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1 JOHDANTO

Kasvihuonekaasupéésttjen vahentdmistavoitteen lisdksi EU on asettanut jasenmail-
leen sitovan tavoitteen uusiutuvien energiamuotojen lisddmiseksi. Tavoitteena on lisa-
t& uusiutuvilla energialahteilld tuotetun energian osuus 20 %:iin loppuenergiankéytos-
t4 vuoteen 2020 mennessd /1/. Suomen taytyy nostaa uusiutuvan energian osuus 38
%:iin vuoteen 2020 mennessd. Vuonna 2005 uusiutuvien energialdhteiden osuus oli
28,5 % eli tavoitteena on noin 10 % lisdys /2/. Maalampdpumput (MLP) hyédyntévat
maaperadn sitoutunutta uusiutuvaa energiaa, joten niiden kayttd edesauttaa Suomea

taman tavoitteen saavuttamisessa.

Suomessa maalampépumppujen maaré on kasvanut koko 2000 -luvun ajan. Talla het-
kella niitd on kaytdssa noin 80 000 kpl. Vaihtoventtiililla toimivien maalampépump-
pujen osuus on noin 70 — 80 % koko maéarastd. Vuonna 2012 maaldmpépumppuja
myytiin noin 13 000 kpl eli noin 260 milj. euron edesta. /3;4./

Mikkelin ammattikorkeakoulun kampuksella on annettu LVI-tekniikan opetusta jo
vuodesta 1967 alkaen, ensin Mikkelin teknisen oppilaitoksen ja sen jalkeen Mikkelin
ammattikorkeakoulun nimen alla. Nykyisin talotekniikan opetus tapahtuu péaaasiassa
kampuksen A-rakennuksessa, joka on rakennettu v. 1995. Tuolloin rakennuksen en-
simmadiseen kerrokseen rakennettiin uudet tilat seka lammityslaboratoriolle ettd ilmas-
tointilaboratoriolle. L&mmityslaboratoriossa sijaitsee myds maaldmpopumppu, joka on
nyt 17 vuotta vanha ja opetuskayttoon jo liian idkas. Lampopumppuvalmistajat ovat
kehittdneet tuotteitaan energiatehokkaammiksi. Ennen kaikkea lammdonsiirtimet ja

kompressorit ovat kehittyneet.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd ja uudistaa olemassa olevaa oppimisym-
paristdd, jolla voidaan tutkia maaldmpdpumpun toimintaa. Oppilaille mahdollistetaan
hankkia hyvat tietotaidot modernin pientalokokoluokkaa olevan maaldammon ja maa-
lampOpumpun toiminnasta. Laboratoriotilaan rakennetaan eri komponenteista uusi

maalampopumppujdrjestelmd, josta saadaan noin 8kW:n lampdoteho.

Tutkimuksessa selvitetddn maaldmpdpumpun ja maaldmpdpiirin tarvitsemat mittarit ja

mittalaitteet, joilla voidaan tehdd maalampépumpun laboratoriomittauksia. Mittalait-
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teisiin luetaan lampd6tilan ja paineen mittauksiin soveltuvat mekaaniset ja sahkoiset

mittalaitteet sek& mittalaitteet, joilla selvitetadn ainevirtaamia.

Laitteistoon asennettavia mittalaitteita hyddynnetdan teettdmalld oppilaan oppimista
tukevia tehtavid. Oppimisymparistossa tulee olemaan kaytettavissa, néhtavissa ja tes-
tattavissa pientalo kokoluokan maaldmpoépumppu. Sen avulla opiskelijat voivat oma-
kohtaisesti tutustua ja testata, kuinka maasta siirretddn ldmpoOenergiaa rakennusten

lammityksiin.

2 TOTEUTUS JA MENETELMAT

Tutkimus on seka teoreettinen ettd empiirinen. Ty aloitetaan tekeméll& olemassa ole-
valla jarjestelméllad mittauksia ja analysoidaan niitd. Néaistd saadaan kuva oppimisym-
pariston toimivuudesta ja mahdollisista parannustarpeista. Tamén jalkeen suunnitel-
laan MLP:n kytkentdkaaviot uuden oppimisympaériston toteuttamiseksi seka rakenne-
taan suunnitelman mukaiset mittausjarjestelyt. Laskentakaavojen perusteella valitaan
tarvittavat mittauspisteet. Mittausjarjestelyt jaetaan kolmeen osioon: lammadnkeruupii-
riin, kylmaainepiiriin ja lauhdutuspiiriin. L&mmonkeruupiiristd ja lauhdutuspiirista
selvitetddn niiden lampdétehot ja lampoenergiat. Kylmaainepiirista selvitetdan lampo-

pumppuprosessin lampokerroin, COP (Coefficient of Perfomance).

Oppimisymparistossé oppilaille annetaan mittaustehtdvid ennakolta maaratyista mitta-
uspisteistd, jotka selvidvét tdiman opinndytetyon tulevissa osioissa. Mitattavista arvois-
ta analysoidaan MLP:n toimintaa, jolloin oppilaille tarkentuu kuva laitteen toiminnas-

ta.

3 MAALAMPOPUMPPU

Luonnossa on runsaasti auringosta peraisin olevaa lampdenergiaa sitoutuneena maape-
raan, kallioon ja vesistoihin. Tama uusiutuva ldmpdenergia on kuitenkin hyvin mata-
lassa lampdtilassa. Jotta alhaisessa lampdtilassa oleva energia saadaan hyddynnettyé
rakennuksen ja kayttoveden lammitykseen, sen lampétila on saatava korkeammalle
tasolle. T&han tarvitaan lampopumpputekniikkaa. Lampopumpun toiminta perustuu
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koneistossa kiertdvan kylméaineen hdyrystymiseen ja lauhtumiseen /5/. Termodyna-
miikan toisen padsaannén mukaisesti 1ampo siirtyy itsestddn korkeassa lampotilassa

olevasta aineesta matalampaan.

Lampoéa kerataan joko maahan, kallioon tai veteen asennetulla lammdnkeruuputkistol-
la, jossa kiertdd jaatymaton, ympéristoystavallinen liuos. L&mmennyt neste kiertda
hoyrystimen kautta luovuttaen lampdenergiaa kylmaaineeseen, jolloin kylmaaine hoy-
rystyy sitoen lampoa. Kompressori imee hdyrystimesta tulevan héyryn ja puristaa sen
korkeampaan paineeseen, jolloin héyry kuumenee. Lauhduttimessa korkeapaineinen
hoyry lauhtuu, jolloin vapautunut lamp6 siirtyy lauhduttimessa kiertdvaan veteen.
Lauhduttimesta nesteytynyt kylmdaaine johdetaan paisuntaventtiiliin. Paisuntaventtii-
lissé korkeassa paineessa oleva kylméaaine alennetaan matalamme painetasolle, jolloin
se on nesteen ja hdyryn seos. Paisuntaventtiilin jalkeen kylméaainekierto jatkuu takai-
sin hoyrystimeen ja kierto alkaa uudelleen /5/. Kuvassa 1 on esitetty pientalon l[&mp0o-

pumpun osat.

Faluu Marna
larmmitysjarjestelmasts lamritysjarjestelmain

Faisuntaserttiili Ko rnpressori

Meno Faluu
leruupiiriin leeruupiirista

KUVA 1. Maalampdpumpun pééosat ja kiertoprosessi /6/

Katkoviiva rajaa lampopumpun kylméainepiirin. Pientalokohteissa samaan pakettiin
kuuluvat yleensd myos lammaonkeruu- ja lammityspiirin pumput P1 ja P2. Pumput

voidaan asentaa myos paluupuolelle riippuen jarjestelmastéa. /6/
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Markkinoilla on saatavana pienia lampopumppuja joko vaihtoventtiili tai tulistuksen
poistolammonsiirrin -periaatteella toimivia laitteita. Vaihtoventtiiliohjauksella varus-
tetuissa lampdpumpuissa vaihtoventtiili ohjaa lammitetyn veden joko talon lammitys-
jarjestelmaan tai lamminvesivaraajaan. L&mminvesivaraajassa lammitetadan rakennuk-
sen kéyttovesi. Yleensa pientalolampdpumpuissa priorisointi on toteutettu siten, ettd
ensin lammitetddn kayttovesi ja sen jalkeen lammitysvesi. Kuvassa 2 on esitetty vaih-

toventtiililla varustetun pientalon lampOpumpun toimintaperiaate.

Tulistuksenpoistolampépumpussa lammon varastoimiseen on kaksi pééatapaa: kéaytto-
veden varastointi tai lammitysveden varastointi. Lauhduttimina toimivat kaksi erillista
lammonsiirrintd, tulistuksenpoistosiirrin ja varsinainen lauhdutin. Tulistuksenpoisto-
siirtimessa vedelld jadhdytetddn kuumakaasua, jolloin osa sen lammosté siirtyy ve-
teen. Kuumakaasu ei kuitenkaan jaéhdy nesteeksi. Veteen siirtynyt 1&mp0d ohjataan
energiavaraajan yldosaan tai erilliseen kéyttovesivaraajaan, jossa kayttovesi lammite-
taan. Kayttovesi lammitetddn putkikierukan avulla ensin varaajan viiledmmaéssa ala-
osassa ja loppulammitys yldosan kuumalla vedelld /7/. Jadhtynyt kylmaaine virtaa
lauhduttimeen, jossa kuumakaasulle tapahtuu faasimuutos: kylmé&ainehdyrysta nes-
teeksi. Lauhduttimessa kylm&aineen 1ampd siirtyy veteen, joka johdetaan varaajan
keskiosaan. Kuvassa 3 on esitetty erddn laitevalmistajan toimintaperiaate tulistuksen-

poistolampopumpusta.
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4 LAMPOPUMPUN PAAKOMPONENTIT JA NIIDEN TOIMINTA

Maalampopumpun paakomponentit kylmaaineprosessissa ovat hoyrystin, kompresso-
ri, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Lammonkeruuputkisto siirtdd maasta tai vesistosta
saatavaa lampodenergiaa hoyrystimelle. L&mmitysputkistoon 1amp6 siirtyy lauhdutti-
messa. Perinteinen l&mpdpumppuprosessi perustuu hiilivetypohjaisten kylmdaineiden
hoyrystymiseen matalassa paineessa ja lauhtumiseen korkeassa paineessa. Eri kylma-
aineiden hyvyys muuttuu eri toimintalampdtiloissa. Lampdatilatasot vaihtelevat 1am-

montarpeen ja jarjestelman mukaan. /9./

4.1 Kompressori

Kompressorin tehtavd on kylméaineen paineen korottaminen hodyrystymispaineesta
(hoyrystymislampdtilasta) lauhtumispaineeseen (lauhtumislampdtilaan). Paine-eron
vaikutuksesta kylmdaaineneste virtaa lauhduttimesta hoyrystimeen paisuntaventtiilin
kautta. /5./

Hermeettisessa kompressorissa sahkdémoottori ja kompressori ovat tiiviin, hitsatun
kuoren sisalld. Hermeettiset kompressorit ovat yleensd imukaasujaéhdytteisia. Ylei-
simpid hermeettisia kompressoreita ovat pienet manta- ja kierukkakompressorit
(scroll-kompressori). Hermeettisia mantdkompressoreja kdytetddn mm. kotitalouksien
jaa- ja pakastinkaapeissa seka pienissa kaupan kylmalaitteissa ja kylm&huoneissa. Nii-
td on kaytetty aiemmin my0s ilmastoinnin jadhdytyslaitteissa. Hermeettisid scroll-
kompressoreita kaytetddn nykyisin maaldmpopumpuissa, ilma-vesilampdpumpuissa,
pienemmissa vedenjaddhdytyskoneissa, tulo- ja kierratysilmaa jadhdyttavissa suora-
hoyrystyskoneistoissa sekd kaappi- ja vakioilmastointikoneissa. Ne ovat syrjayttaneet
ldhes kokonaan mantdkompressorit. Mantakompressoriin  verrattuna  scroll-
kompressorissa on huomattavasti vahemman liikkuvia osia ja kdynti on huomattavasti
varinattémamepi. /10, s. 148 — 150./

Scroll-kompressorissa kylmdainehdyryn puristus tapahtuu kahden kierukan vélissa.
Kierukoista toinen on kiinted ja toinen liikkuva (kuva 4). Liikkuva osa tekee epasym-
metristd edestakaisliikettd, jolloin kierukoiden valiin imetty kylmdainehdyry puriste-
taan lahemmaksi scrollin keskustaa. Kylmaainehoyryn tilavuus pienenee ja samalla se
kuumenee. HOyry purkaantuu ulos scrollin keskelld olevasta paineaukosta. Kuvassa 5
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on esitetty vaiheittain kompressorin puristustoiminta.  Scroll-kompressori voi olla

osittain tai tdysin imukaasujéahdytteinen./11./

KUVA 4. Scroll-kompressorin kierukat/12/

Fixed Scroll Orbiting Scroll
Discharge

KUVA 5. Scroll kompressorin puristustoiminta vaiheittain /13/

4.2 Paisuntaventtiilit

Kylmaéainekierrossa paisuntaventtiili erottaa kompressorin matala- ja korkeapainepuo-
len toisistaan. Paisuntaventtiili ja hoyrystin muodostavat kokonaisuuden. Paisunta-
venttiilin toimintaa ohjaa hoyrystimen jalkeen vallitseva tulistuneen kylmdaaineen
lampotila. HOyrystimen jalkeen mitattu tulistuslampdtila ohjaa paisuntaventtiilin kaut-
ta tapahtuvaa kylméaineen ruiskutusta hoyrystimeen. Paisuntaventtiilin on oltava
mahdollisimman nopeatoiminen, jotta se pystyy pitdm&an hoyrystimessa tulistuneen
kylmaainehdyryn lampdtilan lahes vakiona. Siten estetddn kylmdainenesteen paasy
kompressoriin. Paisuntaventtiilit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: mekaaniseen ja

elektroniseen. /5;10./



4.2.1 Mekaaninen paisuntaventtiili

Mekaaninen paisuntaventtiili koostuu termostaattisesta elementisté ja venttiilirungos-
ta, jotka on erotettu toisistaan kalvolla. Anturi on yhdistetty termoelementtiin kapillaa-
riputkella. Rungossa on venttiili-istukka ja jousi. Kuvassa 6 on néytetty, kuinka ter-
mostaattisen paisuntaventtiilin toimintaa ohjaa kolme eri peruspainetta. Kalvon yla-
puolinen anturipaine (P1) vaikuttaa venttiilia avaavasti. Kalvon alapuolinen hoyrys-
tinpaine (P2) vaikuttaa venttiilid sulkevasti. Jousipaine (P3), joka myds vaikuttaa kal-
von alapuolella, vaikuttaa venttiilida sulkevasti. Paisuntaventtiilin séatéessé vallitsee
tasapaino kalvon yldpuolisen anturipaineen sekd kalvon alapuolella vaikuttavien hoy-
rystymispaineen ja jousipaineen valilla. Tulistusta saadetdan jousen avulla. /11./

