylmaaine on Iamminta nestetta, jonka lamp6a
voidaan hyddyntaa alijaahdyttimella. Alijaahdyttimella kylmaaineesta otetaan lamp6a tal-
teen erilliseen vesivirtaan. Alijadhdyttimessa siis alijaahdytetaan kylmaainetta ja talldin
kompressorilla saadaan suurempi jddhdytysteho. Alijddhdyttimelld voidaan myds var-
mistaa, ettei kylmaaine jaa kyllaiseksi nesteeksi tai kyllaiseksi seokseksi, kun se siirtyy

paisuntaventtiilille. [9, s. 260, 10]

( SINGLE UNIT

|ELEL:TR!CAL&A—:JTOM-‘-\!’I(}?~.I I | aaor.ae Z ik "-L'E::'"
CABINET g v <

OILON CHILLHEAT
HEAT PUMP / CHILLER

Kuva 4. Alijaadhdyttimen kytkenta Oilon ChillHeat -lamp&pumpussa. [11.]

Suurin teho saadaan, kun Iammityspuolen Iampétilaero on suurin. Kuvassa 5 nahdaan,
kuinka suuri vaikutus alijaadhdyttimellda on COP-arvoon esimerkkitilanteessa. Kuvasta
nahdaan, ettd ennen alijaahdytinta lampépumpun COP-arvo oli 3. Alijaahdyttimen lisaa-

misen jalkeen COP-arvo (Lampokerroin) nousi 3,7:8an. [11.]
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Kuva 5. Alijddhdyttimen vaikutus lampépumpun hyétysuhteeseen esitetty log,p,H -diagram-
missa.[11.]

Vuodon ilmaisimia kaytetaan kylmaainevuotojen I6ytamiseen. Mahdollisten vuotojen et-
simiseen kaytetaan tata varten kehiteltya aerosolia tai liuosta. Nama ilmaisevat vuodon
kuplimalla. Elektroniset vuodonilmaisemat pystyvat paikallistamaan erittain pienia vuo-
toja. Laite ilmoittaa vuodosta aanimerkilla, joka voimistuu vuoden koon kasvaessa. Suu-
rissa teollisissa kylmakoneistoissa kaytetaan kiinteda vuodonilmaisujarjestelmas, ja tal-

I16in anturien halytysrajat ovat yleensa saadeltavissa [9, s. 223.]

Lampdpumpussa voi olla kuivainsuodattimia, imusuodattimia, palamisjatesuodattimia ja
Olijynsuodattimia. Kuivainsuodatin sitoo jarjestelmadssa olevia epapuhtauksia. Imu-
suodattimilla estetaan jarjestelmassa olevien kiinteiden epapuhtauksien paasy kompres-
soriin. Palamisjatesuodattimen tehtdva on kompressorin moottorin palamisen jalkeen
poistaa jarjestelmaan jaaneet hapot, palamisjatteet ja kosteus. Oljynsuodatin estaa 6l-

jyssa olevan lian paasyn kompressorin saatdventtiiliin. [9, s. 256—258.]

Lampodpumpuissa voidaan kayttda aanen- ja varinanvaimentimia. Mahdollisia aani- ja
varinavaimentimia ovat esimerkiksi lampopumpun jalkojen alle laitettava kumimatto tai
lampdpumpun paalle asennettava kotelo. Adnenvaimenninta kaytetdan tasoittamaan
kompressorin danta. Varinanvaimennusta kaytetaan vahentaman kompressorien aiheut-

tamien varahtelyjen siirtymista putkistoon ja rakenteisiin. [9, s. 259.]

metropolia.fi WM etropolia



3.1.2 Kylmaaineet

Lampdpumppujen toiminta perustuu kylmaainekiertoon. Kylmaaineiden kayttd 1ampo-
pumpuissa perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoaan nestemaisestad kaasumaiseen
ja takaisin. Kylmaaineen olomuoto muuttuu, kun se ottavat vastaan lamp6a ymparistosta

tai luovuttavat lamp6a ymparistoonsa. [6, s. 31.]

Kylmaaineelta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, joita ovat turvallisuus, hyvat termody-
naamiset ominaisuudet ja ymparistévaikutuksien minimointi. Hyvia termodynaamisia
ominaisuuksia kylmaaineille ovat suuri hdyrystymislampd, pieni kompressorin paine-
suhde, pieni viskositeetti, hyvat lammdnsiirto-ominaisuudet ja suuri tilavuustuotto. Kyl-
maaineet voidaan jakaa luokkiin kylmaaineen koostumuksen ja turvallisuuden perus-
teella. Kuvassa 6 on esitetty, miten kylmaaineet voidaan jakaa luokkiin koostumuksen
perusteella. [6, s. 33—43.]

Teollisuusldmpdpumpuissa yleisimmin kaytdssa oleva kylmaaine on viela talla hetkella
R134a, joka on HFC-kylmaaine. Teollisuuslampdpumppuja toimitetaan jo paljon myods
alhaisemman GWP-arvon kylmaaineilla kuten R450A ja R513A seka lahes nolla GWP-
arvon HFO-kylmaaineella. GWP-arvo on lyhenne sanoista Global Warming Potential.
Silla mitataan kasvihuonevaikusta eli lammitysvaikutusta maapallon ilmastoon verrat-
tuna hiilidioksidiin 100 vuoden jaksolla. [6, s. 33—43.]