KUVA 6. Paisuntaventtiilissa vaikuttavat paineet /11/, modifioitu

Ulkoisella paineentasauksella tasataan paine paisuntaventtiilissa ja hoyrystimen jal-
keen. Ulkoista paineentasausta kdytetaan aina, jos hdyrystyminen painehdvio on suuri.
NyKkyisin yleisesti kaytettdvien levylammaonsiirtimien yhteyteen on syyta asentaa ul-
koisella paineentasauksella varustetut paisuntaventtiilit. Paisuntaventtiili asennetaan
nesteputkeen virtaussuunnassa hoyrystimen eteen ja venttiilin lampétila-anturi kiinni-
tetadn hoyrystimen jalkeiseen imuputkeen mahdollisimman lahelle hoyrystinta. Ulkoi-
sella paineen tasauksella varustettujen venttiilien paineentasausputki liitetddn imuput-
keen valittomasti lampdtila-anturin jalkeen. Kuva 7 on naytetty kapillaariputken ja

lampotila-anturin oikea asennuspaikka. /11./



Lampatila-anturi

DLAPHRAGM

KUVA 7. Ulkoisella paineentasauksella varustettu mekaaninen paisuntaventtiili
/11/, modifioitu

4.2.2 Elektroninen paisuntaventtiili

Elektroninen paisuntaventtiili on nopeatoimisempi kuin mekaaninen paisuntaventtiili.
Tasta johtuen se ei tarvitse erillistd ulkoista paineentasausta. Elektroninen paisunta-
venttiili vaatii kuitenkin 4-6 K tulistuksen toimiakseen hyvin. Jos tulistus on edell&
mainituissa rajoissa, elektroninen paisuntaventtiili mukautuu tarkasti jarjestelmén vaa-
timaan kuormaan. Elektronisen paisuntaventtiilin padosat ovat saadin, sahkoéisesti toi-
miva venttiili sekd lampdtila- ja paineanturi. S&adin maarittaa paine- ja lampdotilamit-
tauksen perusteella kylméaaineen tulistumisen ja tdmén perusteella ohjaa paisuntavent-
tillin toimintaa. Kuvassa 8 on juotosliitoksin varustettu elektroninen paisuntaventtiili.
Kuvassa 9 on kaaviokuva elektronisen paisuntaventtiilin ohjauksesta. /11;14./

KUVA 8. Elektroninen paisuntaventtiili /11;15/
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KUVA 9. Elektronisen paisuntaventtiilin osat /16/

4.3 Hoyrystin, lauhdutin ja tulistuksen poistosiirrin

Nykyisin hoyrystimet, lauhduttimet ja tulistuksenpoistosiirtimet ovat pa&saantoisesti

levyldmmonsiirtimid. Niilld on erinomainen kyky siirtdd 1ampoé pieneen tilavuuteen

néhden seka kylmaaine- ettd nestepuolella. Lammaonsiirtimet kytketdén vastavirtaperi-

aatteella, jotta saadaan mahdollisimman tehokas lammaonsiirtyminen. Materiaalina on

yleensé kaytetty haponkestdvaa terasta (AISI 316). Pienet siirtimet on koottu ohuista

aaltolevyistd, jotka on tyhjidjuotettu toisiinsa kayttdmalld juotosmateriaalina kuparia.

Isommissa on kaytdssa myos tiivisteellisid siirtimid. Kuvassa 10 on esitetty levylam-

maonsiirtimen siirrinlevyt ja kovajuotetun siirtimen poikkileikkaus. /17./

KUVA 10. Levylammonsiirrin hoyrystimend, lauhduttimena ja tulistuksenpois-

tosiirtimena /18;17/
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HOyrystimesséd matalassa paineessa oleva kylméaine hoyrystyy ja tulistuu. Hoyrysty-
misen mahdollistaa lammodnkeruupiiristd tuleva lammdnkeruuneste. HOyrystin on
lammonsiirrin, joka siirtdd korkeammassa lampdtilassa olevasta lammdnkeruupiirin
nesteestd lampoenergiaa matalammassa lampétilassa olevalle kylmaainepuolelle.
Lauhduttimessa korkeassa paineessa ja korkeassa ld&mpoétilassa oleva kuumakaasu
(kylmaaine) luovuttaa l&mpdenergiaa siirtimen nestepuolelle. Samalla se lauhtuu ja

vaihtaa olomuotoa ollen lauhduttimen lopussa nesteena.

4.4 HOyrystyminen ja lauhduttimen lampdétilaprofiili

Mitoitusarvoina lampépumppuprosessille annetaan maapiirin paluulampétila, hoyrys-
timen tulistus, lammaonsiirtimien lampotilaerot sekéd lammitysjérjestelmén paluuveden
lampotila. HOyrystimessa [ammaonkeruunesteen meno ja paluu l&mpdtilaeroksi anne-
taan ATun = 3 °C. Lauhduttimen lammonsiirtonesteelle (vedelle) kaytettava lampotila-

ero riippuu lammityspiirin lampétiloista, vaihteluvali on ATy =5 - 10°C. /19/

Kuvassa 11 on esitetty hoyrystimen mittauspisteet ja lampotilaprofiilit. Painehéaviot
oletetaan nollaksi. HOyrystin toimii vastavirtaperiaatteella. Kuvassa 10 on esimerkki
mainitusta ldmmaonsiirrin tyypista. Hoyrystimesté lahtevan kylmaainehdyryn ja maasta
tulevan lammonkeruunesteen lampétilaeroksi (kuvassa AT) oletetaan 2°C. Kylmaai-

neen tulistus hoyrystimessa on 4°C.

HOyrystin
3 3
— — 2 2
r 1 1 i
I ' 0 0
- L -1 —
i Neste L AT=2K
| 3 ‘ 3
o 4 '.‘ -4 [Tulistus 4K
| ('~} S |AT, =5K 5
\ : 6 \ -6
= | 7 a0 7
o 8 E:
! 9 9
I Hoyrystyminen Tulistus

KUVA 11. Hoyrystimen lampétilaprofiilit ja kytkentd mittauspisteineen

Hoyrystimen teho voidaan laskea kaavalla (1), kun tunnetaan kylméaineen massavirta
ja entalpiaero ennen ja jalkeen hoyrystimen. Hoyrystimen teho l[ammaonkeruupiirin
puolelta voidaan laskea kaavalla (2), kun tunnetaan lammaonkeruunesteen, tiheys, tila-

vuusvirta ja lampdtilaero ennen ja jalkeen hoyrystimen.
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duc = qm(hy — h7) 1)
buc hoyrystimen kylméteho kylmaaineen puolelta, KW

qm kylmaaineen massavirta, kg/s

hy kylmaaineen entalpia hoyrystimen jélkeen, kJ/kg

h, kylmaaineen entalpia ennen hoyrystintd, kJ/kg

bun = qucpPp(Te — To) (2)
bdun hoyrystimen lampo6teho lammonkeruunesteen puolelta, KW

q» lammaonkeruunesteen tilavuusvirta, m*/s

Cp lammaonkeruunesteen ominaislampdokapasiteetti, kJ/kg °C

p lammaénkeruunesteen tiheys, kg/m®

Tg lammaonkeruupiiristé tulevan nesteen lampdatila, °C

T lammaonkeruupiiriin menevén nesteen lamp6tila, °C

Kuvassa 12 on esitetty lauhduttimen mittauspisteet ja lampdtilaprofiilit. Painehdviot
oletetaan nollaksi. Lauhdutin toimii vastavirtaperiaatteella. Lauhduttimessa kyll&isen
kylméaainehoyryn ja lahtevan lammitysveden lampdétilaeroksi oletetaan myods 3°C. Li-
séksi alijadhtyminen lauhduttimessa oletetaan nollaksi. Halutut lauhtumis- ja hoyrys-
tymislampotilatasot vakiopaineessa saadaan, kun tiedetddn lammitys- ja lammonke-
rayspuolten lampdtilat ja valitaan lammaonsiirtimien l&mpotilaerot ja hoyrystimen tu-

listus.
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KUVA 12. Lauhduttimen mittauspisteet ja lampotilaprofiilit
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Lauhduttimen teho voidaan laskea kaavalla (3), kun tunnetaan kylmaaineen massavir-

ta ja entalpiat ennen ja jalkeen lauhduttimen. Lauhduttimen teho lammityspiirin puo-

lelta voidaan laskea kaavalla (4), kun tunnetaan [ammityspiirin tilavuusvirta sek& me-

no ja paluuveden lampdtilat.

®rc = qm(hy — hs) 3)
bLc lauhduttimen lampo6teho kylmdaineen (kuumakaasun) puolelta, KW
qm kylmaaineen massavirta, kg/s

hy kylmadaineen entalpia ennen lauhdutinta, kJ/kg

hs kylmé&aineen entalpia lauhduttimen jalkeen, kJ/kg

by = CIVCpp(Tll —Typ) (4)
by lauhduttimen luovuttama lampoteho veteen, kW

Tv veden tilavuusvirta, m*/s

Cp veden ominaislampdokapasiteetti, kJ/kg °C

p veden tiheys, kg/m®

Ti1 lammityspiirin l&htevan veden lampétila, °C

lammityspiiristd palaavan veden lampdtila, °C
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4.5 Kylmaaineet

Kylmé&aineet ovat nesteytettyja kaasuja. Ne muuttavat olomuotoaan nestemaéisesté
kaasumaiseksi ottaessaan vastaan lamp0oa ja kaasumaisesta nesteméiseksi luovuttaes-
saan lampoa ympéristodén. Olomuodon muutoksella saadaan siirrettyd suuria lampo-

kuormia suhteellisen pienelld kylmdaineen massavirralla. /20, s.1./

NyKkyisin kaytettdvien kylmaaineiden on oltava ymparistoystavéllisida kloorittomia
yhdisteitd. Yleisesti kdytdssa olevat seoskylmdaineet ovat ns. HFC-aineita /5/. Kyl-
maaineseokset jaetaan faasinmuutoskayttaytymisensa perusteella atseotrooppisiin ja
tseotrooppisiin seoksiin. Esimerkiksi R410A koostuu kahdesta eri kylmé&aineesta joi-
den hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat ldhes vakiolampdétilassa, joten se on
atseotrooppinen kylméaineseos. R407C koostuu kolmesta eri yksikomponenttisesta
kylmaaineesta, jonka hoyrystymisen ja lauhtumisen yhteydessé tapahtuu lampétilan
muutos, joten se on tseotrooppinen kylméaineseos. Tseotrooppisilla kylméaineilla on
erilaiset koostumukset kaasu- ja nestefaasissa faasimuutoksen aikana, koska seoskyl-
maéaineen eri osa-aineet hoyrystyvét ja lauhtuvat puhtaina aineina eri lampétiloissa.
Hoyrystymisessd herkemmin hoyrystyvét osa-aineet muuttuvat nopeammin, jolloin
lampdatilan on noustava hoyrystymisen jatkumiseksi loppuun. Hoyrystyminen ja lauh-
tuminen tapahtuvat tietylla lampétilavalilla, vaikka paine pysyy vakiona. Taté kutsu-
taan lampotilaliukumaksi. Liukuma kasvaa paineen laskiessa. Ldmpdtilan muutos
hoyrystimessé on kuitenkin yleensé pienempi kuin lauhduttimessa, koska paisunta-
venttiilissa menetetddn osa kokonaisliukumasta. /21, s.5./

Lampdpumpuissa kaytetaan yleisesti HFC -kylmaéaineita, jotka eivét aiheuta otsonika-
toa, mutta ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. HFC -kylmaaineita ja niiden seok-
sia ovat mm. R410a, R134a, R404A ja R407C. Téssa opinndytetyossa on selvitetty
ainoastaan yleisimmin pienissd maaldmpopumpuissa kaytossd olevat kylméaineet,
R407C ja R410A.

45.1 Kylmaaine R407C
R407C on kylmaaineseos, jonka komponentteina on kaytetty 23 p-% R32(CHF,), 25

p-% R125(CHF,CF3) ja 52 p-% R134a (CH,FCF3). Kylmaéaine ei sisélla klooria, joten

se on ymparistoystavéllinen seos. Se on tseotrooppinen seos, jolla on hyvé kylmaker-
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roin. Haittapuolena on suuri lampétilaliukuma, noin 3,5...7,5°C /20/. Suuri liukuma
on otettava huomioon laitoksen suunnittelussa. R407C on tdnda péivana (2012) yleinen
kylméaaine maaldmpdpumpuissa. Jokaisella seoksen puhtaalla komponentilla on oma
toisistaan poikkeava lammaonsiirtokerroin. Koko seoksen lammaonsiirtokerroin on ndi-
den keskiarvoa pienempi. Sen etuna ovat muun muassa alhainen puristuspaine ja hyva

lampdokerroin. /5;10./

4.5.2 Kylmaaine R410A

Kylmé&aine R410A on atseotrooppinen kylmaaineseos, joka koostuu kahdesta kylma-
ainekomponentista, R32(CH,F,) ja R125 (CHF,CF3). R410A:ssa molempia aineosia
on yhtd paljon. Suurin haitta on korkea puristuspaine. Tdma vaatii jarjestelméssa kay-
tettaviltd komponenteilta suurta paineen kestavyyttd. Sen etuna ovat mm. hyva tila-
vuustuotto ja laaja kéyttoalue seké erittdin pieni l&mpdliukuma. R410A tulistuu huo-
mattavasti enemman kuin R407C. Tama on etu maalampdpumppusovelluksissa, joissa

hyddynnetaén tulistuksen poistoa tietyll& lampétila-alueella. /20./

5 LAMPOKERTOIMET

Lampdpumppujen yhteydessa kaytetaan yleisesti termid lampokerroin. Termi kuvaa
lampopumpun tehokkuutta. Esimerkiksi l[ampokerroin kolme tarkoittaa, ettd l&mpoa
saadaan kolme kertaa enemman kuin mité laite kuluttaa sdhkdenergiaa. Mitd vahem-

méan l&mpdtilaa joudutaan nostamaan lampdpumpulla, sitd véhemman energiaa kuluu.

Lampopumppujen tehokkuutta kuvataan lampdokertoimella. Standardin  SFS-EN
14511-1(2011) mukaan lampokertoimelle kdytetadn lyhennettd COP (Coefficient of
Perfomance). Se voidaan laskea joko pelkéstdan kompressorille tai maaldmpdpumpul-
le. Toinen lampdpumppujen tehokkuutta kuvaava termi on kausisuorituskykykerroin
(SPF-luku). Kirjainyhdistelm& SPF tulee englannin kielen termistd ”Seasonal Perfor-
mance Factor”. /21./
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5.1 Standardin mukaiset testauslampdétilat

Standardin SFS-EN 14511-2 mukaisissa testausolosuhteissa maaldmpOpumppujen
nimellisteho @ p ilmoitetaan lammdnkeruupiirin paluunesteen lampétilalla 0 °C ja
lammonjakoverkoston menoveden lampétilalla 35 °C. Jos edelld mainitut lampdtilat
poikkeavat edell& mainituista, on ne otettava huomioon lampdpumpun mitoituksessa.
Standardi SFS-EN 14511-2 méarittelee eri laitteille nelja eri testilampotilaa, jotka
méaaraytyvat laitteiden luovuttaman lammon mukaan: matala (W35), keskimaarainen
(W45), korkea (W55) ja erittdin korkea (W65). Standardin SFS-EN 14511-2 taulu-
koissa 7-10 on annettu testausolosuhteissa kaytettavien hoyrystimien ja lauhduttimien
lampotilat. Hyodyllisintd on mahdollisimman korkea lammoénoton lampdtila ja mah-
dollisimman matala lammonkéyton lampotila. /22./

5.2 Maalampopumpun lampdékerroin COP

COP arvo ilmoittaa, kuinka paljon lampdpumpulla saadaan tuotettua lampo64a suhteessa
kaytettyyn sdhkoon, joka tarvitaan pyorittdmé&én kompressoria ja muita apulaitteita.
Lampdpumpun lampokerroin maaritellaédn lampdétehon ja séhkdtehon suhteessa kaa-
van (5) mukaisesti. /23./

COP = Psaatu (5)

Pkomp.+Papu

cop lampdpumpun l&mpdokerroin

D atu saatu lampdteho, W

Promp. kompressorin ottama séhkoteho, W
Popu apulaitteiden ottama sahkoteho, W.

Lampopumpun apulaitteiden P, ottamaan tehoon lasketaan pumppujen ja saatomoot-
toreiden tarvitsema sahkoottoteho /24/.

Lampdpumpun lampokertoimen teoreettinen maksimiarvo on Carnot’n lampokerroin.
Carnot’n lampdokerroin riippuu vain lauhtumislampdtilasta ja hoyrystymislampdtilasta.
Lampatilat annetaan absoluuttisina lampdétiloina, kuten kaavassa 6 on esitetty.
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T
COPoppy = TL_LT - (6)
COP¢nt carnot lampokerroin
T lauhtumislampétila, K
Th hoyrystymislampdtila, K.

Todellinen lampdpumppu ei kuitenkaan ole koskaan havioton eiké se toimi Carnot’n
lampopumpun tavoin. Todellisen l&mpdpumpun lampokerroin on aina Carnot’n Iam-
pokerrointa huomattavasti pienempi. Todellisen lampopumpun l&mpokertoimen suu-
ruutta voidaan arvioida kertomalla Carnot-lampdkerroin Carnot-hyvyyskertoimella

Nemt- TallGIN yhtdlé saa muodon:

COPy¢ = Nerne X COPeyppy (7)
COP;; todellinen lampokerroin
Nernt Carnot -hyvyyskerroin

Carnot -hyvyyskerroin riippuu kylmaaineesta ja kompressorin hyvyydestd. Kompres-
sorin ottoteho (koko) seka lauhtumis- ja hoyrystymislampétilojen ero vaikuttavat
my6s Carnot -hyvyyskertoimeen /25//Granryd 2009/. Esimerkiksi lampdpumpussa on
kompressori, jonka ottoteho on 2 kW. Lauhtumislampdétilan ja hoyrystymislampétilan
erotus on 40 °C. Lauhtumislampétila on 35 °C. Talloin kuvasta 13 voidaan lukea Car-
not -hyvyyskertoimeksi 0,46. Carnot -hyvyyskerroin paranee, kun lampépumpun teho

kasvaa.
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KUVA 13. Carnot-hyvyyskertoimen nemne arvoja riippuen héyrystymis- ja lauh-
tumislampdétilan valisestd lampdotilaerosta (t;-t;) ja kompressorin ottotehosta Pe,
kun lauhtumislampétila T ~35 °C /25/

Mikali lampopumpun lauhtumis- ja hoyrystymislampdétiloja ei tunneta, ne voidaan

laskea kaavoilla 8 ja 9.

TL S TLl + ATL (8)
T;, lauhtumislampétila, °C

Tt lauhduttimen lapi virtaavan lammaonsiirtoaineen (nesteen) lampdatila, °C
AT kylmadaineen ja lammonsiirtoaineen lampatilaero lauhduttimessa, °C.
Ty =Ty — ATy )
Ty hoyrystymislampdtila, °C

Thi hdyrystimen lapi virtaavan lammaonsiirtoaineen (nesteen) lampdtila, °C

ATy kylmé&aineen ja lammaonsiirtoaineen lampotilaero héyrystimessa, °C.
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Jos edelld mainittuja kylméaineen ja ldmmonsiirtoaineen lampdotilaeroja ei tunneta,
laskelmissa voidaan kayttda seuraavia likimadréisid arvoja. Lauhduttimessa voidaan
kayttdd AT, = 10K ja hoyrystimessd ATy = 5K /6/. Kylmé&aine R407C, jolla on suuri
lampoliukuma, hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilalla tarkoitetaan lampétilaa kyllai-

sen hoyryn kayrélla. Eli 1ampdtilaa, joka on ns. dew point -pisteessa./5./

5.3 SPF-luku

SPF-luku tarkoittaa lampdpumpun vuoden keskimaardista lampokerrointa, joka on
lampdpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lampoépumpun seka apulaitteiden
vuotuiseen sdhkonkulutukseen. Lampopumpun suorituskyky riippuu lammonlahteen
lampdtilatasosta, joten maalampépumpun SPF -lukuun vaikuttaa lammaonkeruupiirin

lampdtilataso. /6./

Lammonjakoverkoston menoveden lampdétilan noustessa l&mpdpumpun suorituskyky
heikkenee ja SPF-luku pienenee. Vesikiertoisen lammonjakojérjestelmén paluuveden
lampdtila vaikuttaa my6s lampdpumpun suorituskykyyn, jos maaldmpopumpun lauh-
tumispainetta ohjataan paluuveden lampdtilan mukaan. Mahdollisimman alhainen
lammitysjarjestelman lampdotilataso vaikuttaa SFP-lukuun myonteisesti. Edell&d maini-

tusta syysta lattialammitys soveltuu MLP:n lammdnjakojérjestelméksi hyvin.

Taystehomitoitetun maalampdpumpun SPF-luku voidaan laskea kaavojen 10,11 ja 12
avulla. Kaavalla 10 lasketaan tilojen lammityksen SPF-luku. L&mpdpumpun tuottama
tilojen vuotuinen l&mmitysenergian tarve saadaan laskettua Srakmk:n osan
D5(luonnos 14.3.2012) kaavalla 6.13. Kaavalla 13 lasketaan kéyttéveden lammityksen
SPF-luku. Kaavalla 14 lasketaan koko lampopumpun SPF-luku eli tilojen l[ammityk-
sen ja kayttoveden lammityksen yhteinen SPF-luku. /26./

QLP,I"mmit s tilat
SPFi1qr = ammity (10)
va Wip titat W apw ti
LP tilat apu,tilat

SPFiijat lamp6pumpun SPF-luku tilojen lammityksessa

Qvp, 1ammitys, tilat lAMPOpUMpun tuottama tilojen vuotuinen lammitysenergia, kWh

W_p tilat lampdpumpun vuotuinen sahkonkulutus tilojen lammityksessd, kWh
Wapu, tilat lampopumpun apulaitteiden vuotuinen sahkonkulutus (tilojen lammitys),

joka ei sisélly lampdpumpun lampdkertoimen mitattuihin arvoihin, KWh.
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_  QupsmmitysLKV
SPFLKV N WirpLkv+Wapu Lkv (11)
SPF kv lamp6pumpun SPF-luku kayttoveden lammityksessa

Qvp, 1ammitys, Lkv l@mpdpumpun tuottama kayttoveden vuotuinen lammitysenergia, KWh

Wip Lkv lampopumpun vuotuinen séhkdnkulutus kayttoveden lammityksessa,
kWh

Wapu, Lkv lampopumpun apulaitteiden vuotuinen s&hkonkulutus (k&yttoveden
lammitys), joka ei sisally lampOopumpun lampokertoimen mitattuihin ar-
voihin, kwh.

QLp lammitys
SPFy; == 12
tilat+LKV WLp+Wapy, ( )

SPFiilat+Lkv  lampépumpun SPF-luku

Queizmmitys  rakennuksen tilojen ja kayttoveden vuotuinen lammitysenergian kulutus,
joka voidaan tuottaa lampdpumpulla, kWh

Wip lampopumpun vuotuinen séhkodnkulutus tilojen ja kayttdveden lammi-
tyksessé, kwh

Woapy lampOpumpun apulaitteiden vuotuinen sdahkonkulutus (tilat ja LKV),

joka ei sisélly lampdpumpun l&mpdkertoimen mitattuihin arvoihin, kwWh.

Lampopumpun vuotuinen ostoenergia lasketaan kaavalla 13.

WLP,léimmitys -

QLP,léimmit:ys,tilat QLP,léimmit:ys,LKV (13)
SPFtilat SPFLgv

Wip, iammitys  1@mmityskaytossa olevan lampdpumpun sahkodenergiankulutus, KWh
SPFiijat lamp6pumpun SPF-luku tilojen lammityksessa

SPF kv lampopumpun SPF-luku kayttoveden lammityksessa.

Jos maaldmpdpumpussa ei ole integroitua lAmmaonkeruupiirin pumppua, niin pumppa-

ukseen kuluva séhkdenergia, otetaan erikseen huomioon SPF-luvun laskennassa /22/.
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6 MAALAMPO

Geoenergia on maa- ja kallioperadn sekd vesistoihin varastoitunutta, uusiutuvaa ener-
giaa. Suomessa tdma energia on perdisin padosin auringosta ja osin maan ytimesta.
Geoenergiaa voidaan hyodyntéé rakennusten lammityksesséa ja viilennyksessa lampo-

pumpun avulla. /27./

Maapallo luovuttaa sisasyntyista lampoenergiaa pintansa kautta 1,4*10%" J vuodessa.
Siséiset lammonlahteet ovat maapallon kasaantumisessa vapautunut potentiaaliener-
gia, ytimen erottumisessa vapautunut energia sek& radioaktiivisten aineiden hajoami-
nen ytimessé, vaipassa ja kuoressa. Maapallon sisdosista 1ampo siirtyy ylospéin kohti

viiledmp&ad maanpintaa. /28. /

Toisaalta auringosta maapallon pinnalle tulee lampéenergiaa 5,4*10%* J vuodessa /29/.
Vuosittain maanpinnan keskilampétila vaihtelee ilman lampétilan mukaan. LA&mpoti-
laero riippuu leveysasteesta. Suomessa maanpinnan keskilampétila on mitattu pari
astetta korkeammaksi kuin ilman vuotuinen keskilampétila. IIman keskilampdatila-
arvot vaihtelevat Eteld-Suomen 6 - 7 °C:sta Pohjois-Lapin 1 - 2 °C:een. Lampdtilat
vaihtelevat myos paikallisesti. Rakennetuilla alueilla maanpinnan lampétila voi olla
useita asteita korkeampi kuin esimerkiksi luonnontilaisessa metsasséd. Myds maanpin-
nan kaltevuus vaikuttaa pintalampétilaan. Pohjoisrinteelle auringon séteily tulee pie-
nemmassa kulmassa ja lampotila saattaa jaada jopa 4,5 °C pienemmaksi kuin eteldrin-
teelld. Suomessa maanpinnan korkeusvaihtelut ovat niin pienid, etteivat ne juurikaan

vaikuta maanpinnan lampdtilaan. /28./

Maasta saatava energia ja maksimi teho riippuvat maantieteellista sijainnista ja maa-
perdn laadusta. Lammonkeruuputkistot asennetaan maahan noin 1 -1,5 m syvyyteen.
Jos linjan Savonlinna - Kokkola eteldpuolella sijaitsevan lammaonkeruupiirin maaperé
on savea, tall6in maasta saatava maksimienergia on 50 - 60 kWh/m ja maksimi teho
20 W/m. Hiekkamaassa vastaavasti maksimi energia on 30 - 40 kWh/m ja maksimi
teho 14 W/m /30, s.79./