Alternative Refrigerants

| |

Transitional-/Service- Medium and Long Term
Refrigerants* Refrigerants
HCFCIHFC HFC Low GWP*
- partly chlarinated - — chlorine free - Refrigerants il L
Single Single Single Single
Substances Blends Substances Blends Substances Blends Substances Blends
eg. R22 predominantly e.g. R134a e.g. R4D4A R1234yf R1234yf/ eg. NH, eg. R600a/
R123 R22-based R1256 R507A R1234ze(E) R1234ze(E)/ R290 R290
R124 R32 R407-Serie HFKW R1270 R290/
R142b R143a R410A R600a R170
R152a R417AB R170
R422AID R744 R723

R427A

Kuva 6. Kylmaaineluokat koostumuksen perusteella [12.]
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3.1.2.1 Turvallisuus

Kylmaaineet on jaoteltu turvallisuusluokkiin eurooppalaisen normin (EN-378-1) mukaan.
Nama luokat perustuvat kylmaaineen palavuuteen ja myrkyllisyyteen. Myrkyllisyysluok-
kien A ja B rajana on 400 ppm. Aineet, joiden sallittu ppm-pitoisuus on yli 400 ppm, ovat
luokkaa A. Luokkaan B kuuluvat ne aineet, joiden sallittu tydpaikkapitoisuus on enintaan
400 ppm.

Palavuusluokat maaritellaan ilmassa palavuuden mukaan. Palavuusluokka 1 ei pala il-
massa. Palavuusluokka 2:n syttymisraja ilmassa on yli 3,55 til.-% ja palavuusluokka 3:n
syttymisraja ilmassa on alle 3,5 til.-%. 2L-luokkaan kuuluvat ne kylmaaineet, joiden pa-
lamisnopeus on pienempi kuin 10 cm/s. Luokkaa 2L ei viela I6ydy eurooppalaisesta stan-
dardista, mutta sen lisdaminen on kasittelyssa. Palavuusluokat on maaritelty taulukon 1

mukaisesti [11].

Taulukko 1. Kylma&aineluokat turvallisuuden perusteella [11.]

Palavuusluokka Myrkyllisyysluokka
A (terveydelle haitaton) B (terveydelle haitallinen)
1 Palamaton A1 B1
2L Pienempi syttymisherkkyys A2L B2L
2 Syttymisherkka A2 B2
3 Suuri syttymisherkkyys A3 B3

3.1.3 Sovellusalueet

Teollisuuslampdpumppuja voidaan hyédyntaa energiantuotantoon ja -kierratykseen mo-
nissa eri kohteissa. Yleisimpia kohteita teollisuudessa ovat panimot, meijerit ja jateve-
denpuhdistamot. My6s erindisiin isoihin kiinteistdihin teollisuuslampépumput ovat hyvia,
koska tarvittavat jaahdytys- ja lammitystehot ovat niin suuret. Isoista kiinteistésta esi-

merkkina ovat logistiikka- ja palvelukeskukset. Teollisuuslampépumput soveltuvat myos
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kaukoldamman ja -kylman tuottoon. Mita korkeampiin Iampétiloihin ldAmpdpumpuilla paas-
tdan, sitd paremmin ne sopivat teollisuuden kayttéén. Sovellusalueet lisaantyvat, kun
energiantuotannon ymparistovaatimukset kiristyvat, ja tietoisuus niiden hyédyntamispo-

tentiaalista kasvaa [5.]

3.1.4 COP-arvon optimointi

COP-arvo riippuu lauhdutus- ja hdyrystyslampétiloista. Lampdpumpun suorituskykya ku-
vataan usein kylma- tai lampoékertoimen avulla. Lampdpumpun COP (Coefficient of Per-
formance) kertoo, kuinka moninkertaisen maaran lampdenergiaa saadaan tuotettua sah-

kdéenergiaan nahden.

L. __ Tuotettu lampo
Coefficient of Performance (COP) = Kiytetty sahks"

Ensimmainen vaihtoehto COP arvon parantamiseen on kayttaa optimoitua saatoéa. Siina
optimoidaan tulistusta ja kaytetdan elektronista paisuntaventtiilid, jossa on ennustava,
adaptiivinen saatd. Osa elektronisen paisuntaventtiilin sdatimista pysyy koko ajan va-
kiona ja osa hakee jatkuvasti pientd vakaata tulistumista ja sen kautta pyrkii kayttamaan

hdyrystimiseen mahdollisimman suuren osan hdyrystimen pinta-alasta. [9, s. 217.]

Toinen vaihtoehto on kayttaa alijaahdytinta. Alijaahdytin on lammadnsiirrin, jossa alijaah-
dytetaan kylmaainetta. Taman avulla voidaan lisata jaahdytyskapasiteettia lisdamatta
sahkda. Alijaahdyttimen potentiaali riippuu paaasiassa lammityskohteen meno- ja paluu-
veden lampdtilaeroista. Alijaahdyttimen kayttd nostaa COP-arvoa, koska talla tavoin

saadaan tuotettua suurempi jaahdytysteho.

Parempiin osatehomahdollisuuksiin paastaan taajuusmuuttajilla, jolloin kompressorei-
den tehoa ja sitd kautta lampépumpun tehoa saadetdan kompressoreiden moottoreiden
kierroslukua muuttamalla. Kierroslukusdadon avulla kompressoreiden hyodtysuhde ei
heikkene etenkdan alhaisilla osatehoilla merkittavasti toisin kuin muilla saatétavoilla.
Tama johtaa siihen, ettd lampépumppujen COP-arvo pienilld osatehoilla on parempi eika
heikkene alhaisillakaan osatehoilla merkittavasti. Taajuusmuuttajat tarjoavat lampdpum-

pulle usein myds portaattoman sdatdmahdollisuuden. [13.]
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Yhden [dmpdpumpun sisalla voi olla samassa kylmaainepiirissa useampi kompressori

rinnankytkettyna. Talla saadaan minimikuorman COP-arvoa paremmaksi.