Auringon séteilyn sdatelemé maanpinnan lampd6tila muuttuu ajan suhteessa. Vuosit-
tainen pintalampdtilan vaihtelu voidaan havaita maankamarassa korkeintaan 10 -15

metrin syvyydelle asti. Tatd syvemmalla maan sisalla vuosittainen pintalampétilan
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vaihtelu on suodattunut pois ja lampdtila on pintalampdtilan vaihtelun keskiarvo eli
maanpinnan keskilampotila. Kuvassa 14 on esitetty teoreettiset lampotila-
syvyyskayrat joka toiselle kuukaudelle. Maanpinnan keskilampdtila on kuvassa 5 °C,
vaihtelun amplitudi 6 °C ja terminen diffusiviteetti 10°m?s™. Termisesta diffusivitee-
tistd kéytetddn myods nimed lampdtilan johtavuus. Maankamaran oletetaan olevan ho-

mogeeninen. /28./

Limpitila ("C)

11

Maalis

Syvyys (m)

10

12

14 A

R e |
s=1*10" m's

16

KUVA 14. Maanpintakerroksen lampdétilajakauma riippuen vuodenajasta, s on
terminen diffusiviteetti/28/

Geoterminen gradientti nostaa lampdtilaa 8 - 15 K/km, joten 100 metrin syvyydessa
lampotila on noin 1 asteen ja 200 metrin syvyydessé noin 2 astetta korkeampi kuin
pintamaakerroksen lampotila. Kuvassa 15 on esitetty kuvaa 14 vastaavat lampotila-
syvyys-kayrat, mutta myos geoterminen gradientti (10 K/km) on otettu nyt huomioon.
128./
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KUVA 15. Maaperan lampétilan riippuvuus syvyydestd. Geotermisen gradientin
suuruus on tassa 10 K/km /28/

7 LAMPOKAIVO

Suomen Kaivonporausurakoitsijat r.y. ovat madritelleet normilampdkaivon. Normi-
kaivon porareidn minimihalkaisija on 130mm. Kaivosyvyyden maédrittelee lampo-
pumpputoimittaja. Porakaivon syvyys on oltava 10 m syvempi kuin madaritelty aktii-
visyvyys. Aktiivisyvyydella tarkoitetaan kaivossa olevan vesipatsaan korkeutta. L&m-
pokaivon ylapuolinen osuus pitéé olla tiivis, eiké sinne saa péaésta ulkopuolisia sade-
vesia /31/. Kuvassa 16 on esitetty l&mpokaivon rakenne, ja kuvassa 17 on esitetty
esimerkki tiivista kaivon ylaosasta.
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KUVA 16. Lampdkaivon rakenne /6/

KUVA 17. Esimerkki lampdkaivon tiiviista yléaosasta /32/

Lampdkaivon mitoituksessa ympdriston lampdtilana voidaan pitédéd lampétilaa kaivon

puolivalissd tai maanpinnan vuotuista keskildmpoétilaa (kuva 18). Lampokaivossa
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lampotila laskee eniten ensimmaéisen viiden vuoden aikana. Taman jélkeen kaivon
lampotila pysyy ldhes vakiona. Station&adritilanteessa lampokaivoon virtaava [ampd on
perdisin maanpinnalta. Ldmpokaivon mallinnuksen mukaan kalliolampdjérjestelmén
toiminnan kannalta on tarkedd mitoittaa lampdokaivo ja lammonoton keskiteho kallio-
perdn ominaisuuksien mukaan oikein. Erityisesti maanpinnan keskildmpdtilan vaiku-

tus on suuri kaivosta saatavaan energiaméaéaraan. /28./

Lampotila T(z) ———»
Tammikuu
Hemikuu

: Maankamaran
keskilimpdétila
____________ {’/:_ limpékaivon
alueella

100 m
Geotermisen
/ gradientin aihenttama
Syvyys (z) limpdtilan kasvu

150 m

KUVA 18. Tyypillisen 150 m syvan lampdkaivon lampdétilan muutos. Muokattu
Hellstrémin (2006) kuvasta /28/

Lampdkaivon ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka hyvin 1ampd kulkee lamp6-
kaivon seinamaésta lammonkeruunesteeseen ja sitd kautta lampdpumpulle. Erds mer-
kittdvimmista tekijoistd on lammdonkeruuputkiston meno- ja paluuputkien etdisyys
toisistaan. Putkia voidaan painaa ldhemmaksi kaivon seinéda ja kauemmaksi toisistaan

tata varten suunnitelluilla kappaleilla. /28./

Lammonotto lampokaivosta aiheuttaa lampdtilan laskua kaivon ymparistossa. Hyva
lammonjohtavuus parantaa l&ammon siirtymistd ympéaroivasta kalliosta kaivon seina-

méaan ja pienentadd lampdtilan laskua kaivon lahelld. EED-mallinnuksella on todettu,
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ettd tavallinen 150 metrid syva lampdkaivo, josta otetaan l&mpoda vuositasolla keski-
maéarin 10 W/m, aiheuttaa l&mpdtilan laskua ympardivéssa kalliossa jopa yli 75 metrin
paédssa kaivosta. Lampdotilan laskun voimakkuus pienenee kuitenkin voimakkaasti
ensimmadisen parinkymmenen metrin jalkeen. Jos toisistaan 15 m etéisyydelle asenne-
tuista lampdkaivoista otetaan saman verran lampdenergiaa, lampdotila kaivoissa laskee
0,5 - 1,0 °C toisen kaivon vaikutuksesta. Lampokaivon lampdétilan laskiessa yhden

asteen huononee lampopumpun lampoékerroin noin 3 %. /28./

7.1 Lampokaivon mitoitus

Maaldmpopumppujen mitoituksessa kaytetddn joko osa- tai tdystehomitoitusta. L&m-
pOkaivon mitoituksessa on kuitenkin huomioitava aina tdysteho, jotta kaivosta saatava
energia riittdd. Suomen kallioperén kivilajien lammaonjohtavuuksissa voi olla huomat-
tavia eroja, esim. graniitin keskim&ardinen lammonjohtavuus on n. 3,4 W/(mK) ja
kiilleliuskeen 2,0 W/(mK). Kiviaineen lammonjohtavuus vaikuttaa merkittavéasti tar-

vittavien energiakaivojen maaréén ja syvyyteen./6./

Kiviaineen lammonjohtavuus vaikuttaa lampotilagradienttiin kaivon ympaérilld, koska
lampdatilaero kasvaa, kun lammodnjohtavuus huononee merkittavésti tarvittavien ener-

giakaivojen maaraan ja syvyyteen.

Lampokaivosta otetaan yleensd lampoenergiaa 50 — 150 kWh kaivometria kohden.
Hyvéna suunnitteluarvona pidetddn 100 kWh/m lampdkaivon aktiivisyvyydesté las-
kettuna. Kaivo pitdd myos mitoittaa niin, ettd &ariolosuhteissa kaivosta ei oteta yli 50
W/m. Kuvassa 19 on esitetty lampokaivosta saatava teho kaivon aktiivisyvyyden mu-

kaan. Laskelmassa on ké&ytetty tehon arvona 50 W/m.

12000
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E 6000 /
8 4000 —
©
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Kaivon aktiivisyvyys, m

KUVA 19. Lampokaivosta saatava teho kaivon aktiivisyvyyden mukaan
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Kuvassa 20 on esitetty eri syvyisista lampokaivoista lampopumpulla kayttoon saatavat
kokonaisenergianmaarat lampopumpun eri SPF-arvoilla. Kuvan diagrammi on tehty
kaavojen 14 ja 15 mukaan. Laskelmassa on kéytetty lampdkaivosta saatavana vuotui-
sena energiamaérana 100 kWh/m. Esitetyt energiamaarét ovat vain arvioita ja todelli-
suudessa saatavaan energiamadréan vaikuttavat monet tekijat, kuten sijainti ja kivilaji.
Lampokaivon syvyysarvot ovat aktiivisyvyyksid, eli Poratekin normildmpokaivon

ohjeiden mukaan naihin lampokaivon syvyyksiin tulee lisétd vahintaan 10 metria.

Qkaivo = Hiaivo X 100 kWh/m (14)
Qxaivo kaivosta saatava lampdenergia, kWh/a

Hpqivo kaivon aktiivisyvyys, m

Qtuotto = Qkaivo/(SPF — 1) + Qkaivo (15)
Qtuotto lampOpumpun tuottama kokonaislampdenergia, kWh/a

SPF lampOpumpun kausisuorituskykykerroin.

Esim. Qxaivo = 100m X 100kWh/m = 10000 kWh

10000kWh

Quotto = 5= + 10000kWh = 15000 kWh
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KUVA 20. Maalampoépumpulla tuotettavissa oleva vuotuinen lampdenergia riip-
puen SPF-luvusta ja lampdokaivon aktiivisyvyydesta, kun lampdenergiaa otetaan
kaivosta 100 KwWh/m.

Kaivon aktiivisyvyys on 100 m ja haluttu SPF-luku on 2,0, talléin MLP:sta saatu ko-
konaisenergiamddra on 20000 kWh:a. Tamé jakautuu siten, ettd kaivosta otetaan
10000 kWh ja sahkoa tarvitaan 10000 kWh. Samasta kaivosta SPF-luvulla 3,0 koko-
naistuotto on 15000 kwWh jolloin energiaméarét jakautuvat siten, ettd lampdkaivosta
otetaan 10000 kWh, mutta sahkoa tarvitaan vain 5000 kwh. On hyva huomioida, etta
haluttaessa saman syvyisestéd kaivosta enemmaén energiaa, vaikuttaa se MLP:n sdhkon
kulutukseen ja huonontaa SPF-lukua. Kuvasta 20 voidaan arvioida myos tarvittava
lampokaivon aktiivisyvyys, kun tunnetaan vuotuinen ld&mpdenergian tarve ja SPF-
luku. Syvyyttd arvioitaessa on huomioitava, etta kaivon aktiivisyvyys on riittdva seka

maksimi hetkelliseen tehoon etté vuotuiseen energiamééaraan.

7.2 Viilennyksen vaikutus maaperaan

Kaytettdessd lampokaivoa viilennykseen, poistetaan lampoé sisailmasta joka siirretdan
lammonkeruunesteen valitykselld maaperaan. Lammonkeruuneste toimii pdinvastoin
kuin lammityksessa. Neste lampenee sitoessaan lampoa jaahdytyspatterissa ja luovut-

taa lamponsa kierron aikana ymparoivéaan kallioon.

Viilennyksen vaikutuksesta lampopumpun lampokerroin saattaa parantua hieman eri-

tyisesti alkusyksystd. Maahan vietavan lampodmaaran pitéisi kuitenkin olla suuri, jotta
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sen voisi ajatella parantavan lampopumpun toimintaa talvella tai vahentévan tarvitta-
vaa kaivon syvyyttd. Kuten taulukosta 1 havaitaan, viilennykselld voidaan vahentaa
kaivon syvyytta noin 1,3 m 1000 kWh kohti. Suurissa toimistorakennuksissa viilen-

nystarve voi olla sitd luokkaa, ettd silla on kaivon syvyyden kannalta merkitysta. /28./

TAULUKKO 1. Viilennyksen vaikutus lampdkaivon syvyys /28/

Viilennystarve Lampokaivon syvyys
KWh m

0 143,3

500 142,7

1000 142

1500 141,4

2000 140,7

Lampdkaivon ympariston lampétilaa voidaan nostaa myds aurinkoenergian avulla.
Pystyputkeen sarjaan kytketylla aurinkoenergian keraéjélla ei kuitenkaan pystyta vai-
kuttamaan kaivon minimilampdotilaan, koska yksittdiseen putkeen viety l&mpdenergia
levidd ymparistoon melko nopeasti. Mikali keskilampdtilaan halutaan vaikuttaa mer-
kittavasti, on kallioon vietdva lampoa 2-3 kertaa sieltd otettu méaara /30/. Ongelmalli-
seksi jarjestelman tekee se, ettd aurinkoenergiakerdimessa lammaonkeruunesteen lam-
potila saattaa nousta yli sadan asteen. Maaldmpdkaivojen putkimateriaali on PEM,
jonka korkein sallittu kéayttélampdtila on +50 °C /33/. Jéarjestelmé&én on asennettava
valivarasto, jossa nesteen lampdétila viilenee tasolle, josta se voidaan johtaa maaldam-
pokaivoon. Lampdkaivon lataamista aurinkoenergiakerdimen avulla voidaan harkita
erityisesti, jos lampokaivo on alimitoitettu tai alueella sijaitsee useampia lampokaivoja

lilan lahekkain.

7.3 LAmmonkeruuneste

Maaldampopiirissa kéaytettdva lammonkeruuneste tulee olla jadtyméatontd ainetta. Ny-
kyisin yleisend aineena kaytetaan veden ja etyleenialkoholin tai etyleeniglykolin seos-
ta. Etanoli/etyleeniglykoli muodostaa n. 30 % kokonaisnestetilavuudesta ja estdd ke-
ruuliuosta jaatymastd. Liitteessa 1 on esitetty etyleenialkoholin ja vesiseoksen aine-
ominaisuuksista ominaislampokapasiteetti, tiheys, kinemaattinen ja dynaaminen vis-

kositeetti seka lammaonjohtavuus. /34./
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8 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUSVAATIMUKSET

Rakennuksen kokonaisenergiankulutus (E-luku) on laskettava uudisrakennuksille seka
1.6.2013 l&htien myos olemassa oleviin myytéviin tai vuokrattaviin rakennuksiin, jot-
ka on rakennettu 1980 jalkeen. Rakennuksen E-luvulla tarkoitetaan laskennallista
energiamuotokertoimella painotettua kokonaisenergiankulutusta. E-luku on siis ener-
giamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiakulutus raken-
nustyypin standardikaytolla lammitettyd nettoalaa kohden. Ostoenergia on rakennuk-
seen ostettu sdhko-, kaukolampo-, jadhdytysenergia ja polttoaine. Ostoenergia koostuu
lammitys-, ilmanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien seka kuluttajalaitteiden ja valaistuk-
sen energiankulutuksesta energiamuodoittain eriteltynd, missa on otettu huomioon
vahennykset uusiutuvasta omavaraisenergiasta /35; 36/. Kuvassa 21 on esitetty Suo-

men rakentamismaarayskokoelman osan D3:n rajaama ostoenergian taseraja.

Ostoenergian {jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden [&api Llusiutuva oma-

N L Yarasenergia
Lampékuorma ihmisistd g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NMETTOTARPEET JARJESTELMAT sahkd
Lammitys =

lammitysenergia

Jaahdytys - R

lImanvaihto P2 ; %
Jaahdytysenergia -,

Kayttovesi < Jarjestelmahaviol |euemsaalaa S

Valaistus sahkd ja -muunnokset poltoainest
¢ — ot

KU |Utta_|a| alftest v BRI wusivten Fom &

Lampdhawict

KUVA 21. Ostoenergiankulutuksen taseraja /36/

Energiamuotojen kertoimilla tarkoitetaan energialdhteen tai energiatuotantomuodon
kertoimia, joilla eri energiamuodot kerrotaan energialuvun laskemiseksi. Energiamuo-
tokerroin perustuu priméérienergiakertoimeen, mutta se sisaltdd myods energiapoliittis-
ta ohjausta. Taulukossa 2 on Srakmk:n osassa D3 2012 ilmoitetut energiamuotoker-

toimet, joita on kaytettavé E-luvun laskennassa.
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TAULUKKO 2. Srakmk osan D3 2012 E-luvun laskennassa kaytettavat ener-

giamuotokertoimet

Energiamuotokertoimet
Sahko 1,7
Kaukoldmpd 0,7
Kaukojaéhdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Uudisrakennuksen energiatehokkuusvaatimukset on esitetty Srakmk:n osassa D3. Uu-

disrakentamisessa E-luku ei saa ylittda taulukon 3 arvoja.

TAULUKKO 3. E-luvun enimmaisarvot rakennustyypeittain

Kayttotarkoitus E-lukuvaatimus, kWh/(m?a)
Luokka 1 Pientalo Pinta-alan mukaan

Rivitalo 150

Luokka 2  Asuinkerrostalo 130

Luokka 3 Toimistorakennus 170

Luokka 4 Liikerakennus 240

Luokka 5 Majoitusliikerakennus 240

Luokka 6 Opetusrakennus ja paivékoti 170
Luokka 7 Liikuntahalli (pois lukien ui- | 170
ma-ja jaahalli)
Luokka 8 Sairaala 450

Luokka 9 Muut rakennukset ja madraai- | E-luku on laskettava, mutta sille ei ole

kaiset rakennukset asetettu vaatimusta.

Luokkaan 1 kuuluvien pientalojen ja hirsitalojen E-luvun maksimiarvot ovat pinta-
alasidonnaisia. Pieni rakennus voi kuluttaa enemman energiaa pinta-alaa kohden kuin
isompi. Alle 600 m? hirsitaloissa ostoenergian kulutus voi olla suurempi kuin muilla
materiaaleilla rakennetuissa pientaloissa. Kuvassa 22 on esitetty Srakmk:n osan D3
kohdan 2.1.4 kaavoilla laskettujen pientalon ja pienhirsitalon enimmaisarvot lammitet-

tyad nettopinta-alaa kohden.
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KUVA 22. Pientalon ja pienhirsitalon E-luvun enimmaisarvot lammitetyn netto-

alan mukaan

9 MAALAMPOPUMPUN VAIKUTUS E-LUKUUN

Standardissa SFS-EN 15316-4-2 on esitetty vaatimukset ja tehokkuuslaskelmat lam-
popumppujérjestelmélle. Se tukee EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
(EPBD) 2002/91/EY olennaisia vaatimuksia. Suomessa on annettu kansalliset ohjeet
lampOpumppujen energialaskentaan Suomen rakentamisméaardyskokoelman osassa
D5, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2012
(luonnos 14.3.2012) seka ”Lampdépumppujen energialaskenta” -oppaassa. Lampo-
pumppujen energiakulutuksen laskemiseksi voidaan kayttdd joko ns. yksinkertaista
menetelmdd tai yksityiskohtaista menetelma&. Yksinkertaista laskentamenetelmaa
voidaan kayttaa lampopumppujen energialaskennassa. Lampopumppujen tehomitoi-
tusta silld ei voida tehda, joten tehomitoitukset pitaa selvittdd muulla tavalla. Jos halu-
taan tarkempaa lampdpumppujen mitoitusta, on kaytettava yksityiskohtaista mitoitusta
16.1.

Yksinkertaisella laskentamenetelmalld voidaan laskea lammityskéytdssa olevan lam-
popumpun sahkoenergian kulutus, l&mpdpumpun tuottama tilojen ja kayttoveden
lammitysenergia sekd niiden lammitykseen tarvittava lisdlammitysenergia. LAmpo-
pumpun sahkoenergian kulutus koostuu l&mmitysenergian tuoton energiankulutukses-

ta sekd lampdpumpun apulaitteiden sahkonkulutuksesta. Maalampépumpun apulaittei-
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siin luetaan kuuluviksi mm maaliuospumppu. Lampdpumpun séhkdenergiankulutus
lasketaan lampopumpun tuottaman tilojen tai kayttOveden lammitysenergian sek&
lampopumpun vuoden keskimé&&rdisen lampokertoimen SPF-luvun avulla. Talla las-
kentamenetelmélld on oletettu, ettd maalampépumppu ldmmittdd vuorotellen kaytto-

vettd ja tiloja siten, ettd kayttovetta lammitetdén ensisijaisesti. /6./

Yksityiskohtaisella laskentamenetelmalld voidaan laskea, kun lamp&pumpun ominai-
suudet tunnetaan tarkemmin ja niista on tehty standardin mukaiset testaukset. Lasken-
ta voidaan tehda lampopumpuille, jotka lammittévét tiloja ja kéyttdvettd samaan ai-
kaan tai vuoroittaiskaytolld. Tulokset voidaan laskea tietylle ajanjaksolle tai koko
vuodelle lampopumpusta ja lammaontarpeesta sekd laskennan tarpeesta riippuen. Las-
kennassa otetaan huomioon lampdpumpun ominaisuudet, lAmmonléhde sekéd lammaon-

jakojarjestelma./6./

Seuraavassa on laskettu esimerkkikohteen E-luku ja ostoenergiat. Esimerkkikohteena
on pientalo (maanvastainen laatta), jonka lammitetty nettoala on 150 m?. Rakennuksen
ostoenergian nettotarve on laskettu IDA ICE-ohjelmalla ja edelleen Excel-
taulukkolaskennalla rakennuksen E-luku. Ikkunoita on 13 % rakennuksen maanpaélli-
sestd kerrosalasta. Laskelmat on tehty erikseen suoralle séhkoélammitykselle sekd suo-
ralle séhkolammitykselle, joka on varustettu takalla. Toinen laskelma on tehty samalle
pientalolle, joka lammitetddn maalampépumpulla. Lampépumppuratkaisussa laskel-
mat on tehty eri SPF-luvuilla. Oletuksena on, ettd lampopumppu ldmmittadé vuorotel-
len tilojen l[ammitystd ja kayttovettd. L&mmonjakotapana laskemissa on lattialammitys
(sdhkoinen tai vesikiertoinen). Rakenneosien lammonlépéisykertoimina on kaytetty
SRakMk D3:n vertailurakennuksen arvoja. Vaipan ilmanvuotolukuna on kéytetty ar-
voa 2 m*h/m?. Ikkunan g-arvona on kéytetty 0,5548. Ikkunoiden aurinkosuojaimia ei
ole kaytetty. L&mmdonjakohuone on rakennuksessa. L&mpiman kayttoveden kiertojoh-
toa ei ole. Lampimén kayttdveden jakoputkistona on PEX -putki eristetyssd suojaput-
kessa. Eristyksen paksuus on 20 mm, joka vastaa eristyksen paksuuden lukuarvoa
1,5D. Sahkéldmmitteisessa talossa on 400 | lamminvesivaraaja. Iimanvaihtojarjestel-
méan ominaissahkéteho (SFP-luku) on 2,0 kW/(m®/s) ja ilmanvaihtokoneen tuloilman
lampotilasuhde on 60 % tulo- ja poistoilmavirtojen ollessa yhtd suuret. Kayttdéveden
kulutus ja sisdiset lampokuormat vastaavat standardikéyttéa. MaalampOopumpun os-
toenergian ja E-luvun laskelmissa lampimén kayttOveden lammityksessé on kaytetty
SPF -lukua 2,3. Laskelmassa on kaytetty energiamarkkinaviraston (1.1.2013) sahkon
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painotettua keskihintaa veroineen (11,97 snt/kWh). Keskihinta siséltda energiahinnan,
séhkoverot ja siirtomaksut./37./

Kuvassa 23 on vertailtu suoran sahkoélammityksen E-lukua ja maalampépumpun E-
lukua toisiinsa. Esimerkkitalon maalampdpumpun SPF -luvun vaikutus E-lukuun ja
vuotuisiin energiakustannuksiin on esitetty kuvassa 24. Lopuksi taulukossa 4 on ver-
tailtu vuotuisia energiakustannuksia eri laskentatapauksissa.
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KUVA 23. Maalampoépumpun SPF -luvun vaikutus pientalon E-lukuun, jonka
lammitetty nettoala on 150 m?



35

2500

T 2000 \
S~
)
g \\
£ 1500 N —
g
2 1000
©
I
()
£ 500

0

S A

@" o

Y N

) (Z;’

s

SPF-luku
= FEnergiakustannus, €/a  ====E-luku

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

E-luku, kWh/m?2a

KUVA 24. Maalampépumpun SPF -luvun vaikutus pientalon E-lukuun ja ener-

giakustannuksiin. Lammitetty nettoala on 150 m?. S&hkén hintana on kaytetty

11,97 snt/kWh

TAULUKKO 4. Esimerkki pientalon lammitetty nettoala 150 m? energiakustan-

nukset, kun séhkdenergian hinta on 11,97 sent/kWh vuoden 2012 energiamark-

kinaviraston 1.1.2013 péivatyn tilaston keskihinnan mukaan

Maalampdpumppu
- Tilat Tilat Tilat Tilat Tilat Tilat Tilat
Suora | Suorasahk
sahkd d+takka 23 25 27 3 31 34 3.5
Ostoenergia,
kWh.f{mEa'l 107 118 723 70,6 69 2 BT 4 66,9 66,0 65,2
Energiakustannu
8, € kWh!(mza} 12,8 12,1 8,7 B85 83 2,1 8,0 7.9 7.8
Energiakustannu
g, €, KWhia 1925 1821 1303 1273 1247 1215 1206 1189 1174

Sahkalammityksella varustetun pientalon vuotuinen ostoenergia on 107 kWh/m? ja E-

luku on 182 kWh/m?. E-luku ei tayta vaatimusta, joka tdiman kokoisessa rakennukses-

sa on 163 kWh/m? /36/. Kun samaan taloon lisataan takka, talloin ostoenergian tarve

on 116 kWh/m?. Ostoenergian tarve kasvaa 8,4 %. Vastaavasti E-luku on 168 kWh/m?

eli se pienenee 5,5 % verrattuna suoraan sahkélammitykseen.
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Sahkdenergialla lammitettyna esimerkkitalossa vuotuinen sédhkdlasku on 1925 €. Kun
rakennukseen lisdtadan varaava takka, talloin séhkon kustannukseksi saadaan 1686 €.
Taman lisaksi puunpoltosta tulee oma hintansa. Oletetaan, ettd takka toimii 60 % hyo6-
tysuhteella. 2000 kWh lampdenergian saamiseksi tarvitaan noin 3 irtokuutiometrié
leppapuuta /38/. Polttopuun hinta on noin 45 € irto-m?, jolloin energian hinnaksi tulee
135 € /39/. Yhteensd nama tekevéat 1821 €. Takka saastdd vuotuisessa sahkolaskussa

noin 5,4 % verrattuna ilman takkaa olevaan séhkolammitykseen.

Oletetaan, ettd maalampépumpun vuotuinen ldampdkerroin on 2,7. Talléin lammitetta-
valta nettoalaltaan 150 m%sen rakennuksen E-luku on 118 kWh/(m?). SPF -luvulla
2,7 toimivan MLP:n ostoenergia ja E-luku ovat noin 35 % pienempid verrattuna suo-

raan sahkoélammitteiseen taloon.

Saman rakennuksen SPF -lukua parannetaan siten, ett4 se on 3,0, talloin E-luku piene-
nee ollen 115 kWh/(m?). Kun MLP:n SPF -lukua parannetaan 2,7:sta 3,0:een, E-luku
ja ostoenergia pienenevat 2,5 %. Toisaalta SPF -luvun muutos 2,7:sta 3,5:aan pienen-

taa E-lukua ja ostoenergiaa noin 6 %.