Lampdpumppuja voidaan kytkea keskenaan rinnan tai sarjaan niin hdyrystin- kuin lauh-
dutinpuolelta. Sarjaan kytkettyna lampdétila jakaantuu lampdpumpuille tasaisesti eika yksi
lampoépumppu joudu tuottamaan kaikkea yksin. COP-arvoa on mahdollista parantaa kyt-
kemalla useampi lAmpopumppu sarjaan. Talldin paranee myds lampdpumpun kapasi-
teetti. Sarjaan kytkettyna lampdpumppujen vaihtimissa aiheutuvat painehaviét voivat kui-

tenkin kasvaa suuriksi, joten tdma on huomioitava kytkentdja tarkasteltaessa. [11.]

3.2 Lampoépumppujen vaikutus CO,-paastoihin

Lampodpumppujen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa. Selitys 16ytyy investoinnin kan-
nattavuudesta ja kasvavasta huolesta iimastomuutoksen suhteen. Jos lampdpumpuilla
korvataan fossiilisia energialahteita, niin se vahentda sahkénkulutuksen hiilidioksidi-
paastoja ja terveydelle haitallisia pienhiukkaspaastoja. Eniten hyotya ymparistonakokul-
masta lampopumppuhankinnalla on kohteissa, joissa on kaytdssa sahko- tai dljylammi-
tys. Talla hetkella lammityksessa kaytetaan eniten fossiilisia polttoaineita. Lampdpum-
puilla pystytaan korvaamaan 2/3 perinteisesta kotitalouden lammontuotannosta uusiutu-

valla energialla. [14; 15.]

Kaukoldmpd on yksi merkittdvimmistd kasvihuonepaastojen lahteista. Kaukolammoén
tuotannossa on polttoaineena kaytetty paljon kivihiiltd ja maakaasua. On tutkittu, etta
paakaupunkiseudun ilmastopaastét vahenivat Helsingin seudun ymparistdpalveluiden
alustavien laskelmien mukaan 7 % vuonna 2015. Lamp6épumppujen kayton lisdantymi-
nen kaukoldammon tuotannossa oli yksi merkittdvimmista toimista. Vuosina 2015—2017
lampoépumppujen ja bioenergian kayttd kaukoldammon tuotannossa on kaksinkertaistu-
nut. Vuonna 2015 lampépumppujen osuus kaukolammon tuotannossa kasvoi 4,4 %:sta
9,2 %:iin. Vuonna 2019 [ampopumput kattoivat 9,7 % kaukolammodntuotannosta. [16; 17;
18.]
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3.3 Oilon ChillHeat -lamp&pumput

Oilon aloitti teollisuuslampdpumppujen ja vedenjaahdyttimen kehityksen ja toimittamisen
2000-luvun puolivalissa pioneerina Suomessa. Vuonna 2013 Oilon lanseerasi ChillHeat-
teollisuuslampdpumput ja vedenjaahdyttimet -tuoteperheen. Oilon ChillHeat -teollisuus-

lampdpumput valmistetaan Oilonin Kokkolan tehtaalla. [19.]

Tuoteperheeseen kuuluu kolme mallisarjaa. Nama ovat korkeanlampétilan P-sarja, suu-
ritehoinen S-sarja ja maalampdkonhteisiin erityisesti soveltuva RE-sarja. P-sarjan koneet
on varustettu mantakompressoreilla, S-sarjan koneet ruuvikompressoreilla ja RE-sarjan
koneet scroll-kompressoreilla. Oilon ChillHeat -lampépumput ovat kompaktin kokoisia,

helppokayttoisia ja soveltuvat jaahdytykseen seka lammitykseen. [19.]

Lampopumppuihin on valittavissa optioita, joiden avulla voidaan esimerkiksi parantaa
lampopumpun suorituskykya tai mahdollistaa laajaempi saatdalue. Oilon ChillHeat -lam-
popumppuihin valittavia optioita ovat alijaahdytin, tulistin, taajuusmuuttajat, energianmit-

tausjarjestelma ja kaasuvuotoanturi. [11.]

3.3.1 Vaihtoehtoiset kylmaaineet

Kylmaainevaihtoehtoja ovat perinteiset R134a ja R410A, mutta valittavissa ovat olleet jo
pitkdan myds R450A, R1234ze, R513A. Yha useammin trendind on saada matalan

GWP-arvon kylmaaine, jolloin suosittu on ollut R1234ze, jonka GWP-arvo on alle 1. [11].

Alhaisemman ilmastovaikutuksen (GWP) kylmaaine on selva etu ja silla paastaan kor-
keampiin Iampétiloihin. Alhaisemman GWP-arvon l[amp&pumppujarjestelman investoin-
tikustannus on kuitenkin suurempi. Tdma ei johdu niinkaan paaasiassa kylmaaineen hin-

nasta vaan ennen kaikkea kylmaaineen volumetrisesta hy6tysuhteesta.

3.3.2 Tuotenimet

Oilon ChillHeat -teollisuuslampdpumput ja vedenjaahdyttimet ovat teollisia vakiotuot-
teita. Oilonin ChillHeat-koneiden tuotenimet muodostuvat suoraan sen ominaisuuksista

kuvan 7 mukaisesti. Esimerkiksi, jos lampépumpun tuotenimi on S490 SU HC R134a,
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se tarkoittaa, ettd kyseessa on ruuvikone, jonka nimellinen lammitysteho standardin
EN14511 mukaisissa olosuhteissa on 490 kW, siind on alijaahdytin, suuritehoisia lam-

monsiirtimia ja kylmaaine on R134a.

$490 SU DS AD LI HC VFDx1 R1234ze

Vaihtoehtoinen kylmaaine P-
ja S-sarjaan
Vain S-sarja R134a = vakio
AD = Additional cooling Vaihtoehdot R450a & R1234ze
LI = Liquid injection

P- ja S-sarjassa

DS = Desuperheater VFDx1= 1 kompressori taajuusmuuttajalla
(Variable Frequency Drive)
SuU= Subcooler VFDx2= 2 kompressoria taajuusmuuttajalla

(Variable Frequency Drive)
Maksimissaan 4 kpl / l&mp&pumppu

ECO= Economizer (vain S-sarja)

Nimellinen lammitysteho - EN14511

o Lammonsiirtimet
losuhteet
(Olosuhteet 0/35°C) Standardi = vakio (ei tuotenimessa)
P = Piston MC = Medium Capacity
S = Screw HC = High Capacity
RE= Real Estate (scroll) HC+ = Extra High Capacity
Sinisella pohjalla = optiot Oilon

Kuva 7. Oilon ChillHeat-koneiden tuotenimien muodostuminen [11.]

3.3.3 Oilon ChillHeat -lampépumppujen kehitys

Oilon panostaa voimakkaasti tuotekehitykseen. Esimerkkina tasta voidaan nahda kuvan
8 mukaisesti lampépumppujen korkeimman tuotetun veden lampdtilan kehitys 2000-Iu-
vun puolesta valista 2010-luvun loppuun. Ensimmainen Oilonin valmistama teollisuus-
lampoépumppu vuonna 2006 pystyi tuottamaan 67-asteista vetta. Kylmaaineiden ja Iam-
popumpputekniikan kehityksen ansiosta on paasty aina vain korkeampiin lampdtiloihin.
Vuodesta 2018 lahtien Oilon ChillHeat P-sarjan lamp&pumpuilla on ollut mahdollisuus

tuottaa 120-asteista vetta.
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Korkein tuotettu lampdtila vuosina 2006—2019.

120 *
=) 1202C, P-sarja
2 100 4 *
2 * 100 Psarja
5 80 * *
g' 90¢eC, P-sarja
S * 802C, S-sarja 802C, P-sarja
% 1. Qilonin valmistama
E 40 teollisuusldmpépumppu

Korkein tuotettu ldmpétila
20 4 672C, S-sarja
0 :
2004 2006 2008 2010 2012 Vuosi 2014 2016 2018 2020

Kuva 8. Korkeimmat mahdolliset [mpétilat vuosien aikana [11.]

3.3.4 Global Monitor

Oilon Global Monitorilla on mahdollista seurata etana yhta tai useampaa ChillHeat-lam-
poépumppua tai -jarjestelmaa. Ohjelmasta saa monipuolisen ja visuaalisen raportin [am-
popumpun toiminnasta. Asiakkaalta vaaditaan vain toimiva internetyhteys lampopum-
pulle. Global Monitor mahdollistaa lampdpumpun vikojen seurannan, kayténtuen ja opti-
moinnin ympari maailmaa etadna. Tallda pystytdan vahentdmaan huoltokustannuksia.

Lampdpumpusta pystytdan mittamaan yhteensa yli 40 suuretta. [5.]

4 Oilon Selection Tool -valintaohjelma

Oilon Selection Tool -mitoitusohjelmalla on mahdollista mitoittaa kiinteistdlampdpump-
puja, teollisuuslampépumppuja ja polttimia. Oilon Selection Tool -mitoitusohjelman etu

on, ettd asiakkaat pystyvat itse sen avulla mitoittamaan heidan tarpeeseensa sopivan
lampdpumpun tai polttimen.

Ennen teollisuuslampdpumppujen mitoituksen tekemista tulee tietda jaahdytys- ja lam-
mityspuolen nesteiden lampdtilat. Valintaohjelmasta 16ytyy kaikki Oilon ChillHeat -lam-

pdépumput. Valintaohjelmasta nakee laajasti tarvittavia tietoja lampdpumpun valintaan
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littyen, mukaan lukien sahkdnkulutus, jadhdytys- ja lammityskapasiteetti seka osa-teho-
mahdollisuudet. Valintaohjelmassa voi myds tarkastella, miten osatehoilla ajaminen vai-

kuttaa COP-arvoon.

OST-mitoitusohjelma luo valmiin pohjan tarjouksen tekemiseen ja tulostaa automaatti-
sesti lampépumppujarjestelman tekniset tiedot. Ohjelmasta on mahdollista valita toimi-
tukseen lisdvarusteita. Naita ovat esimerkiksi sdhkonkulutusmittari tai kaasuvuotoanturi.

Tarjous on mahdollista tulostaa usealle kielelle suomen ja englannin lisaksi.

4.1 Valintojen tekemiseen vaikuttavat asiat

Lampopumpun valinnassa keskeisimpia huomioon otettavia asioita ovat lammodnlahde,
lammityskohde, [ampdpumpun suorituskyky, automaatio, investointi- ja elinkaarikustan-

nukset, kylmaainevaatimukset ja asennuspaikka. [11.]

411 Lammonlahde ja lammityskohde

Lammonlahteesta on tarkeaa tietaa lampdtilat ja niiden vaihtelevuus. Jos lampétilat vaih-
televat paljon, taytyy selvittaa, pystyykod lampopumppu tuottamaan tarvittavaa tehoa
myos vaihtoehtoisilla [ampdtiloilla. Lisaksi on tarkeaa tietaa lammonlahteen laatu. Lam-
monlahteenad voidaan kayttda esimerkiksi erilaisia prosessivesia, kaukolammon paluu-
linjaa, jatevetta ja maalampda. Oilon ChillHeat -lampdpumput ovat vakiotuotteita, joten
niitd kaytettaessa lammonlahteen ollessa esimerkiksi jatevetta, on mietittava valipiirin
rakentamista, ettei lampdpumppu likaannu, mika pahimmillaan voi johtaa lamp6pumpun

tukkeutumiseen. [11.]