Maaldmpopumpun energiatehokkuus vaikuttaa suoraan vuotuiseen energiamaksuun.
Eri lammitystavoilla lammitettdvan rakennuksen vuotuiset energiakustannukset on
esitetty taulukossa 4. Tarkastelussa on otettu huomioon ainoastaan energian hinta.

Siind ei huomioida laitekustannuksia eik& mahdollisia laina- ja korkokustannuksia.

10 MAALAMPOPUMPPUJEN MYYNTITILASTO SUOMESSA

Maalampopumppujen maéra on kasvanut koko 2000 luvun ajan. Vuonna 2012 maa-
lampopumppuja myytiin 13 000 kpl, joka oli kuitenkin 7 % véhemmaén kuin 2011.
Osittain védhenemisen voi selittdd valtion tekemén kotitalousvdahennyksen ja energia
avustusten pienentdmiselld. Kotitalousvahennys pieneni 60 %:sta 45 %:iin ja energia-
avustus pientalojen osalta tuli sosiaalisin perusteiden myonnettavaksi /40; 41/. Vuonna
2012 isommissa kohteissa (rivi- ja kerrostalot) maaldamp&pumppujen asennusmaarat
kasvoivat ldhes 30 %, joka euromaaraisesti merkitsi kasvua maaldmpdpumppualalle.
Maalampotyyppien tilastot vuosilta 1996 — 2012 on esitetty kuvissa 25 ja 26 /3.
Vuonna 2012 vaihtoventtiilikytkennélld olevia maaldmpoépumppuja myytiin noin 70 —



37
80 % ja tulistuksenpoistosiirtimella varustettuja lampopumppuja noin 20 - 30 % pien-
talojen maalampdpumpuista /4/.
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KUVA 25. Lampdpumppujen myyntimaarat vuosittain 1996 — 2012 /3/
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KUVA 26. Lampépumppujen euromaarainen kokonaismyynti vuosina 1996 —
2012 /3/
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11 LVI-LABORATORION OPPIMISYMPARISTON LAMPOPUMPPU

Mikkelin ammattikorkeakoulun (Mamk) LVI-laboratorioon rakennetaan maaldmpo-
pumppujérjestelmd, jonka lammonléhteeksi rakennetaan aktiivisyvyydeltddn 200 m
syvé porakaivo. Lampoékaivon suunnittelussa mitoitustehona kaytetddn 50W kaivo-
metrid kohti ja lampdenergian tuottona 100 kWh/m. Joten lampdkaivosta on mahdol-
lista saada 10 kW:n teho ja 20000 kWh/a energiamé&é&rd. Oppimisympériston maaldm-
pOpumpuksi asennetaan lampépumppu, josta saadaan n. 8 kW:n lammitysteho. Maa-
lampOépumppu asennetaan energiatekniikan laboratorioon kuvan 27 osoittamaan paik-

kaan.
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KUVA 27. Maalampdpumpun paikka ja tulevan lammdnkeruuputkiston reitti

Suomessa suurin osa pientalojen maalampépumpuista toimii vaihtoventtiiliperiaatteel-
la /4/. Tamé oli my6s yhtend syynd, miksi oppimisymparistoon valittiin vaihtoventtii-
lilla varustettu lampdpumppu eikd tulistuksen poistosiirtimelld varustettua lampo-
pumppua. Vaihtoventtiililld voidaan ohjata lammaonsiirtimestd otettava lamp6 halut-
tuun varaajan. Kuvassa 28 on esitetty lampopumpputoimittajalta hankittu kylmé&aine-
piiri ja sen paadkomponentit: kompressori, hoyrystin, lauhdutin ja paisuntaventtiili.
Jarjestelma halutaan pitd4d mahdollisimman avoimena, jotta oppilailla on mahdollisuus
mittausten lisaksi myos tutustua pumpun komponentteihin. Kylmaainepiirin liséksi
jarjestelmddn rakennetaan lammonkeruu- ja lauhdutuspiirit. Oppimisymparistossa

tutkitaan ldmmonkeruu-, kylmdaine- ja lammonluovutuspiirin toimintoja. Tiedonke-
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ruujérjestelmélld voidaan seurata lampdétiloja tarvittavista pisteista sekd paineita
kompressorin matala- ja korkeapaine puolelta. Kuvassa 29 on esitetty laboratorioon

tulevan maaldmpopumpun lauhdutus- ja kylmdainepiirin kytkennat sekd osa lammon-

keruupiirin kytkennasté.

e e P

KUVA 28. Lampdpumpun kylmaainepiiri

Ldampopumppu (R407C)

VL2

VL1 o

Vaihtoventtiili

Ltimm'cinkerIiniriin Lammonkeruupiirista

KUVA 29. Lampoépumpun kylmaaine- ja lauhdutuspiirien kytkennéat
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11.1 Lammdnkeruupiirin mittausjarjestelyt

Lammonkeruupiiristd mitataan liuoksen meno- ja paluuldmpdtilat sekéd tilavuusvirta.
Lammonkeruunesteend jarjestelmassa kéaytetddn 30 % etyylialkoholi - vesi -seosta
(C;HsOH+H,0). Liitteessd 1 on esitetty seoksen aineominaisuudet. Lampdokaivo
asennetaan A-rakennuksen eteléd puolelle mahdollisimman ldhelle energialaboratoriota
perusmuurin ulkopuolelle noin 5 metrid ulkosein&std. L&mpdokaivon sijainti on esitetty

kuvassa 30.

KUVA 30. Tulevan lampokaivon sijainti

Kuvassa 31 on esitetty lammonkeruupiirin kytkentékaavio, jonka mukaan oppi-
misympariston [ammaonkeruupiiri toteutetaan. L&mmaonkeruupiirin kytkentakaavio on
laadittu siten, etté piiristd voidaan selvittda lampdteho ja -energia. LAmmonkeruupii-
riin asennetaan meno- ja paluuputkiin sulkuventtiilit (DN 32) rakennuksen sisdpuoli-
selle johto-osuudelle. Lisdksi menoputkeen asennetaan kertas&atoventtiili (DN32),
josta voidaan mitata lammaonkeruupiirin tilavuusvirta. LA&mmaonkeruupiirin meno- ja
paluuputkeen asennetaan myds 300 mm pituiset jaatymattomat nestetayttoiset lampo-
mittarit sekd& meno- ettd paluuputkeen. Paikalla luettavat lampomittarit on merkitty
kaavioon TI -merkinndlla. Mittaritaulujen nayttOasteikko taytyy olla -10...+40 °C.
Mittarit on oltava myos tarkistettuja. Liséksi asennetaan yksi painemittari (PI), jonka
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osoitintaulu on oltava halkaisijaltaan 63 mm ja osoitintaulu 0...1,0 bar. Lamp06energi-
an mittaamista varten asennetaan virtausmittari (qv 1) lampokaivon paluuputkeen ja
lampdatila-anturit (TE) meno- ettd paluuputkeen. Lisaksi paluuputkeen asennetaan vir-
tausvahti kuvassa 30 numerolla 14 osoitettuun paikkaan. Virtausvahti mittaa lampoti-

lan muutosta. Jos lamp6tilamuutosta ei tapahdu, se estad kompressorin kaynnin.

Oletetaan, ett4d maasta otettava hetkellinen teho on 5 kW. L&mmdonkeruuliuoksen tihe-
ys on 964,5 kg/m® ja ominaislampokapasiteetti on 4,1845 kJ/kgK. Liuospumpun tila-
vuusvirraksi saadaan 0,443 I/s. Lammonkeruupiiriin asennetaan noin 400 m DN 40 x
2,4 muoviputkea (EN standardil221 SDR17). Lampokaivo asennetaan LVI-
laboratorion ulkopuolelle n. 5 m paahan perusmuurista. Sisapuolinen osuus asenne-
taan joko kupari- tai monikerrosmuoviputkilla. Oletetaan, etté sisapuolinen osuus teh-

daén DN 35 kupariputkella. Talléin pumpun nostokorkeudeksi saadaan 78 kPa.

Lampokaivolta palaavaan lammonkeruuputkeen (IAmpimé&an nesteeseen) asennetaan
séhkovastus, jolla voidaan lammittdd lammonkeruupiirin nestettd. Jarjestelylla voi-
daan testata, millainen vaikutus lammdonkeruunesteen lampdétilan muutoksella on maa-
lampOpumpun toimintaan. Nostamalla lampokaivosta tulevan nesteen lampdétilaa

esim. 6 °C virtaamalla 0,443 |/s tarvitaan noin 11 kW:n lampdvastus.

Lampokaivon paluuputkesta otetaan haaroitus jaahdytyspiirille. Kytkenté tehdéan ku-
van 30 osoittamalla tavalla siten, ettd jaahdytyspiirin meno- ja paluuputket kytketaan
lampokaivon paluuputkeen. Naiden véliin asennetaan yksisuuntaventtiili kierron var-
mistamiseksi. Jaadhdytyspiirin paluuputkeen asennetaan kertasaatdventtiili virtaaman

selvittamiseksi.
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KUVA 31. Maalampépumpun lammonkeruupiirin kytkentdkaavio, johon on

lisdtty myds jadhdytys

11.2 Jaahdytyspiirin mittausjarjestelyt

Kuvassa 32 on esitetty jaahdytyspiirin kytkentd. Kytkenndssd on esitetty tarvittavat
mittarit ja mittalaitteet, jotka tarvitaan jadhdytyspiiristd saatavan tehon mittaamiseen.
Kuvan séétoventtiileilld voidaan saatéé kiertopiirin virtaamat. Mittarit ja venttiilit ei-
vat poikkea vaatimuksiltaan lammonkeruupiirin varusteista. Jaahdytyspiiri voidaan
toteuttaa esim. puhallinkonvektorilla. Puhallinkonvektoripiiri asennetaan joko DN 22 -

kupariputkilla tai DN 25 -monikerrosmuoviputkella.
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KUVA 32. Jaahdytyspiirin kytkenta

11.3 Lampopumpun kylmaainepiirin mittausjarjestelyt

Kylmaéainepiirin kompressoriyksikké on hankittu itdsuomalaiselta lampépumppuval-
mistajalta. Se sisdltdd Danfossin HHP 021T4LP6 scroll -kompressorin seka hoyrysti-
mena ettd lauhduttimena toimivat levylammaonsiirtimet. Paisuntaventtiili on ulkopuoli-

sella paineenohjauksella varustettu termostaattinen paisuntaventtiili.

Kylméainepiiriin asennetaan toiminnan seurantaa varten lampdtila-antureita ja pai-
neantureita sekd lampo- ettd painemittareita. Kuvassa 33 on esitetty kylmaainepiirin
mittauspisteiden paikat. Kylmé&ainepuolen mittauspisteet on numeroitu 1... 7. Paine-
mittarit ja paineanturit asennetaan kompressorin imu- ja painepuolelle (pisteet 2 ja 3).
Néill4 voidaan mitata riittavalla tarkkuudella kylméaineen hdyrystymis- ja lauhtumis-
paineet. Lampomittarit ja lampotila-anturit asennetaan hodyrystimen, kompressorin,
lauhduttimen sek& paisuntaventtiilin jalkeen kuvan 31 osoittamiin paikkoihin (pisteet
1...7).
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Lammonkeruupiiriin Ldmmonkeruupiiristd
KUVA 33. Oppimisymparistoén rakennettavan maalampépumpun kylmaaine-

piirin kytkenta ja mittauspisteet

Jarjestelméén asennetaan mekaanisten paine- ja lampomittareiden rinnalle mittaus- ja
tiedonkeruujérjestelmé paineen ja lampdétilojen seurantaa ja dokumentointia varten.
Samalla jarjestelmalld on mahdollista mitata myds maalampdpumppuun kuuluvien
sahkoa kayttavien laitteiden, kuten pumppujen ja sddtomoottorien energiankulutukset

seka erikseen kompressorin ottoteho ja sen kuluttama séhkdenergiamaara.
11.4 Lauhdutuspiirin mittausjarjestelyt

Pientalojen maaldmpdpumpuissa kompressorin jélkeen tulistunut hdyry johdetaan
lauhduttimelle. Tulistuneen hdyryn energia siirretdan lauhduttimesta joko kéayttéveden
lammitykseen tai tilojen [ammityksen nestekiertoon, jolloin hdyry lauhtuu. Lauhdut-
timessa lauhtunut hdyry saattaa tiivistyd nesteeksi eli alijaéhtya.

Oppimisymparistén maalampdpumpun lauhduttimessa nestekiertoon siirtynyt energia
johdetaan olemassa olevaan 1500 litran energiavaraajaan (VL1) tai vaihtoehtoisesti
pienempdan erilliseen 500 litran k&yttovesivaraajaan (VL2). Kéyttovesivaraaja on
séilibvaraaja, jota lammitetdén varaajan sisélla olevalla kupariputkilammonsiirtimell&a

eli ns. kierukalla. Kierukassa kiertda lammitysvesi.
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Lauhdutuspiiriin asennetaan toiminnan seurantaa varten lampdétila-antureita ja lam-
pOmittareita. Kuvassa 34 on esitetty maalampopumpun kytkentdkaavio lisattynd lauh-
dutuspiirin putkilla ja varusteilla. L&mpdmittarit asennetaan meno- ja paluuputkiin
lampomittarisymbolilla osoitettuihin paikkoihin ja lampd6tila-anturit asennetaan TE—
merkinnalld osoitettuihin paikkoihin. Nestevirran mittaamiseen tarvittavat mittausyh-
teilld varustetut kertasadtoventtiilit asennetaan kaavion osoittamiin paikkoihin. N&iden
lisdksi lauhdutuspiiriin asennetaan energiamittarit (FE), joilla voidaan seurata lauhdu-
tuspiirin energian kulutusta. Energiamittarit asennetaan molempien varaajien (VL1 ja
VL2) paluuputkiin.