Itse ldmmityskohde on tarkea tietda. Lammityskohteesta tarvittavat tiedot ovat samat
kuin lammonlahteestakin. LaAmmityskohteesta tarvitaan tiedoksi halutut lampétilat ja [am-
poétilojen vaihtelevuus. Naita tietoja kayttden saadaan lAmpdpumpulle paras mahdollinen

toiminta-alue. [11.]
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4.1.2 Lampdpumpun suorituskyky

Lampdpumppua valittaessa tarkastellaan tyypillisesti lampdpumpun lammitys-, jaahdy-
tystehoa tai molempia seka COP-arvoa mitoitusolosuhteissa. Myds toiminta-alue tehon-
sdadon ja lampdtilojen suhteen on tarkeada tarkistaa. Osatehomahdollisuuksien vertailu
on tarkeaa parhaan mahdollisen lampdpumpun Iéytamiseksi kohteeseen, koska lampo-
pumppu tai lampépumput kayvat juuri mitoitusolosuhteissa tyypillisesti suhteellisen va-

han aikaa vuosittain. [11.]

4.1.3 Automaatio

Automaation osalta tarkein valinta on lampopumpun ohjaustavan valinta. Lampdpumpun
tehoa voidaan saataa joko jaahdytys- tai lammityspuolen asetusarvon mukaan. Liuosvir-
taukset voivat olla joko vakioita tai muuttuvia. Lampopumpun automaation mittauksia
ovat muun muassa ulkolampdtila, sahkonkulutus, tuotettu lammitys- ja jaahdytysteho.
Tilatietoina saadaan esimerkiksi tieto lampopumpun kaynnistysvalmiudesta, kaynnissa

olemisesta ja kiertopumppujen tiloista. [11.]

Lampopumpun etaseurannan avulla saadaan tieto siitd, missa kunnossa lampépumppu

on, ja pystytdan maarittamaan sen huollon tarve. [8.]

4.1.4 Investointi- ja elinkaarikustannukset

Jokaisella lampdpumpulla on investointi- ja elinkaarikustannukset. Investointikustannuk-
siin lasketaan kuuluvaksi lampépumpun hankintahinta, oheisjarjestelmien hankintahinta
ja maaldampodkentan rakennus. Elinkaarikustannuksiin lasketaan kuuluvaksi [Bmp&épum-
pun sahkdenergian kaytto ja sen huolto seka kunnossapitokustannukset. Investointi- ja
elinkaarikustannuksia verrataan ennalta laskettuihin arvioihin primaarienergian kaytdsta
ja siita syntyviin hiilidioksidipaastdjen vahennyksiin, kun arvioidaan investoinnin kannat-
tavuutta. [11.]
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4.1.5 Kylmaainevaatimukset

Kayttokohde voi asettaa erilaisia vaatimuksia valittavalle kylmaaineelle. Alhainen GWP-
arvo yleistyy johtuen EU-tasolla tiukentuvasta F-kaasuasetuksesta. Toisaalta myrkytto-
mat ja palamattomat kylmaaineet eli A1-luokittelut ovat myds usein olleet vaatimuksena.
[11.]

4.1.6 Asennuspaikka

Lampdpumppua valitessa on tarkedd huomioida, kuinka paljon tilaa Iampépumpulle on
huoltotiloineen mahdollista jarjestda. Vanhaan kohteeseen lampépumpun asentaminen
voi olla vaikeampaa, jos tarpeeksi isoa tilaa ei 16ydy. Jos lampépumppua suunnitellaan
taysin uuteen valmistuvaan rakennukseen, on helppo varata lampoépumpulle tarvittavan
suuri tila ja riittava haalausreitti. On oleellista ottaa huomioon myds sahkonsyoton riitta-
minen tai sen jarjestamiseen liittyvat investointikustannukset. Useissa kohteissa lampo-

pumpuille on myds aanirajoituksia, jotka on huomioitava lampdpumppua valitessa. [11.]

5 Lampopumppuratkaisu kohteeseen

Kohteessa tutkitaan hukkalammdn hyddyntamispotentiaalia olemassa olevan jadhdytys-
jarjestelman lauhdutinkierrosta kasvattaen samalla jaahdytysjarjestelman jadhdytyste-
hoa seka tuottamalla jadhdytystd suoraan jadhdytysvesikiertoon. Lisdkapasiteetille on
tarvetta tuotantoaikana. Tuotantoaikana lammitystehon tarve on 2 MW. Tuotantoaika on
klo 6—22, jonka aikana tehtaalla tydoskennellaan kahdessa vuorossa. Viikonloppuisin ja
disin kulutus ja lBmmonlahteet ovat keskimaarin 30 % verrattuna tuotantoaikaan. Asiak-
kaan kanssa on arvioitu, ettd huipun kayttbaika on nain ollen 60 % ja projektin muut
kustannukset ovat 400 000 €. Talla hetkelld kaytdssa oleva lammitys maksaa 60
eur/MWh ja sahkoén hinta on 80 eur/MWh. Lampdtilatasot ovat nestejaahdyttimen kier-
rossa tulo 42 °C ja paluu 36 °C. Jadhdytysvesikierrossa tulo on 5 °C ja paluu 1 °C, mutta
valiin on laitettava propyleenikierto ehkdisemaan veden jaatymista. Propyleenikierron
lampdtilatasot ovat tulo -1 °C ja paluu 3 °C. Tehtaan lammityskierrossa menoveden lam-

potilataso on 80 °C ja paluu on 50 °C.
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5.1 Valinnat Oilon Selection Tool -ohjelmistolla

Lampdpumppujen valinnat tehddan kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa valitaan
Iampoépumput nestejadhdytin kiertoa hyédyntavalle [Bmpdpumppuratkaisulle ja toisessa
osassa jaahdytysvesikiertoon jaahdytysta tuottavalle ldmpdpumppuratkaisulle. Ehtona
nestejaahdytinkiertoa hyddyntavalle Iampopumppuratkaisulle on, ettd lammitystehoksi
saadaan noin 1,6 MW. Jaahdytysvesikiertoon jdahdytysta tuottavan lampdpumppurat-

kaisun lammitystehon tarve on noin 400 kW. TallGin yhteislammitystehoksi tulee 2 MW.

Nestejaahdytinkiertoa hyddyntava lampopumppuratkaisu ei onnistu yhdella lampépum-
pulla, koska silla ei paasta 1,6 MW:n lammitystehoon. Ohjelmiston avulla tehtyjen tar-
kasteluiden perusteella paras valinta tdhan kohteeseen olisi kaksi P300 SU HC+ VFDx4
R1234ze -lampbépumppua, koska P-sarjan lampdpumput soveltuvat parhaiten korkeiden
lampdtilojen kohteisiin. Talla kokonaisuudella pystytaan tuottamaan haluttu lammitys- ja
jaahdytysteho seka saadaan hyva COP, kuten kuvasta 9 nahdaan. Osatehoalueet ovat
myos talldin erinomaiset taajuusmuuttajien ansiosta. Lampopumput on kytketty rinnan
hoyrystinpuolelta, jotta virtaus ei kasvaisi liian suureksi. Kylmaaineeksi valitaan
R1234ze, koska se soveltuu hyvin korkeisiin [ampétiloihin ja silld on erittdin alhainen
GWP arvo (<1).
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Kuva 9. 1,6 MW:n lampdpumpun valinta.
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Jaahdytysvesikiertoon jaahdytystd tuottavan lampdpumppuratkaisun lammitystehon
tarve on noin 400 kW. Taman tuottamiseen tarvitaan kaksi lampépumppua haastavien
olosuhteiden vuoksi. Kuvan 10 mukaisesti tahan valitaan P380 SU HC VFD x1 R1234ze
ja P380 SU HC VFDx2 -lamp6pumput. Talla jarjestelmalla saadaan tuotettua 396 kW:n
lampoteho ja 224 kW:n jaahdytysteho Naissa lampoépumpuissa kaytetdan samoin kyl-
maaineena R1234ze-kylmaainetta, josta jo aikaisemmin todettiin, ettd sen GWP-arvo on
lahes nolla ja se soveltuu erittdin hyvin korkeiden lampétilojen ja [ampdétilanousujen tuot-

tamiseen.

Ao ® O <l < [/ L @ w0 WeT

P380 = = B:ss0 = = [ E=
v Location P30 su e su = v Basic
HC He

G VFDx1 VFDx2

R1234ze R1234z¢
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Kuva 10. 400 kW:n lamp6pumpun valinta
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Naiden neljan [Ampdpumpun yhteenlaskettu COP on COP =

Molempiin lampopumppujarjestelmiin valitaan lisdvarusteiksi energianmittaus ja kaasu-
vuotoanturi. Energianmittauksen avulla saadaan tietoa kattavasti lampopumppujarjestel-
mien tuottamista ja kuluttamista energiamaarista ja toisaalta kaasuvuotoanturin avulla
voidaan valittdbmasti havaita mahdolliset kylmaainevuodot. Nain valtetdan mahdolliset
suuremmat kustannukset rikkoontumisen yhteydessa. Lisdvarusteet ovat kustannuksil-

taan melko alhaiset.

Taman jalkeen lasketaan hinta jarjestelmille kayttaen listahintoja. Hintaa laskiessa tulee

ottaa huomioon itse lampdpumpun hinta, optiot ja pakkausvalinta. 1,6 MW:n jarjestelman
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listahinta on 248 000 €. Jaahdytyskierron lampépumppujarjestelmalle listahinta on 276
280 €. Lampo6pumppujen listahinta optioineen on yhteensa 524 280 €.

5.2 Osatehoalueet ja kayttotunnit

Lampdpumppuihin valituilla taajuusmuuttajilla voidaan saatda kompressoreiden taa-
juutta ja talla tavoin vaikuttaa siihen, milla teholla [Bmpdépumppua ajetaan. Taajuusmuut-
tajien ansiosta osatehoalueet ovat jarjestelmassa hyvat. 1,6 MW:n jarjestelmassa pysty-
tdan molemmilla ldAmpdépumpuilla ajamaan noin tehoilla 13—100 %, kuten kuvasta 11
nahdaan. Osatehomahdollisuudet molemmissa P300-lamp&pumpuissa ovat portaatto-
mat talla valilla.

| P00 | 300

Part load performance P300 SU HC+ VFDx4 R1234ze

900
800 / -
700 //
600 //
g s00
:
5 400
a
300 //
200 //
| —
|
/ |
100 I
| —
[
—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Relative power [%6]

= Heating capacity = Cooling capacity = Electrical power == COP

Kuva 11. Osatehomahdollisuudet P300-lampdpumpuissa.