3-tievaihtoventtiili asennetaan varaajien paluuputkien risteykseen. Venttiili toimii ja-
kavana venttiilind. Vaihtoventtiililld voidaan ohjata lauhduttimessa kiertava lammin-
vesi joko ison (VL1) tai pienen (VL2) varaajan kiertoon. Varaajissa voidaan varastoi-
da eri lampoisia vesia ja néin testata lauhduttimeen palaavan veden lampétilan vaiku-
tusta lampopumpun lampokertoimeen. Pienemman varaajan lamp6étilaa voidaan laskea
nopeasti, jolloin samassa laboratoriomittauksessa voidaan tutkia kahden tai useamman

lauhtumislamp@tilan vaikutusta lampOpumpun toimintaan.
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Ldmpdpumppu (R407C)
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KUVA 34. Oppimisymparistoon rakennettavan vaihtoventtiililla varustetun

maalampopumpun lauhdutuspuolen kytkenta

Varaajan (VL1) ylilampo puretaan kiertoilmapuhaltimella ulos. Tdma vaatii nesteeltd
pakkasen kestdvyyttd. Jaatymattoman nesteen ja lammitysveden véliin asennetaan
lammonsiirrin, jolloin ne eivat padse sekoittumaan. Energiavaraajasta ulos johdettava
lampoGenergia voidaan todeta mittauksin. Kuvan 35 kytkentdkaaviossa on esitetty

energian mittaamiseen tarvittavien kertasadatoventtiilien ja lampomittareiden paikat.
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KUVA 35. Energiavaraaja VL1:n ylilampo siirretdan ulos kuvan kytkennan mu-
kaisesti

Jotta kiertoilmakojeen teho riittdd myds dariolosuhteissa (keséaikana), valitaan ko-
jeeksi 30 kW laite. Tdma kuorma voidaan saavuttaa, koska samaan verkostoon on
kytketty myds n 20 kW:n pellettilampokattila toista tutkimusta varten.

11.5 Tiedonkeruujarjestelma

Maalampopumpun oppimisympéristdon asennetaan tiedonkeruujérjestelma, jolla kera-
taan reaaliaikaista tietoa Kiertopiirin eri osien virtaamista, lampdtiloista, paineista ja
séhkdenergiasta. Sovelluksella voidaan analysoida Kiertopiirien toimintaa. Jéarjestelméa
laskee maalampopumpun lampokertoimen. L&mmaonkeruu- ja lauhdutuspuolelta laske-
taan hetkellinen teho. Liséksi sovellus laskee testauksen aikaisen energiakulutuksen.
Kuvassa 36 on esitetty mittausantureiden paikat. Pisteistd 2 ja 3 mitataan lampdtilat ja

paineet. Pisteistd 1 sekd 4...13 mitataan lampdtilat. Numero 14 on virtausvahti.
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Lampopumppu (R407C)
mittauspisteet

Lamm&nkerdupiiriin Ldmmankeruupiirista

KUVA 36. Tiedonkeruujarjestelman lampdtilojen ja paineiden mittauspisteet

MaaldmpOpumpun toiminta-arvojen laskemiseksi tarvitaan sdhkétehon ja -energian
mittaamiseen soveltuvat laitteet. Hetkellista tehoa P ja sahkoenergiaa E on mitattava
erikseen sekd kompressorin ettd maaldmpdpumpun oheislaitteista. Oheislaitteisiin
luetaan myds lisalammityksen tarvitsema séhkovastus. Seurannan yksinkertaistami-
seksi energiamittariksi valitaan mittari, josta voidaan lukea useampi séhkdenergian
kulutus samanaikaisesti. Mittarista ohjataan mitattu data tiedonkeruujdrjestelmaan.

Kuvassa 37 on tyypillinen elektroninen sahkomittari.
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KUVA 37. Tyypillisia séhkomittareita /40/

12 MAALAMPOPUMPPULABORATORION TEHTAVAT

Maalampépumpun laboratoriotehtdva on yksi ”LVI-mittaukset”—opintojakson labora-
toriotehtavistda. Mamk:n opintosuunnitelmassa sen osaamistavoitteet on valmistumis-
vaiheen osaamiskokonaisuudessa. T&llGin opiskelijalta edellytetdén, ettd h&n vahin-
tdankin osaa kayttdd asiantuntevasti ammattikasitteitd eri tilanteissa sekd soveltaa
oman alan malleja, menetelmid, ohjelmistoja ja tekniikoita seka perustella niiden kayt-
t0d. Hanen taytyy myos osata edistdd ryhmaén tavoitteellista toimintaa /43/. Tasté joh-
tuen maaldmpopumpun laboratoriotehtdvat laaditaan konstruktiivisen oppimiskésityk-
sen mukaisesti. Opettaja ei opeta vaan luo innostavan oppimisympariston, jossa oppi-

las oppii. Toiminnan suorittavat oppilaat itse, opettajalla on vain auttajan osa /44./

Oppimisympariston laboratoriot0issé tavoitteena on oppia tuntemaan maaldmpopum-
pun toimintaa. Opiskelijalle muodostuu kasitys maalamp&pumpun osatekijoiden toi-
minnasta. Han osaa selvittda lammaonkeruu- ja lAammaonluovutuspiirien lampdtehot ja —
energiat. Han tuntee kylmaainepiirin toiminnan ja osaa piirtda sen kiertoprosessin log
p,h-piirrokseen. Han osaa laskea lampokertoimen.
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12.1 Laboratoriotehtava

OPPIMISTAVOITE:

Tavoitteena on tutustua maalampOépumppuun lAmmoén tuottajana. Opit
miten lampopumppu toimii. Mitk& paakomponentit ovat tarkeimmat
pumpun toiminnan kannalta? Sinulle selvidd myo6s, mitd pitda mitata ja

mista pisteista, jotta voit analysoida lamp6épumpun toimintaa.

ENNAKKOTEHTAVA

Ennakkotehtdvand tutustu Jaahdytystekniikka -opintojaksolla saamaasi
lampOpumpun toiminnan teoreettiseen aineistoon. Ennen kaikkea selvitéa
mitk& asiat vaikuttavat COP:n arvoon. Selvitd lampdpumpun kytkenté-
kaavion avulla tarvittavat mittauspisteet. Laadi mittauspoytékirja.

TEHTAVA 1

Ohjaa vaihtoventtiilistd lauhdutuspiirin vesi kiertam&én VL1:n kautta.
VL1:n lampétila pysyy mittauksen aikana lahes vakiona. Ennen laitteen
kaynnistdmistd lue sahkomittareista kompressorin ja koko laitteiston
séhkdenergialukemat. Tdéman jalkeen voit kaynnistdd pumpun. Anna

kylmadainevirran ja [amp0tilojen tasaantua noin 5 minuuttia.

a) Selvitd lAmmodnkeruupiirin hetkellinen teho. Hetkellisen tehon las-
kemista varten selvitd tarvittavat mittauspisteet. Selvitd nesteen

koostumuksen mukainen tiheys ja ominaislampokapasiteetti.

b) Selvita kylmaainepiiristéa hdyrystymis- ja lauhtumislampdatilat. Mita
tietoja tarvitse naiden selvittdmiseksi? Tapahtuuko prosessissa ali-

jaahtymista ja tulistumista?

c) Selvitda lauhtumispiirin hetkellinen teho. Hetkellisen tehon laske-

mista varten selvita tarvittavat mittauspisteet.
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d) Selvitd kompressorin ottama sdahkéteho ®yomp ja maaldmpopumppu-
laitoksen ottama sdhkoteho ®@ypp Sekd maalampdpumppulaitoksen

mittauksen aikana kuluttama sdhkoenergia Qsshis.

TEHTAVA 2

Ohjaa vaihtoventtiilistd lauhdutuspiirin vesi kiertam&én VL2:n kautta.
VL2:n lampdtila nousee mittauksen aikana. Ennen laitteen kdynnisté-
mistd lue sahkomittareista kompressorin ja koko laitteiston sahkdener-
gialukema. Taman jalkeen voit kdynnistdd pumpun. Anna kylmaainevir-

ran ja lampétilojen tasaantua noin 5 minuuttia.

RAPORTOINTI

Laske lammonkeruu- ja lauhtumispiirien tehot. Piirrd kylmaainekierron
tilapiirros log p,h -piirrokseen saamiesi paine- ja lampdtila-arvojen mu-
kaan. Voit piirtdd joko késin tai kdyttdda CoolPack-ohjelmaa. Laske lam-
popumpun lampdokerroin COP heti mittauksen alussa, mittauksen puoli-
valissé ja mittauksen lopussa. Tehtévassa 1 sinun pitéisi saada kuvan 37
mukainen kayra ja tehtavassa 2 kuvan 38 mukainen kéyra. Lopuksi ana-
lysoi saamiesi tulosten perusteella lampopumpun toimintaa ja vertaa sité
teoriaan. Tee johtopaattkset. Esitd tulokset Mamk:n “lyhyet tehtavat”-

raportointiohjeen mukaan lisattyna kansilehdella.

Stationaaritila

cop
O R N W N

0,5 1 1,5 2
Aika, h

KUVA 37. Maalampopumpun lampdkertoimen riippuvuus ajan

suhteen, kun varaajan lampdtila pysyy vakiona.
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Epastationaaritila

cop
o N b o

0,5 1 1,5 2 2,5
Aika, h

KUVA 38. Maalampdépumpun lampdkertoimen riippuvuus ajan

suhteen, kun varaajan lampdtila nousee.

13POHDINTA

Taman tyon péatavoitteena oli kehittdd oppimisymparistd maaldmpdpumpun toimin-
nan analysointia ja seurantaa varten. Ty0 aloitettiin tekemélla olemassa olevalla jar-
jestelmélld mittauksia ja analysoimalla niitd. Naista saatiin hyva kuva oppimisympé-
ristén toimivuudesta ja mahdollisista parannustarpeista. Analysoinnin perusteella ole-
massa oleva laitteisto oli tullut elinkaarensa loppuun, eik& se endd vastannut nykyajan
tarpeita. Kylmadainepiiri uusittiin kokonaisuudessaan. L&mmaonkeruu- ja lauhdutuspii-
rien virtausmittarit otettiin uusiokayttoon. Lampatilamittarit uusittiin. Olemassa olevat
varaajat olivat hyvdssé kunnossa, joten niita pééatettiin hyddyntad. Varaajissa voidaan
varastoida eri l&mp0tiloissa olevia vesid. Tatd ominaisuutta paatettiin hyodyntaa asen-
tamalla niiden valiin vaihtoventtiili, jolla voidaan ohjata vesivirta varaajasta toiseen.
Koska laboratorioon asennetaan vain yksi MLP, niin oli myds luontevaa valita eniten

Suomessa asennettu malli /4/.

Taman jalkeen laadittiin kytkentékaaviot, joissa esitettiin tarvittavat laitteet ja mitta-
uspisteet. Laboratoriomittauksissa opiskelijalle muodostuu kuva, miten maalampo-
pumppu toimii. MLP:n toiminta on jaettu kolmeen osakokonaisuuteen: lammaodnkeruu-
piiriin, kylmé&ainepiiriin ja lammon luovutuspiiriin. Naista kaikista osakokonaisuuksis-
ta tehdaan laboratoriotehtdvid. Ensimmaisessa osatehtdvassé opiskelija huomaa mitta-
ustuloksiin perustuen, kuinka lamménkeruupiirin nesteesta lampd siirtyy héyrystymi-
sessa hoyrystéen kylmaaineen. Toisessa osassa opiskelija oivaltaa, kuinka kompresso-
rin puristaessa kylmaainehdyrya korkeampaan paineeseen se samalla l1&mpiéa ja tulis-

tuu. Kolmannessa vaiheessa muodostuu késitys, kuinka kylméaaineen tulistunut hoyry



53
luovuttaa lampodenergiaa lammitysveteen ja samalla lauhtuu. Opiskelija vertaa saami-
aan osakokonaisuuksien tuloksia toisiinsa ja selvittdd, vastaavatko tulokset teoriaa.
Han huomaa, kuinka kéytdnndssé haviotonta prosessia ei ole, joten hénen on kyettava

analysoimaan, misté haviot ja tulosten epatasmallisyys muodostuvat.

Laboratoriotdiden oppimisnakdkulmana on ongelmalahtdisyys sekd osallistuva, ko-
kemuksellinen ja tutkiva oppiminen. Kun oppiminen on k&ytannollisté ja mielekasts,
niin opiskelijat ovat vastaanottavaisia, motivoituneita ja oikealla tavalla oppimiseen
asennoituneita. Laboratoriotdissa opitaan analysoimaan syy-seuraussuhteita. Myds
epéonnistumisten kautta on mahdollista oppia. Laboratorioympéristossé tehtévat har-
joitteet sisdltavat etukateistutustumista aiheeseen, joten tiedon etsiminen eri l&hteista
on osa tyotd. Samoin myds mittausjarjestelyt edellyttavat etukéteistutustumista kirjal-
lisuuteen. Saatujen tulosten analysointi vaatii keskustelu / vuorovaikutus- ja kirjoitta-

mistaitoja seka tietotekniikan sovellusten kaytannon hallintaa.