Tilanteessa, jossa ei tarvita tayttd tehoa lammitykseen, voidaan ldmpdépumppua ajaa
pienemmilld osatehoalueilla. Tatad voidaan simuloida OST-ohjelmalla kuvan 12 mukai-
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sesti. Jokaiselle kompressorille, joka on varustettu taajuusmuuttajalla, pystytaan asetta-
maan OST-valintaohjelmassa taajuus siten, ettad lampépumppua pystytdan ajamaan ha-
lutulla osateholla. Tama maaritys tehdaan OST-valintaohjelmassa Details-valilehdella.

Kohteessa lammitystarve vaihtelee, mika puoltaa osatehomahdollisuuksien tarvetta.

P300 7 Me3o0 . =12 show |t
su = su =
HC+ HC+
VFDx4 VFDx4 o
R1234ze | R1234ze |
2054 kW
Electrical power
45 W
£ 2 , = * 2 L = COPh

cope

Desuperheater power

Electrical power 345 kW, COPh 4,47
v Condenser
Heating capacity 1540 kW. flow 12.3 kg/s

Liquid flow
50,0 °C 68.1°C  68.1°C 80.0°C 23 ks
—_— | ——
Pressure drop
[P300 SU HC- ViDxd [P300 SU HC+ VFDxd Ee iz
VFD VFD VED VED
+ Evaporator
. < . <
- = — —
55.2 kafs
Pressure drop
VFD VFD VED VED X i
< < S N
& @ ()
= = = =
SUBCOOLER 104 Iw SUBCOOLER 191 kW
36.0°C 420°C  360°C | 42.0°C

Cooling capacity 1205 kW, flow 55.2 kg/s

Kuva 12. Osateholla ajo.

Jaahdytyskiertoon valituilla lampdpumpuissa osatehoalueet ovat todella hyvat. Tassa ta-
pauksessa eivat kuitenkaan taysin portaattomat alueella 12—100 %, kuten kuvasta 13
nahdaan. Tama johtuu siita, etta toinen lampdpumpuista (P380 SU HC VFDx1) on va-

rustettu vain yhdella taajuusmuuttajalla.
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Part load performance P380 SU HC VFDx1 R1234ze

Power [kKW]
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Relative power [%]

Kuva 13. Osatehoalue P380 SU HC VFDx1 -lamp&pumpussa.

Kuvasta 14 nahdaan, etta toista lampdpumppua (P380 SU HC VFDx2) voidaan jaahdy-
tyskiertokaytdssakin kayttaa portaattomasti, koska lampdpumppu on varustettu kahdella

taajuusmuuttajalla.

]

Part load performance P380 SU HC VFDx2 R1234ze

Power [kW]
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Kuva 14. Osatehoalue P380 SU HC VFDx2 -lamp6pépumpussa.
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Yhdessa kaytettyna osatehomahdollisuudet ovat erinomaiset. Taman lampépumppuyh-
distelman valitsemista puoltaa mahdollisuudet tuottaa tehoa laajalla osatehoalueella |1a-

hes portaattomasti. OST-valintaohjelmalla on mahdollista nahda vain lampdpumppukoh-
taiset osatehoalueet.

Noin puolet ajasta kohteessa tarvitaan vain 30 % taydesta tehosta. Tilannetta voidaan
simuloida OST-valintaohjelmalla asettamalla osatehot 1,6MW:n lampopumppujarjestel-
massa kuvan 15 mukaisesti. Talldéin myos sahkdnkayton tarve on pienempi, ja pystytaan

saavuttamaan lisaa saastoa kustannuksissa.

LT thaw] P300 " P300 "
* Location P30 su su
P60 HC+ HC+
s VFDx4. \ VFDx4 \
Fiso R1234ze R1234ze
r220
Fa00 - Electrical power
P380 y s §
4SO - 2 » = - L — €oPh
RE2D
REID cop
RES20
s180
5280
s3s0 Electrical power 140 kW, COPh 4.73
sS40 Heatis ity 563 kW, flow 5.3 ke
csmo ing capacity . low 5.3 gls
si0 500°C W sasec_ snoc W s00°c
S800 essure dro
e 300 SU HC+ VFDxA . 300 SU HC+ VFDxA _. Pa
s1200 wio WD wio WD B —
sis00 =\ =\
i fion
' Y Yo .
* Rejected Pressure drop
vio v vio v
® & ® &
- = - =
= UBCOOLER 55 kW UBCOOLER 88 kW
slculation margins
¥ 36.0°C 420°C 36.0°C 420°C

Cooling capacity 527 kW, flow 24.2 kg/s

Kuva 15. 30 % tehovaatimuksella ajaminen.

5.3 Huoltokustannukset ja vuosittaiset kustannukset

Vuosittaiset kustannukset koostuvat paaasiassa lampopumppujen kuluttamasta sahko-
energiasta seka huoltokustannuksista, joiden maara on suoraan verrattavissa kayttétun-
tien maaraan. Jokaiselle koneelle suositellaan tehtavaksi vuosihuolto. Oilonilta on ostet-

tavissa suppea ja laaja vuosihuolto. Kayttotuntien perusteella maaraytyy, kuinka usein
tulee tehda laaja vuosihuolto.
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Laajassa vuosihuollossa lampdpumpun 6ljyt vaihdetaan. Muilta osin suppea ja laaja vuo-
sihuolto ovat samanlaiset. Huollossa tarkistetaan aina ylivirtasuojaus, ajorajoitukset, oh-
jausanturit, kylmaaineen maara, kylmaaineen kosteus, kylmaainevuodot, sahko- ja au-
tomaatiojohdot ja kompressoriyksikét. P-sarjan lampdpumpuissa oljynvaihto tehdaan
aina ensimmaisen huollon yhteydessa. Normaalisti P-sarjan lampdpumpuissa 6ljyt tulee
vaihtaa noin 5 vuoden vélein. Oljynvaihdon tarve maaritetdan happotestin perusteella.
Oikea-aikainen 6ljynvaihto P-koneissa on tarkeaa, koska 6ljyn muuttuessa lilan happa-
maksi se syovyttda koneen kupariosia. Kupariosien syopyminen aiheuttaa koneiden

osille ennenaikaisia rikkoontumisia. [20.]