Opinnéaytetyon tulokset olivat osittain odotuksen mukaiset. Maaldmpdpumpun suunni-
telmat saatiin tehtyé ja tarvittavat mittauspisteet merkittiin suunnitelmiin. VL1:n yli-
lammon siirtdmiseen tarvittavat komponentit saatiin asennettua. Oppimisympéristoon
liittyvat laboratoriotehtdvéannot laadittiin. Energia- ja ympéristotekniikanlaitoksen
budjetissa tdman oppimisympariston kehittdmiseen ei ollut varattu suoraan resursseja,
joten se jouduttiin tekem&an osana muuta toimintaa. Osa mittaus- ja séatolaitteista
saatiin kuitenkin lahjoituksena laitevalmistajilta. Puutteellisen rahoituksen vuoksi mm.
lampokaivoa ei saatu rakennettua. L&mmdonkeruuputkisto on olemassa oleva putkisto,
joka on asennettu koulurakennus A:n itdpuolisen autopaikoitusalueen viereen noin 1 -
1,5 metrin syvyyteen maahan. Putkilenkki on noin 400 m pitka, ja se tehty DN 40 NP
10 PEL—muoviputkesta. Tata putkistoa hyddynnetddn niin kauan, kunnes lampdkaivo
ja uudet putket saadaan toimintaan. Ongelmana oli my6s sovittaa vanhan laitteiston
purkaminen ja uuden asentaminen oikeaan ajankohtaan, jotta ne eivat hairitsisi labora-
toriossa tapahtuvaa muuta toimintaa. Se vaikutti tdmén opinnaytetyén valmistumisai-

kaan.

Lampdpumpun lammonkeruu- ja lauhdutuspiirin kytkennét olemassa oleviin putkiin
asennettiin oppilastyond. Automaatio-osuus toteutetaan erillisend opinndytetyoné.
Joten laitteiston teknisen osuuden rakentaminen toi projektiosaamista yhdelle oppi-
laalle ja toiselle oppimistehtavid opinnédytetydnd. Automaatio- ja mittausjarjestelmét
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eivét kuitenkaan valmistuneet tdmén opinnaytetydn aikataulussa, joten tarkistusmitta-

uksia ei voitu suorittaa. Ne tehdaan ensitilassa tdiden valmistuttua.

Talla hetkella Mamk:n opintosuunnitelmassa LVI-mittaukset on omana opintojakso-
naan. Vaihtoehtona talle olisi laboratoriotyon integrointi energiatekniikkaa kasittele-
vaan opintojaksoon, jolloin teoriaosuuden jalkeen opiskelija voi suoraan soveltaa op-
pimaansa teoriaa kaytantoon mittaustuloksia analysoimalla. Nyt toteutetulla oppi-
misymparistolla LVI-tekniikan opiskelijalle mahdollistetaan saada riittdvan hyvat tie-
totaidot maaldmpopumpun toiminnasta. Sité voisi kehittdd suuntaan, jossa voisi testata
ldhes SFS-EN 14511 -standardin vaatimukset tayttavilla testiolosuhteilla. Standardin
mukaiset testausolosuhteet ja niiden virherajavaatimukset tuovat koulun oppimisym-
paristoon sovellettuna merkittavia lisdinvestointeja. Suuntaa-antavaa testausta voidaan
tehdd, jos jarjestelméan asennetaan tasausséilio lammaonkeruupiiriin ennen maaldmpo-
pumppua. Jarjestelylld saadaan tasattua lammonkeruupiirista tulevan nesteen lampoti-
la vakioldmpoiseksi. Toinen merkittavd parannus olisi VL2:n korvaaminen pienem-
mélla noin 100 | varaajalla. Talléin lauhduttimelle palaavan veden lampétilaa voidaan

muuttaa nopeasti.

Uuden MLP:n kylmaainekierrossa ei ole virtausmittaria. Asentamalla kylmadainepiiriin
lauhduttimen jélkeiseen nesteputkeen massavirtamittari voidaan kylmaainepiirin toi-

minnan seuraamista parantaa. Tallin saadaan laskettua myos kylméaainepiirin teho.

Kun ld&mpokaivo saadaan rakennettua, parkkialueella olevaa lammoénkeruuputkistoa
voidaan hyodyntédd purkamalla varaajien ylildammot kyseessé olevan putkiston kautta
maaperadn. Kytkentékaavio tehtiin siten, ettd tah&n laboratorioty6hdn voidaan kytkea
my06s maaviilennys. Kéytdnndssé tatd ei kuitenkaan toteutettu. Tulevaisuudessa sen
voisi rakentaa. Siitd saa helposti uuden laboratoriotyon. Tyossa voi todentaa, kuinka

maaviilennysta voidaan hyodyntaa.
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LIITE 1(2)
Etyylialkoholi- vesiseoksen C,HsOH+H,0 aineominaisuudet

Etyylialkoholi — vesi, C,H,OH + H,O

Pitoisuus [p-%] 11,0 18,8 24.5 29.5 34,9 40,9 46.8 53,1 60,1

Jadtymispistie [°C) -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Tiheys, [kg/m’]
["C] | 11.0p-% | 18,8p-% | 24.5p-% | 28,5p-% | 34,8p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 981 8570 863 955 845 933 a1 908 a1
10 983 974 oE8 961 a52 941 828 916 Bo9
1] S84 977 a72 L] 258 848 236 923 208
-5 o84 978 9735 968 961 851,5 839,56 927 a912
-10 a7a 875 970 964 955 B43 931 216
-15 a76 971.5 966 958 o947 935 - 920
=20 973 968 961 951 939 924
=25 971 964 954.5 943 928
=30 967 958 247 G932
-35 g62 951 936
-40 955 940
45 o444

Ominaislampokapasiteetti, [k/kgK]

[FC] | 11,0p-% | 18,8p-% | 24,5p-% | 29,5p-% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% [ 53,1p-% [ 60,1p-%
20 4 330 4 350 4. 305 4210 4110 3,580 3,830 3,670 3,605
10 4,350 4,350 4. 300 4. 185 4.080 3,835 3. 780 3,610 3,440
0 4 375 4 355 4. 290 4 180 4060 3,880 3.730 3,550 3,370
-5 4,390 4,358 4,288 4,173 4,035 3,868 3,705 3,523 3,338
-10 4,360 4,285 4,165 4,020 3,845 3,680 3,495 3,305
-15 4,280 4158 4,003 3.823 3,655 3,468 3,273
=20 4,180 3,985 3,800 3,630 3,440 3,240
-25 3,970 3,780 3,605 3,410 3,205
-30 3,760 3580 | 3,380 3170
-35 3555 | 3350 | 3,138
.40 3,320 3,105
45 3,070




LIITE 1(2)
Etyylialkoholi- vesiseoksen C,HsOH+H,0 aineominaisuudet

Limmbdnjohtavuus, [Wimk]

[TE] [ 11, TR Ap- T | 20,00 | 28, 5p-T | .00 | Sl0p- | A8 Bo-e | B8, 10 | 60,1 p-%
23 . AFd | G441 | G414 | 0,008 | Goas | 0,030 | 0008 | G
14 BE10 | U4Bd4 | O4x3 | G408 | 0900 | ooe= | 0427 | o303 | GZr7
[ BASH | 0454 | o4zs | G407 6,075 | OB | G424 | 0900 BETE
-5 D42z | 0448 | o421 | o8 | 0,0 OME | 0323 | 0300 | 0ze
-0 DAdd | D417 | OFas | G080 | osd | 032 0,288 | 0275
18 A9 | oy | BIAT | Ome | GJo0 | D088 | G258
20 G388 | 0aB4 | o340 | OB | 0287 | ozrd
25 BAB1 | 0488 | D317 | D268 | 0274
30 03% | o:s | 0.2 | 027
35 034 | 0,203 | 0273
A0 0,252 | 0272
45 0273

Dynaaminen viskositestll, [Pas™107]

[FC] | 11.0p-% | 18.8p-% | 24 5p-% | 30.50-% | 34,6p-% | 40.90-% | agfp-% | 52.1p-% | 80 1p-%
0 180 O 240 &85 =80 2,88 =87 2.80 245
i #2825 308 153 4,040 425 4,35 4235 4.0 4,78
o 45 S S.80 8,50 5485 1,05 .75 E.A40 5,75
-3 4.5 711 B2 B.95 49,53 a.7e AL EA4S 7.3
=10 ez 08 11,4 122 12,5 11.5 105 8,85
=15 154 Ir7 18,45 185 16,75 14,75 11,78
20 24,0 Ze, T 24,5 2270 19,0 14,7
25 36,0 a7, s 335 =0 20,8
-3 B1.0 ab o L) 26,5
-35 G0 o] &, T
-0 BZ.0 B0

(K]

Kinermaaltinen viskosibestll, [mm's]

S [ 115 88 | 24,50 | 28,00 | 345905 | 40,0p-"% | 4680 | B9, 1p-% | 60105
2 1,63 215 243 277 2.08 308 3,12 3 287
13 2.9 3,18 385 478 4,47 = 4,58 347 4,20
0 3,51 5,12 537 E.73 7,15 T4 7,22 833 8,34
5 457 7,27 842 827 593 | o027 | o7 ERE: B.07
=10 0.4 108 118 12,7 131 12,2 113 0,67
A5 15,8 184 18,1 19,05 17,8 15,65 12,70
20 50 25, 5 Z50 22,0 200 15,8
25 arn 80 35,0 285 22,15
an 53,0 47,0 33,0 28 4
3 70,0 B25 | 4345
T 860 BB.E
- BE O
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R407C log p,h -piirros
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LIITE3

R407C kyllaisen héyryn taulukko

LutE 3

Table of saturated values for: R407C, R32/125/134a (23/25/52), R407C
T o] Vi Vg hy hg R 5 Sg
°C Bar dm¥kg  m%kg kJ/kg kJd/kg kdlkg  kJitkg K) kJi(kg K)
-10,00 3,140 0,7869 007511 176,23 40769 23147 (9231 18027
900 3,261 07892 007244 177,62 408,29 23068 09283 18016
-8,00 3,38 07916 006988 179,01 408,89 229,88 09335 18005
7,00 3,514 0,7939 006743 180,41 40948 22907 09387 1,7994
6,00 3646 07963 008508 181,81 410,07 22826 09439 17983
5,00 3,782 0,7986 0,06283 183,22 410,66 227,43 09491 17973
-400 3921 08011 008066 18450 41124 226,74 08538 17962
-3,00 4,065 08035 0,05859 18595 411,82 22587 09591 17952
2,00 4213 08059 005660 187,38 41240 22502 09643 1,7942
-1,00 4,364 08084 005469 188,81 41297 22416 09696 1,7932
0,00 4,520 0,8109 0,05286 190,25 413,64 22329 09748 1,7922
1,00 4,680 0,8134 0,05110 191,70 41411 22241 09800 17913
2,00 4845 0,8159 004940 193,15 414,67 221,62 098852 1,7903
300 5014 08185 004778 194,59 41523 22064 09904 1,7803
400 5187 0,8211 004621 19606 41578 219,73 09956 1,7884
500 5365 08237 0,04471 197,53 416,33 21880 1,0008 1,7875
6,00 5548 08263 0,04326 199,01 41688 217,87 10061 1,7866
7,00 5735 0,8290 0,04187 20049 41742 21693 10113 17856
8,00 5927 08316 0,04053 201,99 417,96 21598 10166 1,7847
9,00 6,124 08343 0,03924 20348 418,50 21501 1,0218 1,7838
10,00 6,327 08371 0,03799 20499 41903 21403 10271 1,7830
11,00 6,534 08398 003679 206,50 419,55 213,05 11,0323 1,7821
12,00 6,746 08426 0,03564 208,02 420,07 21205 1,0376 1,7812
13,00 6,964 08455 0,03453 209,55 420,58 211,03 10428 1,7803
14,00 7,187 08483 003345 211,09 421,09 210,01 10481 17795
15,00 7,415 0,8512 0,03242 212,63 42160 20897 1,0534 17786
16,00 7,649 08541 003142 21418 42210 207,92 1,0587 17777
17,00 7,889 0,8570 0,03046 21574 42259 206,85 1,0640 17769
18,00 8,134 08600 0,02953 217,31 423,08 20577 11,0893 17760
19,00 8,385 0,8630 0,02863 218,88 42356 204,68 10746 1,7752
20,00 8642 0,8661 0,02776 22046 424,04 203,57 10799 17743
21,00 8,905 0,8691 0,02692 222,06 42451 202,45 10852 17735
22,00 9,174 0,8722 002612 22366 42497 201,31 10906 17726
23,00 9,449 08754 0,02533 22527 42543 200,16 11,0058 17718
2400 9,731 08786 0,02458 226,89 42588 19899 1,1013 1,7709
25,00 10,018 08818 0,02385 22851 426,32 197,81 1,1066 1,7701
26,00 10,313 0,8851 002314 230,15 426,76 19661 1,1120 1,7692
27,00 10,614 0,8884 0,02245 23180 42719 19539 11174 17684
28,00 10,921 0,8917 0,02179 233,46 427,61 19415 1,1228 1,7675
29,00 11,236 0,8951 0,02115 23513 428,02 19290 11282 1,7667
30,00 11,557 08986 0,02053 236,80 42843 19162 11337 17658
31,00 11,885 09021 0,01993 23849 42882 190,33 1,1391 17649
32,00 12,220 09056 0,01935 240,19 429,21 189,02 11446 1,7640
33,00 12,563 09092 0,01879 24190 42959 18769 11501 1,7631
34,00 12,913 09128 0,01824 24363 42996 186,34 1,15566 17622
3500 13,270 09165 0,01771 24536 430,33 184,96 1,1611 17613
36,00 13,635 09202 0,01720 24711 430,68 183,57 1,1666 17604
37,00 14,007 09240 001670 24887 431,02 18215 1,1722 1,7595
38,00 14,387 09279 0,01622 25064 431,35 180,71 11777 1,7585
39,00 14,775 09318 0,01575 252,43 43167 179,25 11,1833 1,7576
40,00 15171 0,8358 0,01530 254,23 431,98 177,76 1,1889 1,7568
41,00 15576 09399 0,01486 256,04 43228 17624 1,1946 1,7586
42,00 15088 09440 001443 257,87 43257 17470 1,2002 17546
43,00 16,409 09482 0,01401 259,71 43285 173,14 12059 1,7536
44,00 16,838 09524 001361 261,57 433,11 171,564 12117 17525
45,00 17,275 09568 001322 26344 43336 169,92 12174 17515
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