Vuosittain tehtdvan suppean vuosihuollon listahinta on 5 000 €. Noin viiden vuoden va-
lein tehtavan laajan vuosihuollon listahinta on 10 000 €. Huoltokustannuksia voi osien
rikkoontuessa tulla myds komponenttien vaihdoista tai korjauksista. Huoltokustannukset
kuuluvat osaksi kayttokustannuksia. Kustannukset pysyvat viiden vuoden aikana noin
30 000 €:ssa.

5.3.1 Laskennallinen taulukko ja sen hyoty

Laskennallinen taulukko auttaa arviomaan takaisinmaksuajan ja lAmpdpumppuratkaisun
hyédyn kohteessa. Tarkoituksena on pyrkiad aina mahdollisimman Iyhyeen takaisinmak-
suaikaan kustannustehokkaan ratkaisun saavuttamiseksi. LAmpépumppuratkaisun hyo-
dyn arvioimista varten tarvitsee tietdd lampdpumpun huipputeho, arvio huipputehon
kayttdasteesta, lampopumpun COP, sahkon hinta kohteessa, primaarienergian hinta,

lampopumppujen budjettihinta ja projektin muut arvioidut kustannukset.

Oheinen taulukko 2 on tehty Excelilla. Tietojen sy6ttamisen jalkeen on arvioitu, etta ta-
kaisinmaksuaika tassa kohteessa on noin 2,3 vuotta. Talldin laskennallinen hyoty Iam-

popumppuratkaisun ostamisesta on todella hyva juuri tahan kohteeseen.
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Taulukko 2.  Lampépumpun takaisinmaksuaika

Lampdpumpun huipputeho
Vuosittaiset tunnit
Huipputehon kayttoaste
Lampopumpun lammoéntuotto
Lampdpumpun COP
Lampopumpun sdhkon kayttod
Sahkon hinta
Primaérienergian hinta
Korvatun energian hinta
Sahkonkayton hinta

Lampdpumpun listahinta
Muut projektin kustannukset
Projektin arvioidut kustannukset

2000
8760
60 %
10512
3,74
2800
80

60
631000
224000

524280
400000
924280

26

MWh/vuodessa

MWh/vuodessa
EUR/MWh
EUR/MWh
EUR/vuodessa
EUR/vuodessa

EUR
EUR
EUR

5.4 Lampopumppuinvestoinnin hyoty kohteessa

Tassa tydssa tehdyn alustavan ja karkean selvityksen perusteella ampépumppujarjes-

telmaninvestointi olisi kohteeseen hyddyllinen ja kannattava sijoitus. Hankintakustannuk-

sia kohteessa ovat lampépumput ja niiden oheisjarjestelmat, joiden arvioitu hinta oli 924

280 €. Energiansaastoon perustuvia sdastoja kertyisi 407 000 € vuodessa. Lampdpump-

pujarjestelmaninvestointi maksaisi tehdyn karkean arvion mukaan itsensa takaisin 2,3

vuodessa. Laskennassa ei ole huomioitu huolto- ja kayttékustannuksia ja toisaalta oheis-

jarjestelman investointikustannus perustuu karkeaan arvioon. Toisaalta investointi va-

hentaisi primaarienergian tarvetta ja vahentaisi myods CO.- paastoja, milla on entista rat-

kaisevampi vaikutus yrityksen imagoon seka laajemmassa kuvassa ilmastonmuutoksen

torjumiseen.
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Tehdyn selvityksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd kohteessa kannattaa jat-
kaa lampdpumppujarjestelmaninvestoinnin kannattavuuden tutkimista viela tarkemmilla

suunnitelmilla ja laskelmilla.

6 Yhteenveto

Taman insind0rityon tarkoituksena oli selvittaa lBmpopumppujarjestelman hyoty asiakas-
kohteessa. Tydssa kaytiin 1api lampépumppujen toiminnan perusteet. TAman lisaksi
tydssa valittiin Iampépumppujarjestelma asiakaskohteeseen ja osoitettiin tdman tuomat

hyodyt asiakkaalle.

Tyossa osoitettiin, etta lampopumppujarjestelma on asiakkaalle hyddyllisempi, kuin talla
hetkella kaytettava primaarienergia muoto. Energiansaastoon perustuvia saastoja ker-
tyisi yli 400 000 € vuodessa. Lampoépumppujarjestelmainvestointi maksaisi tehdyn kar-

kean arvion mukaan itsensa takaisin reilussa kahdessa vuodessa.

Insindoritydssa tehty selvitys perustui karkeisiin kuluarvioihin, joten tydn lopputulos ei ole
taysin luotettava. Tyossa kuitenkin onnistuttiin osoittamaan, etta tyota lampopumppujar-
jestelmainvestoinnin selvityksen kanssa kannattaisi jatkaa tekemalla tarkempia suunni-
telmia ja laskelmia. Investoinnilla olisi parantava vaikutus myos asiakasyrityksen ima-
goon seka laajemmassa kuvassa ilmastomuutoksen torjumiseen CO»-paastdjen vahen-

tyessa.
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